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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar o produto educacional PortFEM, um software
livre desenvolvido para dimensionar porticos planos. Este tipo de estrutura é
amplamente utilizado em industrias para operagdes de icamento e movimentacao de
cargas. Considerando como motivagdo a vasta gama de aplicagdo dos pérticos
planos, o PortFEM €& um produto desenvolvido de forma interdisciplinar envolvendo
conceitos de computacao para o ensino de analise estrutural nas engenharias. O
presente software calcula as tensdes e deformagbes maximas em porticos planos
utilizando o método dos elementos finitos com uma interface amigavel e facil
utilizacdo. O trabalho mostra o embasamento tedrico do programa, sua
implementacao e o processo de criagao da interface. A partir do modelo discretizado,
as equagdes sdo implementadas computacionalmente de forma matricial. Para
validacao, utilizou-se uma anadlise comparativa com o software Ftool, que é um
software ja consolidado para analise de estruturas, demonstrando a capacidade do
PortFEM como uma ferramenta auxiliar no dimensionamento de porticos planos. Os
resultados apresentados indicam a convergéncia dos valores obtidos nos dois
softwares para trés estudos de casos. Apesar do Ftool ser um software mais
abrangente, podendo analisar estruturas mais complexas, o PortFEM se mostrou mais
eficientes para o estudo de pérticos planos considerando a sua usabilidade.
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Abstract

The goal of this work is to present the educational product namely PortFEM, a free
software developed to design plane frames. This type of structure is widely used in
industries for lifting and moving loads. Considering the wide range of applications of
plane frames as motivation, PortFEM is a product developed in an interdisciplinary
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manner involving computing concepts for teaching structural analysis in engineering
courses. This software computes the maximum stresses and strains in plane frames
using the finite element method with a friendly and easy-to-use interface. First, the
theoretical basis of the program is introduced, followed by its implementation and the
interface creation process. From the discretized model, the equations are
computationally implemented in a matrix form. For validation, a comparative analysis
is performed using the Ftool software, which is a consolidated software for structural
analysis, demonstrating the capability of the PortFEM as an auxiliary tool in the design
of plane frames. The results presented indicate the convergence of the values obtained
in both softwares for three case studied. Although Ftool is a more general software,
capable of analyzing more complex structures, PortFEM proved to be more efficient
for studying plane frames concerning its usability.

Keywords: Finite Element Method; Flat Portico; Educational Software.

Introducgao

Os porticos sao estruturas formadas pela associagdo de barras e vigas,
resultando em um conjunto de elementos situados em um plano, com carregamento
atuante no mesmo plano do sistema estrutural, que garantem a estabilidade e a
resisténcia a esforgcos normais, cortantes e de flexdo (Martha, 2010).

Na ciéncia e engenharia muitos fendmenos podem ser descritos através de
equacbes diferenciais. Resolver essas equacgdes para formas arbitrarias acaba sendo
uma tarefa ardua, analiticamente, necessitando de uma abordagem numérica. A
abordagem numeérica mais usada € o Método dos Elementos Finitos (MEF), que
resolve essas equagdes parciais de uma maneira aproximada (Kang; Lee, 2021).

A ideia central do MEF é discretizar o corpo analisado em elementos finitos
(partes menores) que sdo conectados por nos. Essa estrutura contendo a divisdo do
corpo em elementos conectados por ndés € chamada de malha (Fish; Belytschko,
2007). Esses nos se deslocam devido a aplicacdo de esforgos externos e acabam
fornecendo respostas que sao utilizadas para se estudar o comportamento do corpo
como um todo.

O presente trabalho tem o objetivo de mostrar o desenvolvimento de um
software, o PortFEM, que € um produto educacional para auxiliar no projeto de
porticos, sem a necessidade de conhecimentos prévios do MEF, e sendo uma
ferramenta de facil utilizagdo, podendo ter uma abrangéncia no ensino de engenharia

e em diversos setores industriais (Melo et al., 2023).
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Aporte teodrico

Este capitulo se inicia buscando trazer ao leitor o entendimento da diferenca
entre um sistema continuo e um discreto e a importancia da discretizagcdo para a
analise de estruturas. Em seguida, introduz-se o Método dos Elementos Finitos para
os elementos de barra, viga e viga-barra (que € o elemento que faz a jung¢ao dos dois).

