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RESUMO 

 

TIAGO SANTANA COSTA. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – 

Campus Rio Verde – GO, janeiro de 2023. Implementação computacional em linguagem 

python de elemento de pórtico plano para cálculo de estruturas com nós rotulados. 

Orientador: Michell Macedo Alves 

 

O desenvolvimento de ferramentas computacionais de análise numérica de estruturas vem 

crescendo nos últimos anos, tornando possível a realização de análises de alta complexidade 

tanto no que diz respeito aos materiais quanto às diferentes possibilidades de combinações de 

ações externas atuantes nos elementos estruturais. Todavia, no caso de pórticos planos, o 

procedimento da análise matricial de estruturas com a presença de rótulas não é explicitado de 

forma clara na literatura. Sendo assim, este trabalho propôs o desenvolvimento de um código 

computacional em linguagem python capaz de calcular deslocamentos e esforços solicitantes 

de pórticos planos que possuam nós rotulados, explicitando de forma clara os procedimentos 

necessários. Para a realização deste trabalho foi realizada uma revisão bibliográfica sobre a 

análise matricial de estruturas de pórticos planos e os processos para inserção de elementos 

articulados nos mesmos. Posteriormente foi implementado um código computacional de um 

programa-base para cálculo de deslocamentos e esforços solicitantes de pórticos planos sem a 

presença de rótulas. Também foi elaborado um algoritmo capaz de determinar as posições dos 

graus de liberdade na matriz de rigidez global em pórticos planos contendo rótulas (nós 

rotulados), inserindo-se essa sub-rotina ao programa base. Após realizar testes com diversas 

estruturas, concluiu-se que este código computacional é capaz de determinar os valores de 

deslocamentos e esforços solicitantes de elementos estruturais existentes em pórticos planos 

que possuam nós rotulados. 

 

Palavras-chaves: análise matricial de estruturas, estruturas reticuladas, esforços solicitantes, 

deslocamentos, programação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

TIAGO SANTANA COSTA. Federal Institute of Education, Science, and Technology of Goiás 

– Campus Rio Verde – GO, January 2023. Computational implementation in python 

language of plane frame element for calculation of structures with hinged nodes. Advisor: 

Michell Macedo Alves 

 

The development of computational tools for numerical analysis of structures has been growing 

in recent years, making it possible to perform highly complex analyses regarding both materials 

and different combinations of external actions acting on structural elements. However, in the 

case of plane frames, the procedure for matrix analysis of structures with the presence of hinges 

is not clearly explained in the literature. Therefore, this work proposed the development of a 

computational code in Python language capable of calculating displacements and stress of plane 

frames that have hinged nodes, clearly outlining the necessary procedures. To carry out this 

work, a literature review was done on the matrix analysis of plane frame structures and the 

procedures for inserting articulated elements in them. Subsequently, a computational code of a 

base program was implemented to calculate displacements and stress of plane frames without 

the presence of hinges. An algorithm was also developed capable of determining the positions 

of the stiffness coefficients in the global stiffness matrix in plane frames containing hinges 

(hinged nodes), inserting this subroutine into the base program. After performing tests with 

various structures, it was concluded that this computational code is capable of determining the 

values of displacements and stress of structural elements existing in plane frames that have 

hinged nodes. 

 

Keywords: matrix analysis of structures, reticulated structures, stress, displacements, 

programming. 

 

 

 

 

 

 

 



 
17 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

A cada dia, a busca pela evolução tecnológica aumenta, especialmente no setor de 

engenharia civil. As empresas estão sempre em busca de formas de melhorar a eficiência e 

qualidade de seus projetos e produtos. Um dos métodos mais populares para alcançar esses 

objetivos é através do uso de softwares avançados de simulação computacional e análise 

estrutural. 

É de conhecimento geral que, atualmente o campo de projetos atende a uma necessidade 

de desenvolvimento de obras muito maior que a sua capacidade de suporte físico e operacional. 

Em consequência disso, vê-se, a todo instante, a qualidade e o tempo de produção sendo 

colocados em questão de julgamento em face a sua conformidade nesse tipo de situação. 

(MARSICO et al.,2017) 

Contudo, existem vários tipos de estruturas, as quais possuem cálculos e limitações que 

as diferem umas das outras, dificultando o processo de implementação computacional de 

cálculos estruturais. Além disso, os softwares de cálculo estrutural muitas vezes são de difícil 

acesso, com um alto valor para sua aquisição. 

