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RESUMO

O processo de construcdo do conhecimento passa por processos tanto praticos como teoricos.
Esse é o motivo dos alunos de engenharia mecénica terem uma carga horéria voltada tanto a
aulas teodricas como de laboratério. Quando é possibilitado que os alunos acompanhem
fisicamente os fendmenos estudados em sala, 0 conhecimento se complementa de forma
satisfatoria e definitiva. Neste trabalho foi desenvolvido um software utilizando a linguagem
de programacdo Python para a simulagdo de seis dos dispositivos presentes no laboratorio de
estruturas do dep. mec. da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta. Esses dispositivos foram
um guindaste de torre, uma trelica plana, um tubo de tensdes principais, uma viga curva, uma
viga hiperestatica e um vaso de pressdo. Cada um desses dispositivos apresenta caracteristicas
Unicas e necessitam de uma modelagem tedrica apropriada. O conhecimento adquirido ao longo
na disciplina de Resisténcia dos Materiais durante o curso de Engenharia Mecanica serve como
base para o entendimento destes conceitos. O laboratdrio de estruturas tem como objetivo
complementar esse conhecimento visto em sala. Sendo assim, os alunos poderdo fazer uso desse
software para comparar seus experimentos no laboratério de estruturas com os valores tedricos

de acordo com a literatura especializada.

PALAVRAS-CHAVE: Dispositivos Didaticos Deflexdo. Deformacéo. Software Python.



ABSTRACT

The knowledge construction process goes through both practical and theoretical processes. This
IS why mechanical engineering students have a careful workload in both theoretical and
laboratory classes. When it is possible for students to physically follow the phenomena studied
in the classroom, knowledge complements itself in a satisfactory and definitive way. In this
work, it was developed a software using Python programming language for the simulation of
six of the devices present in the FEG structures laboratory. These devices were a tower crane,
a flat truss, a main stress tube, a curved beam, a hyperstatic beam and a pressure vessel. Each
of these devices has unique characteristics and need an appropriate theoretical model. The
knowledge acquired throughout the subject of Strength of Materials during the mechanical
engineering course serves as a basis for understanding these concepts. The structure laboratory
aims to complement this knowledge seen in the classroom. Therefore, students will be able to
use this software to compare their experiments in the laboratory of structures with the

theoretical values according to the specialized literature.

KEYWORDS: Didactic Devices. Deflection. Deformation. Software Python.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Segundo Dias (2017), a visualizacdo e contemplacdo de fendmenos inerentes da
Resisténcia dos Materiais em laboratdrio permite ao aluno um melhor aprendizado. Em razéo
do avango tecnoldgico, busca-se para 0 ensino superior de Engenharia Mecanica novas
alternativas para que as aulas de determinadas disciplinas, hoje, totalmente tedricas, possam
apresentar-se, eventualmente, mais praticas através de dispositivos didaticos (BORTOLO,
2006). Assim sendo, fez-se necessaria a confeccdo de dispositivos necessarios para o estudo de
resisténcia dos materiais para o Laboratorio de Estruturas da Faculdade De Engenharia De
Guaratinguetda (UNESP/FEG) que serdo apresentados a seguir.

De acordo com Beer (2015), trelicas sdo estruturas estacionarias totalmente vinculadas
projetadas para suportar cargas. Elas sdo formadas por elementos retilineos conectados em
juntas localizadas nas extremidades de cada elemento. Sendo assim, em cada um dos membros
de uma trelica sdo submetidas duas forcas em suas extremidades de mesmo médulo, direcédo e
sentidos opostos. No caso especifico de trelicas planas, pode-se dizer que sdo estruturas rigidas
bidimensionais que, em sua forma mais elementar, consistem em trés barras unidas por suas
extremidades formando os lados de um tridngulo. Essa foi uma das estruturas construidas para
o laboratorio de estruturas da referida instituicdo. O guindaste de torre é um dos equipamentos
mais utilizados nos canteiros de obras (Chen et al., 2021). Assim sendo, fez-se necesséaria a
construcdo de um prot6tipo de guindaste de torre no laboratério de estruturas dado sua
importancia no estudo de aplicac6es de engenharia. Segundo Beer (2015), a flexdo pura ocorre
em barras prismaticas submetidas a acdo de dois conjugados iguais de sentidos contrarios, que
atuam em um mesmo plano longitudinal. Sendo assim, foi elaborado e construido um
dispositivo para o estudo do caso de uma viga submetida a flexdo pura que é capaz de
demonstrar de forma clara, uma viga em flex&o pura, que apresenta um trecho constante de seu
diagrama de esforco cortante com forga igual a zero e um trecho de seu respectivo diagrama de
momento fletor com magnitude maxima constante, o que representa a flexdo pura. Outro
dispositivo didatico presente no laboratdrio de estruturas trata-se de uma viga curva isostatica
para determinacdo experimental de tensdes, deformacgOes e deslocamentos. Essa viga curva
simples é biapoiada com um apoio articulado em uma extremidade e um apoio deslizante na
outra extremidade, permitindo rotacdo em ambos 0s apoios, mas restringindo a translacdo na

primeira extremidade, com apoio articulado, e permitindo translacdo do apoio deslizante. O
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engenheiro tem a responsabilidade de determinar se uma dada carga leva a tensdes e
deformac0es aceitaveis (BEER,1990). Assim sendo, para o estudo das tensdes e deformacbes
principais foi desenvolvido um dispositivo para o ensino de medigdes de tensdes e deformacoes
principais que consiste em um corpo tubular com uma extremidade soldada em uma base fixa
e na extremidade livre sendo fixada uma alavanca onde é aplicada uma determinada carga. Essa
carga provoca tensdes normais, torcionais e de cisalhamento no tubo, e com os extensometros
devidamente posicionados, é possivel realizar as medidas das tens6es e deformacdes principais.
Para o estudo da deflexdo em vigas hiperestaticas prismaticas, foi elaborado um dispositivo que
utiliza cargas cortantes e flexionais maximas em uma viga e simulacao de distribuicdo e posicao
de cargas. Outro dispositivo importante no estudo de pressdo e deformacdo presente no
laboratdrio de estruturas é o vaso de pressao, dentro da teoria de membranas. Sendo assim, foi

construido um vaso de pressdo de ago comercial.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo com a implementacdo do projeto de trabalho de graduacdo foi a
possiblidade dos alunos que participarem dos procedimentos experimentais do
laboratério, terem a possibilidade de utilizar dados de entrada que estejam além da
capacidade maxima dos dispositivos presentes no mesmo para que seja possivel simular
os dados de saida desses dispositivos em situacfes customizadas em condi¢cBes mais

abrangentes por meio de programas em linguagem Python.
1.3 JUSTIFICATIVAS

Este trabalho possui como justificativa o interesse do pesquisador em conseguir utilizar
um caso real para aplicar conhecimentos em programacao com a linguagem Python assim como

conhecimento pratico em assuntos abordados ao longo do curso de engenharia mecanica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais para o estudo e realizagao
deste trabalho de graduagdo. Serdo abordados assuntos referentes ao tipo de linguagem de
programacao utilizada na constru¢do dos programas assim como aos dispositivos mecanicos

presentes no laboratério de estruturas e que sao objeto de estudo.

2.1 ENSINO PRATICO DA ENGENHARIA

De acordo com a Unesp, ao longo da grade curricular dos cursos de engenharia mecanica
de uma forma geral, é encontrada uma carga horaria de aproximadamente 20% em matérias
praticas ou laboratérios. 1sso demonstra a importancia do ensino pratico dos conceitos
encontrados na literatura teérica durante a formulacédo da grade curricular do referido curso.
Além de matérias com grande parte de sua carga horaria voltada ao contetdo pratico como por
exemplo Propriedades Mecénicas Dos Materiais, também existem matérias que abordam seu
conteddo de forma préatica em sua totalidade como é o caso de Laboratério de Mecanica. Em
ambos 0s casos e também em outros exemplos encontrados na grade, € utilizado um grande
aparato de dispositivos didaticos mecanicos e eletromecéanicos para o ensino dos conceitos aos
quais as disciplinas préaticas se propdem a ensinar. Entre os tipos de dispositivos didaticos
destacam-se os materiais virtuais desenvolvidos geralmente com o auxilio de ferramentas
computacionais e 0 0s materiais fisicos compostos principalmente de prot6tipos (BORTOLO e
LINHARES 2006). Segundo Diwakar (2013), o laboratério é o lugar onde varias teorias sdo
testadas e onde é estabelecida a relacdo entre o conhecimento tedrico e pratico. Segundo Gaber
(2013), o laboratério tem um grande papel no reforco de competéncias dos alunos, pois é um
ambiente vital de uma variedade de atividades e experiéncias em que a ciéncia é estudada, sendo
um ambiente onde a ciéncia é experimentada, onde as capacidades de resolver problemas séo
refinadas no contexto da investigacdo laboratorial. De acordo com Salaheddin (2015), a
engenharia trata-se de uma ciéncia aplicada e os experimentos laboratoriais mantém a ciéncia
viva. O ensino na engenharia deve ser auténtico, colaborativo, com aprendizagem ativa,
baseado em problemas, e a direcdo adequada é aprender a pensar ativamente implementando
0s conhecimentos adquiridos em laboratérios praticos, incluindo laboratorios virtuais e remotos
(SELL, 2014). Os laboratorios fisicos beneficiam os alunos por incorporar objetos concretos
naaprendizagem das ciéncias e segundo Feisel, Rosa (2005), alguns alunos podem se envolver

melhor com ciéncia quando eles sdo capazes de tocar, mover e examinar objetos reais.