Ao se fazer uma andlise discreta, o objetivo € encontrar deslocamentos-
chaves de determinados pontos (nds) na estrutura. Para isso, a estrutura é simulada
como uma montagem de elementos que tém um comprimento finito e sdo unidos por
nés. Os nds precisam ser escolhidos para que seus deslocamentos representem o
deslocamento real da estrutura. A partir do conhecimento dos deslocamentos dos nos,
pode-se aproximar o comportamento interno de cada elemento (Alves Filho, 2013).

A passagem do modelo estrutural (ou matematico) para o modelo discreto é
chamada de discretizagao. A discretizagao divide a estrutura em elementos menores
qgue estao relacionados com inumeras equagdes algébricas, essas equagdes definem
as caracteristicas em pontos especificos e estratégicos da estrutura, os valores
intermediarios s&o obtidos por interpolacao polinomial, tendo o seu erro considerado
aceitavel se a discretizacao for bem-feita (Alves Filho, 2013).

Para se desenvolver um portico € necessario utilizar o elemento do tipo viga-
barra. Um elemento barra-viga de dois nés € mostrado na Figura 1, onde cada n6 tem

trés graus de liberdade, resultando em seis graus de liberdade do elemento.

Figura 1: Elemento barra-viga
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Fonte: Autores

Considerando um material em regime linear e elastico, a relagdo constitutiva
de um elemento pode ser escrita como {f©@} = [K(©]{d©} , onde {f©} é o vetor de
forcas e momentos internos do elemento, [K(®)] é a matriz de rigidez do elemento e

{d®} é o vetor de deslocamentos nodais. Para o elemento barra-viga apresentado na
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Figura 1, a relagao constitutiva é definida pela seguinte equagao (Fish; Belytschko,
2007).

(Fl(e)} (uge)j
X X
F(e) T a 0 0 —-a 0 0 17 u(e)
1(ye ) 0 12b 6bL° 0 —12b 6bL¢ g)
MU _| o eble  4bl® 0 —ebLe  2bL°*[)61 | )
F(e) —-a 0 0 a 0 0 u(e)
o 0 —12b —6bL® 0 12b —6bL® || &
Fy L 0 6ble  2bLe? 0 6ble  4bLe? 1|2y
LMée)J LHZ(e))

onde a = E¢A°/L?, b = E®1°/L¢, E® € o modulo de elasticidade do material, A° é a area
da secgao transversal, L¢ € o comprimento do elemento e 1° € o segundo momento de

inércia de area.

O pdértico estudado é do tipo plano, tem como modelo estrutural a configuragao
mostrada na Figura 2, sendo este discretizado com 4 elementos e 5 nos.
Adicionalmente, tem um apoio de engaste no apoio 1 e um de segundo género no
apoio 2 (Martha, 2010), uma altura H e comprimento L, uma for¢a pontual P agindo
sobre ele (que representa a carga de icamento) na direcao negativa do eixo y que esta
sendo aplicada a uma distancia x do apoio 1. Os valores de H, L, P e x seréo indicados

pelo usuario do software.

Figura 2: Discretizac&o do portico
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Para obter a equacgao global do sistema, é necessario realizar o procedimento
de montagem dos 4 elementos da estrutura. Para isso, € necessario utilizar dois
operadores matriciais. O primeiro € a matriz de rotagcao do elemento, uma vez que
nem todos os elementos estdo na horizontal, conforme apresentado na Figura 1.
Como apenas os elementos 1 e 4 estdo na vertical, s6 estes precisam deste operador,
que é definido por (Alves Filho, 2013)

r 0 1 0 0 0 0 7
-1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
[R(l)] — [R(4)] — 0 0 0 0 1 0 (2)
0 0 0 -1 0 0
L 0 0 0 0 0 1