Dentre todos os tipos de estruturas, destaca-se o pórtico plano. Segundo KASSIMALI 

(2011), um pórtico plano é definido como um conjunto bidimensional de membros retos 

conectados entre si por conexões rígidas e/ou articuladas e submetidos a cargas e reações que 

estão no plano da estrutura. Sob a ação de cargas externas, os membros de uma estrutura plana 

podem ser submetidos a forças axiais como membros de treliças planas, bem como momentos 

de flexão e cisalhamento como membros de vigas. 

De acordo com SPENCER (1988), pórticos planos representam uma importante classe 

de estrutura para o engenheiro estrutural. Tais estruturas mantêm a estabilidade através da 

ligação rígida entre a viga e a coluna para transferir momento, e a ação de flexão é dominante 

em seu comportamento. 

 Esse tipo de estrutura é aplicado na construção de galpões, os quais são dimensionadas 

mediante a simplificação de um modelo tridimensional para um modelo de pórtico plano. Os 

galpões tem muitas funcionalidades e são usados por industrias, depósitos comerciais, oficinas, 

almoxarifados, entre outros. Logo, é notável a boa competitividade e praticidade dos pórticos 

planos, além de ser uma opção econômica quando comparado a outros tipos estruturais. 

Segundo SOARES (1998), os galpões de elementos pré-fabricados de concreto, com 

sistema estrutural de pórticos para telhados de duas águas, são bastante utilizados no Brasil, 
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apresentando muito boa funcionalidade e competitividade econômica. Esse tipo de sistema 

construtivo tem sido amplamente difundido, especialmente entre fabricantes que já produziam 

elementos leves, como elementos pré-fabricados para lajes de forro e piso. 

As estruturas de pórtico plano também podem conter conexões articuladas ou 

semirrígidas, o que torna o processo de cálculo da estrutura muito complexo quando utilizada 

a análise matricial de estruturas. Além disso, faltam referências bibliográficas que explicitem 

de forma clara esse procedimento de cálculo.  

Outro desafio é implementar o procedimento de cálculo de pórtico plano em um 

programa computacional. Nessa vertente, a linguagem de programação python, lançada por 

Guido van Rossum, em 1991, se destaca por sua sintaxe simples e fácil de aprender, além da 

extensa comunidade de desenvolvedores e ampla gama de aplicações. 

Entre as linguagens dinâmicas, o Python se destaca como uma das mais populares e 

poderosas. Existe uma comunidade movimentada de usuários da linguagem no mundo, o que 

se reflete em listas ativas de discussão e muitas ferramentas disponíveis em código aberto. 

(BORGES, 2010) 

Atualmente, a utilização de programas de computador na análise de estruturas é uma 

atividade corriqueira no projeto de estruturas. Isso tem proporcionado a adoção de métodos 

cada vez mais sofisticados para a análise de estruturas. (MARTHA, 2019) 

Portanto, este trabalho tem como objetivo elaborar um algoritmo de computador que 

seja capaz de calcular os deslocamentos, esforços solicitantes e reações de apoio em pórticos 

planos com pontos rotulados. 
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2 OBJETIVOS 

 

Geral 

Baseado na análise matricial de estruturas, este projeto tem por objetivo desenvolver uma 

ferramenta computacional em linguagem python capaz de determinar esforços solicitantes e 

deslocamentos em estruturas de pórticos planos considerando-se a presença de rótulas em 

diversos nós. 

Específicos 

I. Elaborar um código computacional capaz de calcular os deslocamentos, esforços 

solicitantes e reações de apoio de pórtico plano contendo apenas nós rígidos. 

II. Desenvolver um algoritmo capaz de determinar as posições dos graus de liberdade 

de cada nó na matriz de rigidez global em pórticos com rótulas para posterior 

implementação do cálculo estrutural global. 

III. Realizar um código capaz de calcular os deslocamentos, esforços solicitantes e 

reações de apoio de pórtico plano com a presença de rótulas. 
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CAPÍTULO ÚNICO 

 

(Normas de acordo com a revista REEC – Revista Eletrônica de Engenharia Civil) 

 

Implementação computacional em linguagem python de elemento 
de pórtico plano para cálculo de estruturas com nós rotulados 

Computational implementation in python language of plane frame element 
for calculation of structures with hinged nodes  

Tiago Santana Costa 1 

Michell Macedo Alves 2 

 

RESUMO:  O desenvolvimento de ferramentas computacionais de análise numérica de estruturas vem crescendo nos 

últimos anos, tornando possível a realização de análises de alta complexidade tanto no que diz respeito aos materiais 

quanto às diferentes possibilidades de combinações de ações externas atuantes nos elementos estruturais. Todavia, 

no caso de pórticos planos, o procedimento da análise matricial de estruturas com a presença de rótulas não é 

explicitado de forma clara na literatura. Sendo assim, este trabalho propôs o desenvolvimento de um código 

computacional em linguagem python capaz de calcular deslocamentos e esforços solicitantes de pórticos planos que 

possuam nós rotulados, explicitando de forma clara os procedimentos necessários. Para a realização deste trabalho foi 

realizada uma revisão bibliográfica sobre a análise matricial de estruturas de pórticos planos e os procedimentos para 

inserção de elementos articulados nos mesmos. Posteriormente foi implementado um código computacional de um 

programa-base para cálculo de deslocamentos e esforços solicitantes de pórticos planos sem a presença de rótulas. 