18

2.2 DISPOSITIVOS DIDATICOS NA AREA DE RESISTENCIA DOS MATERIAIS

A seguir, serdo apresentados em maiores detalhes os dispositivos utilizados didaticamente
dentro da area de mecéanica dos materiais assim como sua importancia académica e didatica
dentro do contexto académico.

Segundo Beer e Johnston (2009), trelicas em elementos retos sujeitos a duas forcas e
unidos em nos localizados nas extremidades de cada elemento e além disso, nenhum elemento
é continuo através de um nd. Nas aplica¢fes de engenharia encontradas atualmente, a maioria
das estruturas reais é constituida de varias trelicas unidas formando assim uma estrutura
espacial. Cada trelica sustenta suas respectivas cargas em seu proprio plano e sendo assim, pode
ser tratada como uma estrutura bidimensional. Além disso, de forma geral, os membros de uma
trelica séo esbeltos e podem suportar pouca carga lateral e sendo assim, todas as cargas devem
ser aplicadas nos nds (BEER, 2009). Nesse contexto, a Figura 1 ilustra o arranjo esquematico

de uma estrutura formada por trelicas.

Figura 1 — Estrutura formada por trelicas

" Longarinas

™ Transversinas

Fonte: Beer e Jhonston (2009)

A Figura 2 por sua vez, ilustra o comportamento das forcas presentes internamente e

externamente e uma trelica simples por meio de um diagrama de corpo livre.
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Figura 2 — Forgas internas e externas em uma trelica

(a) Forgas externas (b) Forgas externas

Fonte: Beer e Jhonston (2009)

As forcas exercidas pelo elemento nos dois pinos ligados devem ser direcionadas ao longo
desse elemento sendo iguais e opostas. Além disso, as condigdes de equilibrio para a trelica
inteira geram as equac0es 1, 2 e 3 que ndo sdo independentes das equacdes dos nds.

YF =0 @)
XF,=0 )
XM =0 ©)

Onde cada forca F tem sua respectiva direcdo y ou x e M representa um momento atuante
naquele elemento. As 3 equacdes trazem o0 elemento de somatdrio por tratarem-se de

resultantes. As equacdes das forcas internas séo representadas a seguir:

XF =0 @)

XF,=0 (5)

Por fim, as equagdes de tensdo e deformacdo atuantes em elementos de trelicas sdo
representadas a seguir:



20

o=¢E @)

Onde € representa a deformacdo especifica por unidade de comprimento, & uma
deformacéo para um dado comprimento, e L o comprimento em questdo. A Figura 3 por sua
vez, mostra a trelica presente no laboratorio de estruturas com a qual sera feito o trabalho de

graduacdo em questao:

Figura 3 — Trelica presente no laboratdrio de estruturas com elementos humerados

Fonte: Autoria propria (2022)

Segundo Scigliano (2008), no contexto da construcdo civil, maquinas, ferramentas e
equipamentos que permitem erguer, descer ou ainda locomover de forma horizontal agdes,
tubulages, concreto e os demais tipos de cargas presentes em questéo, séo determinantes e, por
isso, guindastes de torres amplamente utilizados. Ainda segundo 0 mesmo autor, as gruas sao
utilizadas ndo s6 na construgdo civil, mas também em industrias, terminais portuarios e
aeroportuarios.

Seu tamanho e formas variam, para que seja possivel atender as necessidades de suas
diferentes aplicacdes, e cabe ao engenheiro planejar e organizar padrbes. Foi projetado e
construido um Guindaste de Torre para o laboratério de estruturas da FEG — Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta desde a fase de projeto até a execucdo. A Figura 4 ilustra a

modelagem geométrica deste guindaste de torre.
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Figura 4 — Modelagem geométrica Guindaste de Torre em vista de perfil

Fonte: Autoria prépria (2022)

A figura 5 a sequir ilustra o referido dispositivo ap6s fase de projeto, execucdo e

montagem.

Figura 5 - Guindaste de Torre do laboratorio de estruturas do departamento de mecanica da
FEG-UNESP

Fonte: Autoria propria (2022)

Segundo Beer e Johnston (2009), os casos de flexdo pura s&o muito comuns nas
aplicacdes praticas. Ainda segundo o mesmo autor, a deformacdo atuante em uma barra
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prismética em flex&o pura sujeita a acdo dos conjugados M e M’ pode ser exemplificada pela

figura 6.

Figura 6 — Deformacdo de uma viga prismatica submetida a conjugados

M
IFEEEENENEEEEN
A (AN NN
I x
IINEENEFNENEEE]
g
x

A H Y

(4} Seco verileal longHudinal (&) Se¢do horizonial longitudinal
Fonte: Beer e Jhonston (2008)

Foi projetado, executado e montado um dispositivo didatico para o laboratério de
estruturas da FEG conforme citado anteriormente com a funcdo de medir e estudar a
deformacgédo presente em uma viga submetia a flexdo pura. Mais especificamente, esse
dispositivo apresenta um trecho constante de seu diagrama de esforgo cortante com forga igual
a zero e um trecho do seu respectivo momento fletor com magnitude maxima constante, o que

representa nesse caso flexdo pura. As equaces 8, 9 e 10 descrevem o funcionamento do referido

dispositivo.

o= Mo (®)
oc=¢E ©))
= (10)

Onde o representa a tensdo normal, M 0 momento atuante no elemento e c a distancia da
linha neutra. A segunda equagdo mostra matematicamente a Lei de Hooke para situagdes dentro
do regime elastico onde ¢ representa a deformacéo enquanto E é o modulo de elasticidade que
é uma caracteristica especifica do material. Por fim, para a terceira equacao, | € 0 momento de

inércia para a viga em questao sendo b sua base e h sua altura. De forma simplificada, a Figura
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7 ilustra todas as partes presentes no dispositivo bem como a colagem do extensdmetro que sera

utilizado nas medicOes requisitadas.

Figura 7 — Representacdo simplificada do dispositivo de medicdo de medicao de deformacao

em uma viga
O
T
V
1*(40) ™ <2
\\‘ (10)
& (30)
~ ‘\\ Extensdmetro
& \\\\\ N ;
(20) © N
N
»}\\\
& \K*\\\\ L1
20) \ \\\ >
S "
(40)

Fonte: Autoria propria (2022)

Outro dispositivo didatico que sera utilizado como objeto de estudo e que esta presenta
no laboratério de estruturas da FEG se trata de uma viga curva isostatica para afericdo de sua
deflexdo horizontal. Essa viga foi projetada de forma a ser biapoiada, com um apoio articulado
em uma extremidade e um apoio deslizante na outra extremidade, permitindo rotacdo em ambos
0S apoios, mas restringindo a translacdo na primeira extremidade, com apoio articulado, e
permitindo translacdo do apoio deslizante. Assim como 0s outros dispositivos citados, o projeto
foi concebido para o melhor ensino da matéria de Resisténcia dos Materiais visto que permite
a visualizacdo e aplicacdo do contetdo tedrico sobre o Teorema de Castigliano para medicao
de deflexdes em vigas visto nas aulas da referida matéria. A validade do projeto contara com
trés dados de deflexdo. O primeiro sera obtido diretamente no dispositivo, através da escala
posicionada na extremidade que se deslocara. O segundo dado sera obtido utilizando calculos
matematicos, aplicando o Teorema de Castigliano. Os dados obtidos diretamente na viga, pela
escala, serdo comparados aos dados obtidos matematicamente. A partir da energia de
deformacdo de uma estrutura, o teorema de Castigliano fornece um meio de se calcular a
deflexdo da estrutura quando submetida a um carregamento (GERE; GOODNO, 2010). Esse
método aplica-se somente a corpos que permanegam com temperatura constante e na regiao de
cargas em que o material apresenta comportamento elastico (HIBBELER, 2010). Nesse

contexto, a equacdo 11 representa do Teorema de Castigliano.
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§=2 (11)