O segundo operador é necessario para realizar a montagem da estrutura, de
tal forma a montar a matriz de rigidez de cada elemento em relagdo a numeragéo
global (FISH e BELYTSCHKO, 2007). Este operador & definido inicialmente por
[T®] = zeros(gdlee, gdlys), onde gdl,,, é o nimero de graus de liberdade de cada
elemento e gdl,;; € o numero de graus de liberdade do sistema. Como cada elemento
tem 2 nds, o sistema tem 5 nds, e cada ndé tem 3 graus de liberdade, tem-se que
[T®] = zeros(6,15). A seguir, basta associar os graus de liberdade de cada elemento
com os graus de liberdade do sistema substituindo 0 por 1 na matriz [T(®)] utilizando
a compatibilidade entre os graus de liberdade. Para a estrutura apresentada na Fig.
2, as linhas e colunas ndo-nulas do operador [T®] sao: T\ = T) = 1) =1} =
Ty =T) = 1 parao elemento 1; \2 =70 =72 = 7% =7, = T7&%), = 1 para o
elemento 2; TS5, = 755, = 753, = T8, = 75, = T8 = 1 para o elemento 3; T(2) =
TP =T =1\, = 1%, = 1%, = 1 para o elemento 4. Com isso, a matriz de rigidez

da estrutura pode ser calculada como:

1K1 = [T [ROT kN RONr O]+ [ [k O[T+

@) [k@][r@] + [T@] [RO] [k @] [R®][1¥] (3)
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A equacao de equilibro do sistema pode ser entao definida por:

[K{d} = {f}+1{r} (4)

onde {d} é o vetor de deslocamentos nodais, {f} é o vetor de forgzamentos nodais e
{r} é o vetor de reagdes nodais. A Eq. (4) é resolvida seguindo o procedimento
proposto por FISH e BELYTSCHKO (2007), onde os graus de liberdade sao
separados em graus de liberdade com deslocamentos impostos e graus de liberdade
com forgas impostas, representados pelos subindices E e F, respectivamente. Desta

forma, a Eq.(4) pode ser reescrita como:

{re}

[[ (K] [KEF]] {{dE}} _ {{fF}} (5)

Keel™  [Kp] 1{dg}

onde {d} e {fr} s@o conhecidos (impostos) e {d;} e {rz} precisam ser calculados.

Desta forma, a solugcéo da Eq.(5) pode ser escrita como:

{dr} = [Ke] ' ({fr} = [Ker]"{dg]) (6)
{re} = [Kgl{dg} + [Kgrl{dF} (7)

Para o sistema apresentado na Figura 2, os deslocamentos impostos sio:
u;, =0,v, =0,0, =0,u, =0ewv, =0.0s forcamentos impostos sdo M, = 0, F5,, = 0,
F3y=0, F3y=0, M3=0, F4X=O’ F4_y=_P, M4=0, F5x=0, F5y=0 eM5=O OU

seja,

{de}={w v 01 wp v}7 (8)
{fF}z{MZ F3x F3y M3 F4x F4y M4 FSx F5y MS}T (9)

Uma vez que o sistema linear apresentado na Eq.(5) € resolvido, todos os

deslocamentos nodais da estrutura, {d} = {{dg}" {dz}"T}", sdo obtidos. Com isso,

pode-se obter os deslocamentos nodais de cada elemento fazendo {d(©} = [T(e)]T{d}.

Por ultimo, as tensdes em cada elemento, o¢,, podem ser calculadas pela

equacao:
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0%, = E°€%, = E°[B){d°} = E°[BI[T@] {a} (10)
onde €5, sao as deformagdes e

[B¢] = _1 _%(21_1)3; —1(61—4)3/ L—le —%(1—2@31 —Y%(i—:—l)] (11)

L€ L€ L€ L€
onde y é a altura a partir da linha neutra.
Encaminhamento metodolégico

Apds 0 embasamento tedrico apresentado na Secdo 2, o proximo passo € o
desenvolvimento do software que visa implementar a sequéncia de calculos e uma
interface intuitiva para calcular deslocamentos, tensdes e deformagdes maximas nos
nds principais do portico. O software foi desenvolvido em Python e esta disponivel no

GitHub e pode ser solicitado pelo contato com os autores.
Requisitos funcionais

1. O usuario deve definir as dimensdes do portico: altura (H) e largura (L).
2. O usuario deve escolher o tipo da se¢ao transversal da coluna e colocar
suas dimensdes.

3. O usuario deve escolher o tipo da segao transversal da viga e colocar
suas dimensdes.

4. O sistema deve calcular area e momento de inércia (botdo Calcular Area
e MI) para a coluna e viga.

5. O usuario deve escolher o material (ago ou outros).

6. O usuario deve definir as configuragdes da carga (massa e posi¢ao).

7. O sistema deve exibir o relatério com esforcos resultantes,
deslocamentos, deformacgdes e tensoes.

8. Deve ser possivel acrescentar outros tipos de materiais (ago ou outros).
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Requisitos ndo funcionais

1. O sistema deve ser desenvolvido para uso em computadores e ter
cuidado quanto a facilidade de uso, para que a interagdo com ele seja facil e
intuitiva.