Também foi elaborado um algoritmo capaz de determinar as posições dos graus de liberdade na matriz de rigidez 

global em pórticos planos contendo rótulas (nós rotulados), inserindo-se essa sub-rotina ao programa base. Após 

realizar testes com diversas estruturas, concluiu-se que este código computacional é capaz de determinar os valores 

de deslocamentos e esforços solicitantes de elementos estruturais existentes em pórticos planos que possuam nós 

rotulados. 

 

ABSTRACT: The development of computational tools for numerical analysis of structures has been growing in recent 
years, making it possible to perform highly complex analyses regarding both materials and different combinations of 
external actions acting on structural elements. However, in the case of plane frames, the procedure for matrix analysis 
of structures with the presence of hinges is not clearly explained in the literature. Therefore, this work proposed the 
development of a computational code in Python language capable of calculating displacements and stress of plane 
frames that have hinged nodes, clearly outlining the necessary procedures. To carry out this work, a literature review 
was done on the matrix analysis of plane frame structures and the procedures for inserting articulated elements in 
them. Subsequently, a computational code of a base program was implemented to calculate displacements and stress 
of plane frames without the presence of hinges. An algorithm was also developed capable of determining the positions 
of the stiffness coefficients in the global stiffness matrix in plane frames containing hinges (hinged nodes), inserting this 
subroutine into the base program. After performing tests with various structures, it was concluded that this 
computational code is capable of determining the values of displacements and stress of structural elements existing in 
plane frames that have hinged nodes. 
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1. INTRODUÇÃO  

Nas últimas décadas, há uma grande busca de desenvolvimento tecnológico no mundo todo, 

inclusive no setor de engenharia civil. Empresas buscam constantemente por meios de otimizar a 

produção, buscando maior rendimento e qualidade de seus produtos.  

Para Dagnino et al. (2013), os engenheiros têm papel essencial para o desenvolvimento 

tecnológico. São profissionais que estão associados à processos, melhoria dos produtos, produção, 

gestão de métodos produtivos e atividades de inovação, pesquisa e desenvolvimento. Sua profissão se 

ramifica em diversos setores, dentre os quais a área acadêmica, governamental e empresarial (MAZA, 

2002). 

Em 1986, foi criado um dos programas mais utilizados para cálculo estrutural, o “TQS”, que 

revolucionou o ramo. Mais tarde, o programa “Eberick” também foi lançado, em 1996, com uma 

excelente interface gráfica em CAD, integrando totalmente o projeto de vigas, lajes, pilares e 

infraestrutura em um programa só. Esses programas estão em vigor até os dias de hoje, após várias 

atualizações em prol de se tornarem ferramentas mais funcionais e didáticas, e são utilizados por 

muitos engenheiros no mundo todo. 

Atualmente, um dos meios mais comuns de obter maior aproveitamento é a implementação 

de softwares que são capazes de realizar simulações computacionais e análises estruturais avançadas 

em um curto período de tempo e de maneira simples. 

Contudo, grande parte dos softwares existentes na atualidade são de difícil acesso ou 

possuem limitações funcionais para aqueles que não possuem a licença dos respectivos programas, as 

quais costumam ter um valor muito alto de aquisição.   

Desta maneira, a implementação de um software de análise matricial capaz de determinar 

deslocamentos e esforços solicitantes em estruturas é essencial para o desenvolvimento de pesquisas 

com o objetivo de otimizar a utilização de materiais envolvidos nas construções de obras de 

infraestrutura em geral, contribuindo com a sustentabilidade. 

Referente às estruturas de galpões metálicos ou pré-moldados, as mesmas são 

dimensionadas mediante a simplificação de um modelo tridimensional para um modelo de pórtico 

plano. Estas estruturas podem apresentar pontos de ligações ou conexões que podem ser articulados 

ou semirrígidos.  

Outro desafio é o desenvolvimento de uma ferramenta que não tenha limitações quanto ao 

número de nós, que podem chegar facilmente aos milhares. (CASS, 2015) 

Porém, devido à ausência de referências bibliográficas que explicitem de uma maneira 

didática este procedimento de cálculo, este trabalho visa contribuir para a elaboração de um algoritmo 

computacional capaz de calcular deslocamentos e esforços solicitantes de pórticos planos que 

possuam pontos rotulados. 