Onde U representa a energia de deformacdo, é o deslocamento generalizado e Q a
forca generalizada. Essa dedugdo foi realizada considerando um corpo arbitrario, porém
o teorema pode ser usado para qualquer outro tipo de estrutura. A exigéncia para a
aplicacdo deste teorema é de que a estrutura seja linear elastica, pois a deducdo acima
exige que somente forcas conservativas sejam consideradas, e que o principio de
superposicio seja aplicavel (GERE; GOODNO, 2010). Segundo Hibbeler (2010), para tornar
0 procedimento matematico mais pratico no caso de vigas, considerando E e | constantes, 0

Teorema de Castigliano pode ser enunciado como se segue:

5=fM(5)dx = (12)

Onde o representa o deslocamento do ponto provocado pelas cargas reais que agem sobre
aviga, P aforca externa de intensidade variavel aplicada na viga na direcdo de 6, A 0 momento
interno da viga, E 0o modulo de elasticidade do material da viga, | o momento de inércia da area
da secdo transversal, calculado em torno de um eixo neutro. Segundo Gere e Goodno (2010),
essa abordagem € chamada de Teorema Modificado de Castigliano. Para a analise da
deformacéo especifica da viga e tensdo de flexdo atuante, foi realizada a colagem de dois
extensdmetros na viga, um na fibra externa e outro na fibra interna, a fim de avaliar tanto os

esforgos de compresséo, quanto os esforgos de tracdo atuantes como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Extensdmetro colado na superficie da viga

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A aplicacdo da carga P na viga curva é representada pela figura 9.

Figura 9 - Aplicacédo da carga P na viga curva

o

Fonte: Autoria prépria (2022)

A aplicacdo do carregamento em uma situacdo real € vista na figura 10.

Figura 10 — Aplicacdo de um carregamento em situacao real

Fonte: Autoria prépria (2022)

Foi também elaborado um dispositivo didatico para medigdo de tensbes e deformacdes
principais com combinagdes de carregamentos, flexional, torcional e as cargas cortantes na
estrutura fazendo a utilizacdo de extensémetros. Segundo Hibbeler (2010), o extensdmetria é
uma das ferramentas que auxiliam na determinacédo de esforgos e deformacdes utilizando-se de
sensores como rosetas extensométricas, e também sistemas de aquisicéo de dados para obtencao
desses valores. O dispositivo para 0 ensino de medig¢Oes de tensdes e deformagdes principais
compreende um corpo tubular uma extremidade soldada em uma base fixa e na extremidade

livre sendo fixada uma alavanca onde € aplicada uma determinada carga. Uma forca P é
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aplicada na extremidade da alavanca que por sua vez esta fixada na extremidade livre do tubo.
A carga P provoca tensGes normais, torcionais e de cisalhamento no tubo, e com os
extensdmetros devidamente posicionados, é possivel realizar as medidas das tensbes e
deformacdes principais. As equacdes de tensdo normal, conjugado, flexdo em regime elastico,

tensdo de cisalhamento e torcdo respectivamente sdo mostradas a seguir:

o=~ (13)
M =P.D (14)
o= (15)
r==2 (16)
r =t (17)

Onde o representa a forca normal, P a carga aplicada perpendicularmente a area, A a area
onde P é aplicada, M 0 momento, d o comprimento do tubo, y a distancia entre a superficie
externa do tubo e a linha neutra, | o respectivo momento de inércia, V a forca cortante, t a
largura da se¢do horizontal, Q 0 momento estatico de &rea,  a torcéo, p a distancia do eixo da
barra e J 0 momento de inércia polar de um circulo. A disposicéo real dos extensémetro A, B e

C utilizados na construcdo do dispositivo podem ser vistos na Figura 11.

Figura 11 — Extensdmetros A, B e C utilizados no tubo de tensbes e deformaces principais.

Fonte: Autoria propria (2022)
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A Figura 12 mostra uma representacdo esquematica dos elementos citados envolvidos no

projeto ja montado enquanto a Figura 13 mostra o dispositivo real ap6s a montagem.

Figura 12 — Representacao esquematica do dispositivo medidor de tensées e deformacoes

principais mostrando sua montagem e a posi¢éo da roseta retangular

Roseta Retangular

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 13 — Dispositivo de medicdo de tensdes e deformacdes principais em situacdo real apds

montagem

N '\it. e
Fonte: Autoria prépria (2022)
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Por fim, foi também construido para o laboratério de estruturas da FEG um vaso de
pressdo. Segundo Borse; Sharma (2012), vasos de pressao sdo dispositivos para armazenamento
e transporte de fluidos, comumente feitos de aco e tem sido amplamente utilizados em inddstrias
em operacdes de risco. Vasos de pressdo sdo classificados majoritariamente de acordo com sua
geometria, e cada uma destas € recomendada para sua aplicacdo especifica de acordo com o
cddigo recomendado pela ASME (2015). Para Carraro et al. (2009), é possivel distinguir dois
principais componentes em um vaso de pressdo: o tampo e o costado. O Ultimo é comumente
concebido em forma cilindrica, esférica, conica ou até mesmo uma combinacdo das mesmas.
Para Da; Cefet (2014), existem trés grupos de vasos de pressao com relacéo ao posicionamento:

* Verticais em caso a interferéncia gravitacional seja essencial;

* Horizontais, quando se trata do caso de melhor disposi¢do de sustentagao

* Inclinados, quando ocorre o caso de um fluido muito viscoso de consequente dificil
escoamento.

A Figura 14 ilustra os possiveis posicionamentos para vasos de pressao.

Figura 14 - Posicionamento dos Vasos de Pressdo
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Fonte: Telles (2001)

As as equacdes (18), (19) e (20) das tensdes no costado, tangencial e longitudinal

respectivamente em um vaso de presséo junto ao fator de correcdo ASME (2015):

o= (pr/2t) + 0,2.p (18)
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ot = (pr/t) + 0,6.p (19)
ol = (pr/2t) + 0,6.p (20)

Onde p representa a presséo interna, r o raio interno e t a espessura do vaso considerando-
se que esse valor t tem de ser 10% menor que o raio interno de acordo com a Teoria de Calculo
de Vasos de Pressdo de Parede Fina. A Figura 15 ilustra a concepcdo do projeto bem como os

elementos que integram esse dispositivo.

Figura 15 — Concepcéo do projeto de vaso de pressédo de paredes finas
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 16 a seguir mostra a roseta utilizada para instrumentacdo do dispositivo por

meio de uma Roseta.

Figura 16 - Roseta instrumentada

Fonte: Autoria propria (2022)
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A figura 17 mostra o dispositivo apds o processo de montagem no laboratério de
estruturas da FEG.

Figura 17 - Dispositivo Didatico montado BR102019 0233320

Fonte: Autoria propria (2022)

2.3 PROGRAMACAO EM PYTHON

Segundo Lutz (2011), Python se trata de uma linguagem de programacdo de
computadores de codigo aberto de uso geral sendo também otimizada para a qualidade de
software, produtividade do desenvolvedor, portabilidade de programas e integragdo de
componentes. Ainda de acordo com o mesmo autor, essa linguagem é hoje utilizada por pelo
menos centenas de milhares de desenvolvedores em torno do mundo em &reas como
programacdo de sistemas, interfaces de usuério, personalizacdo de produtos, programacao
numérica, entre outros. E também considerado estar entre as cinco linguagens de programagéo
mais amplamente utilizadas no mundo hoje. Python também conta hoje em sua base de usuarios
empresas como Google e Youtube. Seu conjunto de ferramentas o torna uma linguagem flexivel
e &gil, ideal tanto para tarefas taticas rapidas quanto para esforcos de desenvolvimento de
aplicacdes estratégicas de longo prazo. A Figura 18 representa a importancia da linguagem
Python em termos dos artigos cientificos que de alguma forma utilizaram as ferramentas
proporcionados por essa linguagem mostrando assim, a relevancia atual dessa linguagem de

programacao no ambito académico.
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Figura 18 — Artigos académicos relacionados com a linguagem Python ao longo dos anos
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Fonte: Adaptado de (Scopus, 2022)

2.3.1 INTERFACE EM PYTHON

Dentre as possiveis interfaces para a constru¢cdo de um programa em Python, para a
aplicacdo desejada, sera implementada a biblioteca Tkinter como ¢ exemplificado pelas Figuras

19 e 20.