2. O software nao precisa de Wi-Fi ou dados méveis para seu uso.

3. Usuarios que ja tiveram experiéncia com pérticos, utilizardo o sistema
sem dificuldade.

4. O sistema deve ter alta disponibilidade.

Detalhamento

Na etapa da escolha do tipo da sec¢do transversal da viga e da coluna o
usuario deve escolher a geometria a ser utilizada e fornecer as dimensdes
dependendo dessa geometria. No software devem ser implementadas as seguintes
opcgoes:

a) se¢do quadrada, sendo necessario informar o lado;

b) secao circular, sendo necessario informar o raio;

c) secao tubular circular, sendo necessario informar os raios externo e interno;

d) segao retangular, sendo necessario informar a base a altura;

e) secao retangular vazada, sendo necessario informar as bases interna e

externa e as alturas interna e externa;

f) segdo em |, sendo necessario informar a largura do flange, a altura do perfil,

a altura do flange e a largura da alma;

g) secao livre, sendo informar a area, o segundo momento de inércia de area

a altura em relacio a linha neutra;

Todos os agos disponiveis para serem utilizados estdo em uma planilha Excel:
“Base de dados — Agos.xlsm”, com os 8 tipos de acgos apresentados na Tabela 1 pré-
cadastrados. Para adicionar outro material, o usuario deve abrir a planilha e adicionar
as informagdes nas linhas seguintes. O acesso do programa a base de dados é feito
de forma automatica, por meio da biblioteca Pandas, e essas novas informacgdes de
materiais sdo incorporadas ao programa. Dessa forma é possivel acrescentar outros

tipos de materiais (ago ou outros) apenas atualizando os dados na planilha.
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Tabela 1: Base de dados em Excel com os agos

Médulo de Resisténcia ao

Resisténcia a

Aco Elasticidade Escoamento i
Tragdo (MPa)
(GPa) (MPa)

1010 206,8 300 370
1015 206,8 320 390
1020 206,8 390 470
1030 206,8 440 520
1035 206,8 460 550
1040 206,8 490 590
1045 206,8 530 630
1050 206,8 580 630

Fonte: Budynas e Nisbett (2011)

PortFEM

A Figura 3 mostra a imagem final da tela do software. Como é visto, € um
software de facil utilizagc&o, possibilitando uma interface amigavel ao usuario, sendo
esta uma caracteristica desejavel em softwares educacionais (Envall et al., 2022). O
usuario precisa apenas informar os dados para que os calculos sejam feitos pelo

programa.

Figura 3: Tela do Software PortFEM

Dimensdes do Pértico

Largura (m;

da COLUNA o transversal da VIGA

Selecione e w. ..  Selecione . T
uma uma

Bl =com 2 o i
secdo secdo

Escolha do Aco

MPa  Fa

R Tragdo. AP GPa  Tens! vel ... MPa
Configuragdes da Carga
Massa P (kg) Posicio X (m} CONCLUIR
s R Esforgos R - D - Deformag - Tensdes
2 4 3

F1 1 4 mm Def 1

1 a
Fly N 3 8= Def2 man-

1 2

- L ™3 A M= Nm ¥ mm = mm Defd = Tmas- =

Fonte: Autores

Resultados e Discussao

Ha varias maneiras verificar a funcionalidade um software, os principais meios
sdo através de comparagdes com: experimentos reais, calculos analiticos e outros
softwares ja testados e validadas. Para testar o programa PortFEM o método de

validagao a ser utilizado sera a comparagao da combinagéo dos resultados de um
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programa ja validado, que é o Ftool (https://www.ftool.com.br/Ftool/site/about). O Ftool
retorna varias informagdes, mas a principal aqui € o diagrama de momento fletor com
as reagdes de apoio. Os resultados do diagrama sao utilizados para calcular as
tensdes (Hibbeler, 2010).

O primeiro teste de validagdo € com a configuragdo 1, que se encontra na
Figura 4. O aco a ser utilizado € o SAE 1020, com mdédulo de elasticidade de 206.8
GPa e resisténcia ao escoamento de 390 MPa e a carga a ser suportada é de 9807
N.