Figura 19 — Exemplo de codigo para criacdo de uma interface utilizando a biblioteca Tkinter

from tkinter import *
from tkinter import ttk

root = Tk()
frm = ttk.Frame(root, padding=18)
frm.grid()

ttk.Label(frm, text="Hello World!").grid(column=@, row=0)
ttk.Button(frm, text="Quit", command=root.destroy).grid(column=1, row=0)
root.mainloop()

Fonte: Documentacao da biblioteca Tkinter (2022)
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Figura 20 — Interface criada pelo codigo exemplo da Figura 19
7

Hello World! Quit

Fonte: Autoria propria (2022)

Ainda segundo a documentacao da biblioteca, o pacote tkinter ¢ a interface padrao Python
para o conjunto de ferramentas Tcl/Tk GUI. Tanto Tk como tkinter estdo disponiveis na maioria
das plataformas Unix, incluindo MacOS, bem como em sistemas Windows. O PySimpleGUI ¢
capaz de transformar as estruturas GUI tkinter, Qt, WxPython e Remi em uma interface mais
simples. A definicdo da janela ¢ simplificada usando tipos de dados centrais Python
compreendidos por iniciantes sendo tanto listas como dicionarios. Uma simplificagdo adicional
acontece mudando o tratamento de eventos de um modelo baseado em callback para um modelo

que passa uma mensagem.
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3 MODELAGEM E DESCRICAO TEORICA DOS DISPOSITIVOS

Neste capitulo serdo apresentadas as equagdes teoricas para os dispositivos anteriormente
apresentados e suas respectivas versdes dentro do contexto do codigo fonte do software
desenvolvido para o laboratorio de estruturas da FEG. Nas figuras apresentadas neste capitulo
no contexto do codigo fonte, frequentemente havera a ocorréncia das fungdes float() para a
transformagado de valores de input para o tipo float, pow() para utilizagdo de expoentes e get()

para encontrar varidveis que foram inseridas pelo usuario.

3.1 GUINDASTE DE TORRE

Para o guindaste de torre, além das equagdes que ja foram citadas e que serdo citadas
neste capitulo, a teoria foi embasada conforme Aluvino (2017). Para a obteng¢ao da carga teorica,
foi considerada a origem x, y € z no ponto de encontro da langa e a torre e foi utilizado o conceito

de somatério de momentos conforme a equacao (8):

m.g.1 - F.sen(0).d +x.Cp=0 (21)

Onde m representa a massa alocada na extremidade da langa, g a aceleragdo da gravidade,
! o comprimento da langa de guindaste, F' a carga tedrica, 6 a angulag@o entre a torre e o cabo e
d a sua respectiva distancia, x a distancia entre a torre e o contrapeso € Cp o contrapeso. Sendo
assim, foi possivel isolar a variavel F' considerando os dados retirados da documentagdo do
dispositivo. No contexto do codigo fonte do software em questdao, m. x e Cp foram utilizadas

como variaveis de entrada enquanto g, | e € tem valores fixos:

e (0=991m/s?
e [=195m
e 0=30°

A Figura 21 a seguir ilustra como foi calculada a variavel F no codigo fonte do software

utilizando o software de programacao Visual Studio Code e auxilio da biblioteca math.
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Figura 21 — Calculo da carga tedrica do guindaste de torre no codigo fonte do software do

laboratério de estruturas da FEG

f = ((float(massa_carga.pet())*9.81*1.95)-(float(x _cp.get())*float(cp.get())))/(math.sin(math.radians(angulo torre cabo))*dist torre cabo)

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2 TRELICA PLANA

Para a treliga plana, além das equagdes que ja foram citadas e que serdo citadas neste
capitulo, a teoria foi embasada conforme Cavaguti (2015). No contexto do software, foi

utilizado o Teorema De Castigliano conforme a equagao 9:

0Q E

FiLi) JFi 1 (FiLi) 0Fi
Al

ye=3 (55 %5 ©)

AIE

Assim, foi montada uma tabela considerando os nés de acordo com a Figura 22.

Figura 22 — Nos da trelica plana

Fonte: Autoria propria (2022)

Dessa forma, utilizando as 3 equacges da estatica conforme as equacdes (1), (2) e (3),
foi possivel construir uma tabela com os elementos da trelica conforme a Figura 22 para o

calculo da deflex&o conforme a equagéo (8) como € mostrado na Tabela 1:
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Tabela 1 — Tabela para célculo da deflexdo do ponto C de acordo com o Teorema de

Castigliano
Elemento Fi JFi Ai (m2) Li (m) (@) JFi
oQ Ai ) 9Q
AB P 1 6,4 x (-10)° 0,36 5625P
BC P/0,712 1/0,712 6,4 x (-10)° 0,59 18184,95P
CD -P -1 6,4 x (-10)° 0,42 6562,5P
DB -P -1 6,4 x (-10)® 0,42 6562,5P
DE -1,857P -1,857 6,4 x (-10)° 0,36 19397,52P
DA P/0,764 1/0,764 6,4 x (-10)° 0,55 14723P
- - - - > 71055,47P
Fonte: Autoria propria (2022)
Com isso, foi possivel obter a equacéo (9):
yc = 1/E.>.((Fi/Li)/Ai). oFi/0P (22)

Onde ycrepresenta a deflexdo no ponto C da trelica, £0 moédulo de elasticidade, F
a forca presente no elemento 7, Aa area do elemento 7/ e L o comprimento da barra i

Dessa forma foi encontrada a equagdo (10):

yc=P.1,0151. (-10)® (23)

Onde P¢é a carga causada pela massa pendurada no ponto C da trelica plana. A

Figura 23 a ilustra como foi calculada a variavel P no codigo fonte do software:

Figura 23 — Calculo da deflexéo do ponto C da trelica plana dentro do codigo fonte

resultado = float(p.get())*1.0151*pow(10,-6)*1600

Fonte: Autoria propria (2022)

3.3 TUBO DE TENSOES PRINCIPAIS

Para o tubo de tensdes principais, além das equacdes que ja foram citadas e que serdo
citadas neste capitulo, a teoria foi embasada conforme a Carta Patente do dispositivo. Para o
calculo das tensdes tedricas foram utilizadas a equagdes (1), (2) € (3) com o auxilio do Circulo

De Mhor. A Figura 24 ilustra como os eixos foram arbitrados.
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Figura 24 — Eixos do tubo de tensdes principais

Fonte: Autoria prépria (2022)

Como a massa m pendurada na alavanca do tubo ¢ uma variavel, ela foi usada como
variavel de entrada do usudrio no software e as tensdes normais e de cisalhamento em x e y que
servem como base para o restante dos calculos foram feitos considerando-se esse dado de

entrada conforme as equagdes (24), (25), (26), (27), (28) e (29).

Mx =m.g.Lt (24)
My = m.g.(La+dext/2) (25)
My = m.g.(La+dext/2) (26)
ox =m.g.(Lt+dext/2)/ly (27)
oy=0 (28)
Txy = (Mx* dext/2)/Jx (29)

Onde g ¢ a aceleracao da gravidade, Lt o comprimento do tubo, La o comprimento da
alavanca e dext o didmetro externo do tubo. Todas as caracteristicas geométricas sao conhecidas

previamente. Para o calculo das deformacdes representado pelas equagdes (30) e (31), foram
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utilizados os conceitos de Circulo De Mohr, tensdo normal maxima ¢ minima, Coeficiente

Elastico E e Coeficiente de Poisson v.

€max = (omax — vomin)/E (30)

e€min = (omin — vomax)/E (31)

Onde emax ¢ a deformagdo méaxima no ponto, omin a tensdo normal minima, Emin a
deformacdo minima e omdx a tensdo normal méaxima. A Figura 25 ilustra como foram

calculados esses valores no codigo fonte do software.