Figura 4: (a) Configuracao de Pértico 1 para o teste de validagao; (b) Configuragdo 1 no
PortFEM; (c) Resultados do PortFEM para a Configuragao 1
(a)

Seciio transversal das colunas
edaviga

Configuragaa |

z

Dimensdes do Pértico

(b)

Altura (m) Largura (m)
Segio transversal da COLUNA Retangular —I Secéo transversal da VIGA Retangular —
a(em) 10 Area = 100.0 cm® a(em) 10 Area = 100.0 cm?
b(em) 10 Mi=83333 cm* . b (em) 10 MI = 833.33 cm*
DIN=50cm DIN=50cm
Calcular Area e MI Calcular Area e MI
Escolha do Ago
Aga 1020 —
1020 Resisténcia ao Escoamento: 390 MPa Fator de Seguranca i
Resisténcia & Tragdo: 470 MPa Médulo de Elasticidade 206 8 GPa Tensdo Admissivel 78.0 MPa Calcular
Configuragdes da Carga
Massa P (kg) 1000 Posicdo X (m) 1 chauw-|
(c) Resultados: Esforgos Resultantes - Deslocamentos - Deformagdes - Tensdes

Fix=1227.7N 82 = 2169756 * 104-6)° v =-469.31 104-3) mm Defl- 12.61* 104-6)  Tmax1: 261 MPa

Fly = 472564 N u3 = 168.5 10%-3) mm 64 = 978.19 104-6)° Def2: 2.46 * 104(-6) Tmax2: 0.51 MPa
M1 =-355.73 Nm v3 =-3.43 10%-3) mm u5 = 167.32 107(-3) mm Def3: 45.39 * 10~(-6) Tmax3: 9.39 MPa

F2x =-12277 N 63 = -28179.26 104-6)" v5 =-3.69 104-3) mm Defd: 94.59 * 104(-6) Tmax4: 19.56 MPa

F2y = 5081.36 N ud = 167.91 10*(-3) mm 85 = 24222 15 104-6)" Def5: 55.89 * 10~(-6) Tmax5: 11.56 MPa

Fonte: Autores
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Tem-se pelo Ftool: F(V = —472564 N, F® = F® = —122770 N, F® =
—5081,36 N, AW =A@ = 4B = 4®W =100,00cm?, V=@ =¢® =¢cW =
500cm, [W =@ =13 =@ = 83333 ¢cm*, E =2068GPa, M; =—35573Nm,
M, = 1485,82 Nm, My = —3239,81 Nm, M, = 1841,55 Nm, Ms = 0 Nm. A Tabela 2 faz

a comparagédo entre os valores de tensdes maximas encontradas nos 5 nés do

sistema.

Tabela 2: Comparagao dos resultados dos calculos com o Ftool e o PortFEM para a
Configuracao de Poértico 1 (tensbes em MPa)

Tensoes Ftool PortFEM Variagéao
O mix1 2,61 2,61 0,00%
O i 2 0,51 0,51 0,00%
O i3 9,39 9,39 0,00%
O mixa 19,56 19,56 0,00%
O i s 11,56 11,56 0,00%

Fonte: Autores

O segundo teste de validagdo é com a configuragdo 2, que se encontra na
Figura. 5. O aco a ser utilizado é o SAE 1035 (Modulo de Elasticidade = 206,80 GPa
e Resisténcia ao Escoamento = 460,00 MPa) e a carga a ser suportada é de 7208,15
N.

Figura 5: (a) Configuracao de Pdrtico 2 para o teste de validacao; (b) Configuragao 2 no
PortFEM; (c) Resultados do PortFEM para a Configuragao 2

(a) Seco transversal

Configuragio 2 das colus

(b) Dimensbes do Pértico
Altura (m) 125 Largura (m)
Segdo transversal da COLUNA S transversal da VIGA
a(cm) 2.5 Area = 155.0 cm* a(cm) 5 Area = 19.63 cm*
b (cm) 25 Mi = 10487 92 cm* MI =30 68 cm*
. ¢ (cm) 1.5 DLN=125cm DLIN=25cm
d (cm) 2
Calcular Area e MI ‘ Calcular Area e MI
Escolha do Ago
Ago 1035 —
1035 Resisténcia a0 Escoamen to. 460 MPa  Fator de Seguranga
Resisténcia a Tragdo: 550 MPa  Mddulo de Elasticidade 206.8 GPa  Tensdo Admissivel 92.0 MPa Calcular
Configuragdes da Carga
Massa P (kg) 735 Posicdo X (m) 023 CONCLUIR
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(C) Resultados: Esforgos Resultantes - Deslocamentos - Deformagoes - Tensoes