Figura 25 — Calculo das tensdes e deformacdes do tubo de tensbes principais

E = 280%pow(10,3)

v =0.3

Iy = 1.1676*(pow(1@,(-7)))

Ix = 2¥Iy

Mx = (float(m.get()))*¥9.81%0.4

Gx = round((((float(m.get()))*9.81%(0.420+0.032))/Iy),2)

Gy = float(e)

Txy = (Mx*0.032)/1x

G_med = (Gx+Gy)/2

dif = Gx - G_med

R = pow((pow(Txy,2)+pow(dif,2)),8.5)

T max =

T_min R

G max = G med + R

G min = G med - R

sen_dois_teta = Txy/R

e max = (G max - v*G min)/E

e min = (G_min - v*G_max)/E

sen_dois_teta = Txy/R

dois_teta = math.asin(sen_dois_teta)
s_teta)/2)*100

(G_max - v*G_min)/E
e min = (G min - v*G max)/E

Fonte: Autoria propria (2022)

3.4 VIGA CURVA

Para a viga curva, além das equacdes que ja foram citadas e que serdo citadas neste
capitulo, a teoria foi embasada conforme Dias (2017). Foi utilizado o Teorema De Castigliano
para calcular a deflexdo do ponto C conforme a Figura 9. A equagdo (32) o teorema nesse

contexto:



38

6c = — (32)

Onde oc representa a deflexdo no ponto C, P a carga causada pelo peso pendurado e r o
raio da viga (conforma Figura 9). A Figura 26 a seguir mostra como foi calculado esse valore

no codigo fonte do software:

Figura 26 — Calculo da deflex&o do ponto C da viga curva dentro do cédigo fonte

carga total = (float(massa anilhas.get())+m sup)*1@

deform = (float(carga total)*pow(Rc,3)/(2¥*E*I))*1000

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.5 VASO DE PRESSAO

No caso do vaso de pressdo, a teoria foi embasada conforme Glyniadakis (2018). Os
calculos para a obtengdo respectivamente das tensdes tedricas no costado, tangencial e
longitudinal foram calculadas considerando a correcdo ASME (2015) conforme e equagao 8.
Sendo assim, a Figura 27 ilustra como essas equagdes foram utilizadas no cddigo fonte do

software.

Figura 27 — Calculo das tensdes no costado, tangencial e longitudinal do vaso de pressao no

cddigo fonte

)Y¥*float(r.get()))/(2*(float(t.get()))) + ©.2*(float(p.get
VY*float(r.get())) + @.6*(float(p.get()))

Y¥float(r.get()))/(2*(float(t.get()))) + @.6*(float(p.get()))

Fonte: Autoria propria (2022)

3.6 VIGA HIPERESTATICA

Para a viga hiperestatica, além das equagdes que ja foram citadas anteriormente, a teoria
foi embasada conforme a Carta Patente do dispositivo referenciada neste documento. No caso
da viga hiperestatica, foi utilizado o simulador online deflection onde ¢ possivel simular uma
grande quantidade de situacdes estaticas e hiperestaticas uma vez que existem varios elementos

na viga que podem ser alterados como existéncia ou ndo de momento concentrado, forca
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concentrada, carregamento, seus respectivos moédulos e sentidos. Isso foi feito sem a

necessidade de sair do ambiente do software por meio da Application Programming Interface

(API) do simulador. O software devolve além da deflexdo em todos os pontos da viga, os

diagramas de esfor¢o cortante, momento fletor e angulo como serd mostrado no capitulo 4. A

figura a seguir mostra como sao feitos os inputs do usuario dentro do cédigo fonte:

Figura 28 — Cédigo de de dados de entrada dentro do codigo fonte para a viga hiperestatica

Label(janela, text = 'Insira a p

pl_amount = Entry(janela, textvariable
pl_amount.place(x=918, y=350)

Label(janela, text = "Insira o a
f1_amount = Entry(janela, textvaria
1_amount.place(x=918, y=400)

Label(janela, text = 'Ins l
ml_amount = Entry(janela, textvariable=
m1_amount.place(x=918, y=456)

Label(janela, text = "Ir
p2_amount = Entry(janel
p2_amount.place(x=918, y=500)

Label(janela, text = "Ins
f2_amount = Entry(janela, textvariable
f2_amount.place(x=918, y=558)

Label(janela, text = 'Insira e
p3_amount = Entry(janela,
p3_amount.place(x=910, y=600)

Label(janela, text = 'Insira
co_amount = Entry(jane
co_amount.place(x=918, y=650)

o moment

a, insira @:

", anchor = W).place(x=91¢

insira @: ', anchor = W).place(x=910,y=480)

la ndo exista, insira ©:', anchor = W).place(x=910,)

:*, anchor = W).place(x=910,y=580)

,» anchor = W).place(x=910,y=630)

Label(janela, text = 'Insira e nde o ca to termina:’, anchor = W).place(x=916,y=680)

pa_amount = Enti anela, textva
p4_amount.place(x=910, y=700)

Fonte: Autoria propria (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de todo projeto de construcdo do
software referido anteriormente mostrando como um possivel usuério inseriria valores por meio
da interface e como o programa responderia de acordo com o cddigo fonte ja apresentado.

A Figura 29 ilustra um exemplo de funcionamento da simulacdo do guindaste de torre
onde o usuario insere a massa pendurada na lanca (13,1 kg), a posicdo do contrapeso
(considerando-se a posicdo 0 dado que n&o existe contrapeso no exemplo) e seu méduld
(considerando-se a médulo da forca 0 dado que nédo existe contrapeso no exemplo) para obter

a carga tedrica aplicada a lanca pela torre e a tensao no cabo.

Figura 29 — Exemplo de dados de entrada inseridos pelo usuério e dados de saida do software

para o guindaste de torre

Insira 2 massa em Kg na extremidade da langa:
13

Insira em médulo a posigdo em relagdo a torre do contrapeso em metros (caso ndo haja, insira 0):

Insira o contrapeso em Kg(caso néo haja, insira 0):
0

A carga tedrica € de 501.19N
A tensdo no cabo é de 1002.39N

Fonte: Autoria propria (2022)

A Figura 30 ilustra um exemplo de funcionamento da simulagdo da trelica plana onde o
usuario insere a massa pendurada no ponto C (20 kg) como visto anteriormente para obter a

deflexdo do mesmo ponto:

Figura 30 - Exemplo de dado de entrada inserido pelo usuario dados de saida do software para

a trelica plana

Insira o valor da carga aplicada ao ponto C da trelica em Newtons:
d

De acorde com o Teorma de Castigliano, a deflexdo teérica no ponto
C € de 0.02 mm

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A Figura 31 ilustra um exemplo de funcionamento da simulagéo do tubo de tensdes
principais no qual o usuério insere a massa pendurada na alavanca (30 kg) e obtém as tensdes
normais (x, y, media, minima e maxima), tensées de cisalhamento (minima e maxima),

angulo 9 e as deformagdes teodricas (maxima e minima) no ponto onde foram colocados 0s
extensdmetros.

Figura 31 - Exemplo de dados de entrada inserido pelo usuario e dados de saida do software
para o tubo de tensdes principais

Insira a massa peso que sera pendurada no dispositive em Kg:
Tensdes Teoricas:

ay = 0.0 MPa
ox = 1139.29 MPa
omeéd = 569.65 Mpa

omax = 1139.52 Mpa
omin = -0.23 Mpa
Tmaéx = 569.87 Mpa
Tmin = -569.87 Mpa
8=142"

Deformagdes Tedricas:

emax = 5697.94 pm/m
emin = 171042 pm/m

Fonte: Autoria propria (2022)

A Figura 32 a ilustra um exemplo de funcionamento da simulagdo da viga curva onde o
usudrio insere o valor pendurado no suporte da viga curva conforme foi visto nos capitulos

anteriores (20 kg) e obtém a deflexdo tedrica de acordo com o Teorema De Castigliano:

Figura 32 - Exemplo de dado de entrada inserido pelo usuéario e dado de saida do software

para aviga curva

Insira 2 massa total em Kgs (com excegédo do suporte):

20
A deflexdo tedrica de acordo com o teorema de castigliano
€ de 305.66 mm.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A Figura 33 a ilustra um exemplo de funcionamento da simulacdo do vaso de presséo na
qual o usuério insere valores para pressdo interna (20 Mpa), o raio (0,1 m) e espessura (0.5
cm) obtendo assim os valores de acordo com a norma ASME (2015) para as tensfes no

costado, tangencial e longitudinal:

Figura 33 - Exemplo de dados de entrada inserido pelo usuario e dados de saida do software

para o vaso de pressdo

VASO DE PRESSAQ:

Insira a presséao interna P do vaso de pressao em MPa:
20

Insira o raio interno R do vaso de presdo em metros:
0.1

Insira a espressura do vaso de pressao em centimetros:
04

Valores corrigidos de acordo com a norma ASME (2015):
Tensdo no costado = 6.00 MPa
Tensdo tangencial no vaso de pressao = 14.00 MPa
Tensde longitudinal no vase de pressao: 14.00 MPa