Fix=68.0N 62 = -2373.62 * 10*(-6)° vd = 413.24 104(-3) mm Def1: 10.31 * 104(-6) Tmax1: 2.13 MPa
Fly =7151.26 N u3 =51.52 10%-3) mm 64 = -142788.89 100(-6)° Def2: 0.02 * 107(-6) Tmax2: 0.0 MPa
M1 = 1401.88 Nm v3 =-2.79 104-3) mm u5 = 50.76 10*-3) mm Def3: 586.06 * 10%(-6) Tmax3: 121.20 MPa

F2x =-68.0N 63 = -4769.54 10-6)° v6 =-0.02 10(-3) mm Defd: 62.39 * 10-6) Tmax4: 12.90 MPa

F2y =5689N ud = 51.48 10%-3) mm 65 =-2233.27 10~(-6)° Def5: 33.66 * 10/-6) Tmax5: 6.96 MPa

Fonte: Autores

Tem-se entdo, pelo Ftool: FM = —7151,26 N, F® = FG®) = —68,00 N, F® =
—56,89 N, A = A® = 155,00 cm?, A® = A®) = 19,53 cm?, ¢V =™ = 12,50 cm,
CA=c®=250cm, ID=1®=10488cm*, [?® =13 = 30,68cm*, E=
206,8 GPa, , M; = 1401,89 Nm, M, = 1486,89 Nm, My = —157,90 Nm, M, = 85 Nm,

Mz =0 Nm. A Tabela 3 faz a comparagao entre os valores de tensbées maximas
encontradas nos 5 nés do sistema.

Tabela 3: Comparacgao dos resultados dos calculos com o Ftool e o PortFEM para a
Configuracao de Portico 2 (tensdes em MPa).

Tensobes Ftool PortFEM Variagédo
O pmix1 2,13 2,13 0,00%
O mix 2 0,00 0,00 0,00%
Opmix3 121,2 121,2 0,00%
O mixa 12,9 12,9 0,00%
O i s 6,96 6,96 0,00%

Fonte: Autores

O terceiro teste de validacdo € com a configuracdo 3, que se encontra na
Figura 6. O aco a ser utilizado € o SAE 1050 (Mdédulo de Elasticidade = 206,80 GPa e

Resisténcia ao Escoamento = 580,00 MPa) e a carga a ser suportada é de 16730,74
N.

REPPE, v. 9, n. 4, p. 70-84 81



Ferrerra et al.

Figura 6: (a) Configuracao de Pértico 3 para o teste de validagao; (b) Configuragdo 3 no

PortFEM; (c) Resultados do PortFEM para a Configuragao 3

a Segdo ransversal
das colunas

Configuraglo 3
' O
ersal

(b) Dimensdes do Pértico
Aura (m) 3 Largura (m)
Secdo transversal da COLUNA

Secdo transversal da VIGA Sechoem| —

2 fem): 15 Area = 22.78 crr® aem)
) b(em) 1 Mi = 599,31 cm* ) b fem)
DLN=T5cm ¢ fem)
d (cm)

Calcular Area e M| Calcular Area & MI

Escolha do Aco

Ago 1050 —
1050 Resisténcia ao Escoamento. 580 MPa Fator de Seguranca:
Resisténcia 4 Tragdo: 690 MPa  Médulo de Elasticidade 206.8 GPa  Tensdo Admissivel 116.0 MPa Calcular