Fonte: Autoria propria (2022)

Por fim, a Figura 34 ilustra um exemplo de funcionamento da simulacdo da viga
hiperestética onde o usuario insere a posic¢do da forca que gera 0 momento concentrado (0,3 m),
a forca que gera esse momento (-41,79 N), o momento concentrado gerado por essa forca (-
1,556260 N.m), a posi¢do da segunda forca (0.6 m), a forca concentrada (-51,2 N), o ponto
onde o carregamento comeca (0), o valor do carregamento (-44,79 N/m) e o ponto onde o
carregamento termina (0,3 m) para a obtenc¢do da deflexdo ao longo da viga. Também foi criado
um botéo para a visualizacdo do esquema da viga para melhor orientagdo do usuéario que quando

clicado, abre a imagem ilustrada na Figura 35.
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Figura 34 - Exemplo de dados de entrada inserido pelo usuério e dados de saida do software

para a viga hiperestatica

_—_§

Insira a posigdo da forga em metros do momento concentrado (AD). Caso ela ndo exista, insira 0:
0.3

Insira a forga (em MNewtons positiva ou negativa) que gera o momento concentrade (AD). Case ela ndo exista, insira 0:
-41.79

Insira 0 momento concentrado (em M.m neg. p/ horario e pos. para anti-horaric). Caso ele ndo exista, insira 0

Insira a posicdo da segunda forga em metros (AF). Caso ela ndo exista, insira &t
0

b

51.2

Insira em metros onde o carregamento comega (AB). Caso ele ndo exista, insira 0:

0

Insira o valor do carregarmento (em N/m negativo ou positive). Caso ele ndo exista, insira 0
-47.7

Insira em metros onde o carregamento termina (AC).Caso ele ndo exista, insira 0:

04

Ok

A deflexdo maxima na viga € de 1.88 mm

Insira a a segunda forga concentrada (em N/m positiva eu negativa). Caso ela ndo exista, insira 0t

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 35 — Arranjo esquematico da viga hiperestatica

Viga Hiperestatica

Forga conentrada (N)

M 0 do(N.m) Forga concentrada
carregamento (N/m)
A B i © D@ E__F
AB — r
AC
AD |
AE |
AF

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusbes referentes ao software e também

recomendagdes de possiveis melhorias adicionais para 0 mesmo ao longo do tempo.

5.1 CONCLUSOES

O software mostrou-se pratico e rapido dentro da proposta inicial que seria obter
resultados com base teorica solida para posterior comparagdo com os experimentos feitos no
laboratério de estruturas da FEG. Além disso, é possivel simular também valores de entrada
que estdo além das capacidades dos dispositivos por limitaces de material, espaco, capacidade

e etc.

5.2 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Por hora, como j& dito anteriormente o software atende parcialmente as necessidades
dos alunos que utilizam o laboratério de estruturas visto que auxilia nos calculos teéricos dos
dispositivos presentes no mesmo.

No entanto, com o tempo o laboratério pode receber novos dispositivos didaticos e pode
haver a necessidade de incorpora-los ao codigo fonte.

Outra melhoria possivel seria uma interface mais comumente utilizada em softwares
comerciais como Ftool, Ansys e Solid Work. Nesse contexto, é importante ressaltar que todo o
codigo fonte foi comentado explicitando o que esta sendo feito em cada funcao, método, objeto
e etc.

Também seria importante acrescentar a verificacdo de casos absurdos de dados de

entrada.
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APENDICE A — Cadigo fonte do software

APENDICE A - CODIGO FONTE DO SOFTWARE

from tkinter import *

from PIL import Image

import math

import urllib.request

import json

import time

import requests

import json

from svglib.svglib import svg2rlg
from reportlab.graphics import renderPDF, renderPM
import os

from PIL import ImageTk, Image

= Image.open('geral.png')
im.show()
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janela = Tk()

janela.title('Laboratério de estruturas - FEG')
janela.geometry("950x800")

janela[ 'background'] = 'grey'

texto _orientacao = Label(janela, text='Obs: Sempre utilize
em vez de "," como separador decimal!', bg='#add8e6',
font=("Arial", 12),fg="'black')

texto _orientacao.place(x=15, y=750)

= Frame(janela, width=20, height=20, bg= 'grey')
.pack()

.place(x=110,y=20)
ImageTk.PhotoImage(Image.open("unesp_logo.png"))
= Label(frame, image = img, bg='grey')

.pack()

def deflexao_trelica plana():

lb = Label(janela, text ="TRELICA PLANA:", anchor
'black',bg="blue")
lb.place(x=510,y=20)

Label(janela, text = 'Insira o valor da carga aplicada ao
ponto C da treli¢a em Newtons:', anchor = W).place(x=510,y=50)




p = Entry(janela)

p.place(x=510, y=70)

1b = Label(janela, text="Resultado:")
lb.place(x=510, y=130)

bt onclick():

resultado = float(p.get())*1.0151*pow(10,-6)*1000

1b["text"] = "De acordo com o Teorma de Castigliano, a
deflexao tedrica no ponto \nC é de mm" .format(resultado)

bt = Button(janela, text='0Ok', command = bt_onclick)
bt.place(x=510,y=100)

vaso_de pressao():

Label(janela, text = 'VASO DE PRESSAO:', fg =
"black',bg="yellow"').place(x=510, y=305)

Label(janela, text = 'Insira a pressao interna P do vaso de
pressao em MPa:', anchor = W).place(x=510,y=335)

p = Entry(janela)

p.place(x=510, y=355)




Label(janela, text = 'Insira o raio interno R do vaso de
presao em metros:', anchor = W).place(x=510,y=385)
= Entry(janela)
r.place(x=510, y=405)
Label(janela, text = 'Insira a espressura do vaso de
pressao em centimetros:', anchor = W).place(x=510,y=435)
= Entry(janela)
t.place(x=510, y=455)
1b = Label(janela, text="Resultado:")
lb.place(x=510, y=515)

def bt_onclick():

TVP =
(float(p.get())*float(r.get()))/(2*(float(t.get()))) +
0.2*(float(p.get()))

TTVP = (float(p.get())*float(r.get())) +
0.6*(float(p.get()))

TLVP =
(float(p.get())*float(r.get()))/(2*(float(t.get()))) +

0.6*(float(p.get()))
lb["text"] = 'Valores corrigidos de acordo com a norma

ASME (2015):\nTensao no costado = {:.2f} MPa \nTensao
tangencial no vaso de pressao = {:.2f} MPa \nTensao
longitudinal no vaso de pressao: {:.2f} MPa'.format(TVP, TTVP,
TLVP)

= Button(janela, text='0Ok', command = bt_onclick)
bt.place(x=510,y=485)




def tensdes e deformag¢des tubo():

Label(janela, text = 'TUBO DE TENSOES PRINCIPAIS:',fg =
"black',bg="green"').place(x=80,y=305)

Label(janela, text = 'Insira a massa peso que sera
pendurada no dispositivo em Kg:', anchor = W).place(x=80,y=335)

m = Entry(janela)

m.place(x=80,y=355)

1b = Label(janela, text="Resultado:")
lb.place(x=80,y=415)

def bt _onclick():

E = 200*pow (10, 3)
vV = 0.3
= 1.1676*(pow (10, (-7)))
J = (3.14/32)*(pow(0.064,4)-pow(0.0614,4))
Mx = (float(m.get()))*10*0.40
T = (float(m.get()))*10*0.42
Iz (3.14/64)*(pow(0.064,4)-pow(0.0614,4))
Gx = (Mx*0.032)/1z
Gy = float(@)
Txy = (T*0.032)/3
G _med = (Gx+Gy)/2
dif = Gx - G_med
R = pow((pow(Txy,2)+pow(dif,2)),0.5)
T_max R
T _min -R
G_max = G_med
G_min = G_med
sen_dois_ teta




CF = Gx - G_med

tg dois teta = Txy/CF

dois teta = (math.atan(tg _dois teta))*(180/3.14)
teta = dois_teta/2

(G_max - v*G_min)/E
-(-v*G_max + G_min )/E

1b["text"] ='Tensbes Teodricas:\n\n\u@3C3y = {}
MPa\n\u@3C3x = {:.2f} MPa\n\u@3C3méd = {:.2f} Mpa\n\u@3C3max
{:.2f} Mpa\n\u@3C3min = {:.2f} Mpa\n\u@3Admax = {:.2f}
Mpa\n\u@3Ad4min = {:.2f} Mpa\n\u@3Adxy = {:.2f} Mpa \n\u@3F4
{:.2f}°\n\nDeforma¢des Tedricas:\n\nemdax = {:.2f} pum/m\nemin
{:.2f} pm/m"'.format(float(Gy),float(Gx)*pow(10, -
6),float(G_med)*pow(10,-6),float(G_max)*pow(10, -
6),float(G_min)*pow(10,-6),float(T_max)*pow(10, -
6),float(T_min)*pow(10,-6),float(Txy)*pow(10, -
6),float(teta),float(e_max),float(e min)*(-1))

= Button(janela, text='0Ok', command = bt_onclick)
bt.place(x=80,y=385)

def deflexao_viga hiperestatica():

global 1bl
1bl = Label(janela, text="Resultado:")
lbl.place(x=900, y=765)




def foto viga hip():
= Image.open('viga hiperestatica.jpg')
return im.show()

bt viga hip = Button(janela, text='Ver esquema da viga',fg
"black',bg="#ff6961', command = foto viga hip)
bt viga hip.place(x=1180,y=305)

global p1
global p2
global p3
global p4
global f1
global f2
global co
global ml

pl = StringVar()
p2 = StringVar()
p3 = StringVar()
p4 = StringVar()
f1 = StringVar()
f2 = StringVar()
co = StringVar()
ml = StringVar()

Label(janela, text = 'VIGA HIPERESTATICA: (conecte-se a
internet)',fg = 'black',bg="#ff6961").place(x=900,y=305)

Label(janela, text = 'Insira a posicao da for¢a em metros
do momento concentrado (AD). Caso ela nao exista, insira 0:',
anchor = W).place(x=900,y=335)

pl amount = Entry(janela, textvariable = pl)

pl amount.place(x=900, y=355)




Label(janela, text = 'Insira a forc¢a (em Newtons positiva
ou negativa) que gera o momento concentrado (AD). Caso ela nao
exista, insira @:', anchor = W).place(x=900,y=385)

f1 _amount = Entry(janela, textvariable = f1)

1 _amount.place(x=900, y=405)

Label(janela, text = 'Insira o momento concentrado (em N.m
neg. p/ horario e pos. para anti-horario). Caso ele nao exista,
insira @:', anchor = W).place(x=900,y=435)

ml_amount = Entry(janela, textvariable= ml)

ml_amount.place(x=900, y=455)

Label(janela, text = 'Insira a posi¢ao da segunda forg¢a em
metros (AF). Caso ela nao exista, insira ©:', anchor =
W).place(x=900,y=485)

p2_amount = Entry(janela, textvariable= p2)

p2_amount.place(x=900, y=505)

Label(janela, text = 'Insira a a segunda for¢a concentrada
(em N/m positiva ou negativa). Caso ela nao exista, insira 0:',
anchor = W).place(x=900,y=535)

f2_amount = Entry(janela, textvariable = f2)

2 _amount.place(x=900, y=555)

Label(janela, text = 'Insira em metros onde o carregamento
come¢a (AB). Caso ele nao exista, insira @:', anchor =
W).place(x=900,y=585)

p3_amount = Entry(janela, textvariable= p3)

p3_amount.place(x=900, y=605)

Label(janela, text = 'Insira o valor do carregamento (em
N/m negativo ou positivo). Caso ele nao exista, insira 0:',
anchor = W).place(x=900,y=635)

co_amount = Entry(janela, textvariable = co)

co_amount.place(x=900, y=655)

Label(janela, text = 'Insira em metros onde o carregamento
termina (AC).Caso ele nao exista, insira ©:', anchor =
W).place(x=900,y=685)

p4 _amount = Entry(janela, textvariable = p4)




p4 _amount.place(x=900, y=705)

= Button(janela, text='0Ok', command = do_put)
bt.place(x=900,y=735)

def get loads(forcel position, forcel mod, moment_position,
moment value, force2 position, force2 mod,
force_distributed pos, force distributed mod,
force distributed pos2, force distributed mod2):
return [
{
'id"': 'T-tlp70uTL-Epd@dpSi7vQ’,
"type': 'fixed',
'label’: 'Engastamento’,
'position': {
'value': 0,
‘display': '@’',
‘units': 'm',
‘unitsKey': 'meter',
}J
'iconSvg': '<svg
xmlns:svg=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\"
xmlns=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\’' viewBox=\'0 0 44 44\’
class=\"'j WRKkA\'><style>.ky3ESg{stroke:rgba(72,72,72,1);stroke-
width:2}.j WRkA{fill:none;stroke-linecap:round;stroke-
linejoin:round}</style><path d=\'M19.5,4.8L19.5,39.2
M24.5,4.8L24.5,39.2 M19.5,4.8L24.5,9.7 M19.5,9.7L24.5,14.6
M19.5,14.6L24.5,19.5 M19.5,19.51L24.5,24.5 M19.5,24.51L24.5,29.4
M19.5,29.41L24.5,34.3 M19.5,34.3L24.5,39.2\"' class=\'ky3ESg load
\'/></svg>"',
}J

{
'id': '4d5e8d63-6443-4af1-849d-

11e7648bbo3c',
"type': 'force',
"label’': 'Carga concentrada',




'position': {
‘value': forcel position,
'display': '0.3',
‘units': 'm',
'unitsKey': 'meter',
})
"'magnitude’: {
'value': forcel mod,
'display': '-41.8",
‘units': 'N',
‘unitsKey': 'newton’,
}s
'iconSvg': '<svg
xmlns:svg=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\’'
xmlns=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\' viewBox=\'0 0 44 44\’
class=\"'j _WRkA\'><style>.eRimDg{stroke:rgba(112,150,182,1);stro
ke-width:2}.j WRkA{fill:none;stroke-linecap:round;stroke-
linejoin:round}</style><path d=\'M22,32.5L22,10.6
M18.6,26.7L22,32.5L25.4,26.7\"' class=\"'eRimDg load
_\'/></svg>"',
}s
{
'id': '2957a888-1685-45db-8fc6-
342b98056¢€a3",
"type': 'moment’,
'label’': 'Momento',
'position': {
‘value': moment_position,
'display': '@.3',
‘units': 'm',
'unitsKey': ‘'meter’,
}J
'magnitude’': {
‘value': moment_value,
'display': '-1.56",
‘units': 'N-m',
'unitsKey': 'newton-meter',
}J
'iconSvg': '<svg
xmlns:svg=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\"




xmlns=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\' viewBox=\'0 0 44 44\’
class=\"'j _WRKkA\'><style>.eRimDg{stroke:rgba(112,150,182,1);stro
ke-width:2}.j WRkA{fill:none;stroke-linecap:round;stroke-
linejoin:round}</style><path d=\'M29.1,7.6A16 16,0,0,1,19.7
37.9 M25.4,42.21L19.7,37.9L24.9,32.8 M14.9,36.4A16 16,0,0,1,24.3
6.1 M18.6,1.8L24.3,6.1L19.1,11.2\"' class=\"'eRimDg load
_\'/></svg>"',
})
{
'id': 'uQGZd_A5Q0uZ36EgxgXdyw',
"type': 'pin',
"label': 'Apoio simple',
'position': {
‘value': 0.5,
'display': '@.5',
‘units': 'm',
‘unitsKey': 'meter’',
}s
"iconSvg': '<svg
xmlns:svg=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\"
xmlns=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\’' viewBox=\'0 0 44 44\’
class=\"'j WRkA\'><style>.ky3ESg{stroke:rgba(72,72,72,1);stroke-
width:2}.j WRkA{fill:none;stroke-linecap:round;stroke-
linejoin:round}</style><path d=\'M19.3,22a2.75,2.75 0 1,0
5.49,0a2.75,2.75 @0 1,0 -5.5,0\"' class=\"'ky3ESg load \'/><path
d=\"'M36.9,30.6L7.1,30.6L22,4.8L36.9,30.6\"' class=\'ky3ESg load
\'/></svg>"',
}s

{
'id': 'fee94754-9755-4474-a316-
6362298bd5b7",

"type': 'force',

'label': 'Carga concentrada',

'position': {
‘value': force2_position,
'display': '@0.6',
‘units': 'm',
'unitsKey': ‘'meter’,