Configuragdes da Carga

Massa P (kg) 1704 Posicdo X (m) 6 CONCLUIR
(C) Resultados: Esforgos Resultantes - Deslocamentos - Deformagdes - Tensoes
Fix=638.29N 62=46418.97 “ 106  v4=-1511.67 10%-3) mm Def: 41.61* 10%:6)  Tmax1: 8.61 MPa
Fly =2303.42N u3 = 114.3 107(-3) mm 64 = 67984.82 100(-6)° Def2: 30.63 ~ 10/(-6) Tmax2: 6.33 MPa
M1 = -606.81 Nm V3 = -14 67 10%-3) mm u5=112.9310°(-3) mm Def3: 84.05 * 1046)  Tmax3: 17.38 MPa
F2x =-638.29 N 63 = 48628.27 107(-6)° v5 =-91.89 104(-3) mm Defd: 75.96 * 10%(-6) Tmax4: 15.71 MPa
F2y = 14427 32N ud = 113.12 104(-3) mm 65 =86367.74 10%(-6)° Def5: 146.51 * 10*(-6)  Tmax5: 30.30 MPa

Fonte: Autores

Area = 157 0 cm?®

MI = 7986.08 cm*

DLN =100 cm

Os resultados do Ftool sdo;: FM = —2303,42 N, F® = F® = —638,29 N,
F® = —14427,32 N, AW = A® = 22,78 cm?, A® = A®) = 157,00 cm?, ¢ = @ =
7,50cm, C® =Cc® = 10 cm, IV =[® = 599,31 cm*, I® = [®) = 7986,10 cm*, E
206,8 GPa, M; =—606,81 Nm, M, = 1308,07 Nm, M; = —12512,44Nm, M,

1914,88 Nm, Ms = 0 Nm. A Tabela 4 faz a comparacgao entre os valores de tensdes

maximas encontradas nos 5 nés do sistema.

Tabela 4: Comparacgao dos resultados dos calculos com o Ftool e o PortFEM para a

Configuracao de Pértico 3 (tensbes em MPa)

Tensoes Ftool PortFEM Variacédo
O mix 1 8,61 8,61 0,00%
O iy 2 6,33 6,33 0,00%
O mix 3 17,38 17,38 0,00%
O mix 4 15,71 15,71 0,00%
O i s 30,30 30,30 0,00%

Fonte: Autores

REPPE, v. 9, n. 4, p. 70-84

82



Ferrerra et al.

Os resultados indicam funcionalidade do PortFEM em termos de adequacao,
acuracia e conformidade visto que onde nao houve diferengca em comparagdo com os
resultados do Ftool até a segunda casa decimal considerando a unidade como MPa.

O custo computacional do PortFEM e do Ftool € baixo e o ndo houve diferenga
significativa entre o tempo de processamento para nenhum dos casos apresentados.
A principal diferenca é na fase de pré-processamento. Como o Ftool é um software
mais genérico, ele resolve diferentes tipos de geometria e carregamentos, sendo
necessario entao fazer o desenho e definir a forga e os tipos de apoio. Por outro lado,
o PortFEM visa uma aplicagcdo mais direta para analise de pérticos planos, com
geometria e carregamentos pré-definidos, sendo necessario apenas informar os

dados da segao transversal e da forga.

Consideragoes finais

O objetivo deste trabalho era desenvolver um software que utilizasse o
Método dos Elementos Finitos para calcular as tensdes e deformagdes maximas, além
das reacgdes de apoio e os deslocamentos nos nés de um portico plano. O software
foi desenvolvido de uma maneira que o usuario nao precisa ter nenhum conhecimento
prévio do MEF e ndo precisa fazer um curso ou treinamento para utiliza-lo. Ele é de
simples utilizagdo, devendo o usuario ter as informagdes de entrada e preencher os
campos com as medidas das dimensdes. O software PortFEM mostra na tela todas
as informacdes calculadas para a configuragao de poértico analisada.

As etapas de desenvolvimento do software envolveram a discretizagéo e a
obtencdo das equagdes matriciais, elaboracdo dos requisitos funcionais e néao
funcionais e implementagao dos calculos e interface utilizando a linguagem Python. A
validagao da funcionalidade foi feita por meio da comparacao dos resultados obtidos
pelo PortFEM e pelo Ftool em trés diferentes cenarios. Em todos os testes os
resultados foram iguais e nenhum deles houve uma variagcdo até a segunda casa
decimal. Vale ressaltar que o software Ftool € um software com diversas
funcionalidades sendo necessario um entendimento maior do software e desenho do
portico para realizar esses calculos. Por outro lado, como o PortFEM possui foco no
calculo de porticos, sua interface é adaptada para tal possibilitando um uso mais

intuitivo e acesso aos resultados de forma mais rapida.
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