}J

"'magnitude': {




'value': force2 mod,
'display': '-51.2"',
‘units': 'N',
'unitsKey': 'newton',
}J
'iconSvg': '<svg
xmlns:svg=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\’
xmlns=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\' viewBox=\'0 0 44 44\’
class=\"'j WRkA\'><style>.eRimDg{stroke:rgba(112,150,182,1);stro
ke-width:2}.j WRkA{fill:none;stroke-linecap:round;stroke-
linejoin:round}</style><path d=\'M22,32.5L22,10.6
M18.6,26.7L22,32.5L25.4,26.7\"' class=\"'eRimDg load
\'"/></svg>",
}J
{
'id': '0isoCXKuSNC722b_RnI78w',
"type': 'distributed’,
'label’': 'Carga distribuida’,
'position': {
‘value': force distributed pos,
‘display': '1°',
‘units': 'm’
‘unitsKey': 'meter',

J

}J

'magnitude’': {
‘value': force distributed mod,
‘display': '-47.7"',
‘units': 'N/m',

'unitsKey': 'newton-per-meter',

}J

'position2': {
'value': force_distributed_pos2,
‘display': '0.3",
‘units': 'm',
'unitsKey': 'meter’,

}J

"'magnitude2’: {
'value': force_distributed_mod2,
‘display': '-47.7"',
‘units': 'N/m',




'unitsKey': 'newton-per-meter',

}s

'iconSvg': '<svg
xmlns:svg=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\"'
xmlns=\"http://www.w3.0rg/2000/svg\’' viewBox=\'0 0 44 44\'
class=\"'j WRkA\'><style>.eRimDg{stroke:rgba(112,150,182,1);stro
ke-width:2}.j WRkA{fill:none;stroke-linecap:round;stroke-
linejoin:round}</style><path d=\'M10.6,29.6L10.6,13.4
M7.6,24.7L10.6,29.6L13.5,24.7 M18.2,29.6L18.2,13.4
M15.3,24.71L18.2,29.6L21.1,24.7 M25.8,29.6L25.8,13.4
M22.9,24.71L25.8,29.6L28.7,24.7 M33.4,29.6L33.4,13.4
M30.5,24.7L33.4,29.6L36.4,24.7
M10.6,13.41L18.2,13.41L25.8,13.41L33.4,13.4\"' class=\'eRimDg load
\'/></svg>"',

}s

def do_put():

forcel position pl.get()

forcel mod = fl.get()
moment_position = pl.get()
moment_value = ml.get()
force2_position = p2.get()

force2 mod = f2.get()

force distributed_ pos p3.get()
force distributed_mod co.get()
force_distributed pos2 = p4d.get()
force_distributed mod2 = co.get()

var_list = [0.3, -41.79, 1.55626, 0.6, -51.2, 0.16, -
.440, -44.5]

headers = {
"Accept': 'application/json, text/plain, */*',
"Accept-Language’': 'en-DE,en;q=0.9,zh-
CN;q=0.8,zh;g=0.7,de-DE;q=0.6,de;g=0.5,en-US;g=0.4",
"Connection’': 'keep-alive',




'Origin': 'https://deflection.app’,

'Referer': 'https://deflection.app/’,

'Sec-Fetch-Dest': 'empty',

'Sec-Fetch-Mode': 'cors',

'Sec-Fetch-Site': 'cross-site',

'User-Agent': 'Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64;
x64) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko) Chrome/107.0.0.0
Safari/537.36",

'sec-ch-ua': Google Chrome";v="107",
"Chromium";v="107", "Not=A?Brand";v="24"",

'sec-ch-ua-mobile': '?0"',

'sec-ch-ua-platform': "

Windows"',

params = {
"language': 'pt’',

json_data = {
'updatedOn': '2022-11-11T23:56:13Z",
"beamLength': {
'value': 0.6
'display': '

J

0.6',
'units': 'm',
'unitsKey': 'meter’,

}s
'deflectionLimitDenominator': 360,
'materialName’': "',
'elasticModulus': {

'value': 73,

'display': '73"',

'units': 'GPa’,

'unitsKey': 'gigapascal',
}J
'weightDensity': {

'value': 76982.2025,

'display’': '77x103',




'units': 'N/m3',
'unitsKey': 'newton-per-cubic-meter’',
}s
"bendingStrength': {
'value': 248211262.554061,
'display’': '248x10°¢',
'units': 'Pa‘,
'unitsKey': 'pascal',
})
‘shearStrength': {
'value': 143217898.493693,
'display’': '143x10°',
‘units': 'Pa‘,
'unitsKey': 'pascal',
}J
'yieldStrength': {
'value': 248211262.554061,
'display’': '248x10°',
‘units': 'Pa‘,
'unitsKey': 'pascal',
}s
‘crossSectionDesignation': '',
'area': {
'value': 114,
'display': '114°,
‘units': 'cm?’',
'unitsKey': 'centimeter-squared',
}s
"momentOfInertia’: {
'value': 0.0257,
'display': '25.7x1073',
'units': 'm4’,
'unitskKey': 'meter-fourth',

}J

'applyBeamiWeight': False,

‘loads': get loads(forcel position,
forcel _mod, moment_position, moment_value, force2 position,
force2_mod, force distributed pos, force distributed mod,
force distributed pos2, force distributed mod2)

}




print(pl.get(), p2.get(), p3.get(), p4.get(), fl.get(),
f2.get(), co.get(), ml.get())

response = requests.put('https://api-
2.deflection.ketchep.com/design/ejliCAfITveyzlGciAAsPg',
params=params, headers=headers, json=json_data)

dado = json.loads(response.text)['results']['spans']

print(dado)

def get _max_value(dado):
global lista defl
lista defl = list()
for elemento in dado:
lista_defl.append(float(elemento[ 'displacementM
ax']['value']))
return print (max(lista defl)),
get_max_value(dado)

1bl['text'] = 'A deflexdao maxima na viga é de {:.2f}
mm' .format(max(lista defl)*1000)

var_list = [0.3, -41.79, 1.55626, 0.6, -51.2, 0.16, -44.5,
0.440, -44.5]




def deformacao _viga curva():

Label(janela, text = 'VIGA CURVA:',fg =
'black',bg="orange').place(x=510,y=645)

m _anilha 1 3.02
m _anilha 2 = 4.64
m_anilha 3 7.64
larg = 31.75*pow(10,-3)
esp = 3.175*pow(10,-3)
= 367.5*%pow(10,-3)
= 200*pow(10,9)
84.68*pow(10,-12)
_sup = 0.86

Label(janela, text = 'Insira a massa total em Kgs (com
excecao do suporte):', anchor = W).place(x=510,y=675)

massa_anilhas = Entry(janela)

massa_anilhas.place(x=510,y=695)

lb = Label(janela, text="Resultado:")
1lb.place(x=510, y=755)

def bt _onclick():
carga_total = (float(massa _anilhas.get())+m _sup)*10

deform = (float(carga_total)*pow(Rc,3)/(2*E*I))*1000

lb["text"] ="A deflexao tedrica de acordo com o teorema
de castigliano \né de {:.2f} mm.'.format(float(deform))




= Button(janela, text='0Ok', command = bt onclick)
bt.place(x=510,y=725)

def guindaste _de torre():

Label(janela, text = 'GUINDASTE DE TORRE:',fg =
"black',bg="purple’).place(x=900,y=20)

Label(janela, text = 'Insira a massa em Kg na extremidade
da lanca:', anchor = W).place(x=900,y=50)

massa_carga = Entry(janela)

massa_carga.place(x=900,y=70)

Label(janela, text = 'Insira em médulo a posicao em relagao
a torre do contrapeso em metros (caso nao haja, insira 0):',
anchor = W).place(x=900,y=100)

x_cp = Entry(janela)

x_cp.place(x=900,y=120)

Label(janela, text = 'Insira o contrapeso em Kg(caso nao
haja, insira 0):', anchor = W).place(x=900,y=150)

cp = Entry(janela)

cp.place(x=900,y=170)

lanca_guindaste = 1.95

dist_torre_cabo = 1.00
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angulo _torre_cabo =
1b = Label(janela, text="Resultado:")
lb.place(x=900, y=230)

bt onclick():

f = ((float(massa_carga.get())*9.81*1.95)-
(float(x_cp.get())*float(cp.get())))/(math.sin(math.radians(ang
ulo torre _cabo))*dist torre_cabo)

1b["text"] = 'A carga tedrica é de N\nA tensao
no cabo é de
N'.format(float(f),float(f)/math.sin(math.radians(30)))

bt = Button(janela, text='0Ok', command = bt_onclick)
bt.place(x=900,y=200)

guindaste_de_torre()
deforma¢ao_viga curva()
deflexao viga hiperestatica()
tensdes e deformacgoes tubo()
deflexao trelica plana()
vaso_de pressao()

janela.mainloop()