2. OBJETIVOS 

Baseado na análise matricial de estruturas, este projeto tem por objetivo desenvolver uma 

ferramenta computacional capaz de determinar esforços solicitantes e deslocamentos em estruturas 

de pórticos planos considerando-se a presença de rótulas em diversos nós. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 PÓRTICO PLANO 

Na análise matricial de estruturas, as equações que regem o problema são formuladas 

matricialmente, sejam estas equações de equilíbrio, de forças ou de compatibilidade de deformações. 

(CASS, 2015) 

A análise matricial tem a função de determinar os deslocamentos, as reações de apoio e os 

esforços solicitantes de estruturas como grelhas, pórticos e treliças planas, utilizando conceitos de 

rigidez e de coordenadas locais e globais com os elementos da estrutura. Também são utilizados 

conceitos de graus de liberdade, assim como matrizes de rotação para a compatibilidade dos 

procedimentos matriciais em coordenadas globais. 

Segundo SOARES (1998), a análise matricial do pórtico plano se assemelha bastante com a 

análise matricial das treliças planas, sendo as únicas diferenças a inclusão de momento entre os 

carregamentos nodais e de rotação entre os deslocamentos nodais, além de carregamentos fora dos 

nós. 

A estrutura de pórtico plano está exemplificada na Figura 1. 

 
FIGURA 1: Exemplo de pórtico plano 

FONTE: KASSIMALI (2011) 

 

Na Figura 2 está representado outro exemplo de pórtico plano. 
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FIGURA 2: Exemplo de elemento de pórtico plano com rótula 

FONTE: Autor 

 

A matriz de rigidez da barra de pórtico plano no sistema de coordenadas locais (Figura 3) e a 

matriz de rotação de pórtico plano (Figura 4) estão representadas a seguir: 

 
FIGURA 3: Matriz de rigidez da barra de pórtico plano no sistema local 

FONTE: Autor 
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FIGURA 4: Matriz de rotação de pórtico plano 

FONTE: Autor 

 

Para se adquirir a matriz de rigidez global da estrutura (K), é necessário realizar a somatória 

apresentada na Equação 1.  

∑  𝑹𝑻. 𝑲. 𝑹                                                                    Eq. [1]                
Em que: 

 𝑹𝑻
= matriz de rotação da barra de pórtico plano transposta; 

 𝑲 = matriz de rigidez da barra de pórtico plano no sistema local; 

 𝑹 = matriz de rotação da barra de pórtico plano. 
 

Por fim, obtém-se os valores dos deslocamentos por meio da Equação 2. 

 

  𝑭 = 𝑲. 𝑼                                                          Eq. [2] 
 Em que: 

 𝑭 = matriz de forças aplicadas no pórtico plano; 

 𝑲 = matriz de rigidez global da estrutura de pórtico plano; 

 𝑼 = matriz de deslocamentos do pórtico plano. 
 
Observa-se a estrutura representada a seguir (Figura 5), com 2 elementos e 3 nós: 

 
FIGURA 5: Exemplo dos graus de liberdade em estrutura sem rótulas 

FONTE: Autor 

Cada nó da estrutura contém 3 graus de liberdade no total, sendo um deslocamento no eixo 
x, um deslocamento no eixo y e uma rotação θ. A matriz de rigidez global da estrutura está 
representada na figura 6. 
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FIGURA 6: Matriz de rigidez da estrutura 

FONTE: Autor 

 
Como há um total de 3 nós na estrutura, cada nó contendo 3 graus de liberdade, o resultado 

é uma matriz de rigidez de tamanho 9x9, contendo todos os graus de liberdade da estrutura A região 
azul se refere aos graus de liberdade do elemento 1, enquanto a vermelha do elemento 2. Os graus de 
liberdade em que as regiões se interceptam influenciam nos dois elementos. As somas na matriz 
ocorrem por conta das propriedades do elemento 1 e 2, que podem ser diferentes. 

No caso da presença de nós rotulados na estrutura de pórtico plano, deve-se considerar 
apenas os graus de liberdade translacionais do nó e desconsiderar o grau de liberdade rotacional. Isso 
gera mudanças na matriz de rigidez da estrutura, onde o número de graus de liberdade seria alterado, 
como é demonstrado na figura 7. 

 
FIGURA 7: Exemplo dos graus de liberdade em estrutura com rótula 

FONTE: Autor 
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Nota-se que nos pontos onde não há rótula há apenas um deslocamento θ, já onde há a 
presença de rótulas há dois deslocamentos, θ’ e θ’’. Logo, como há um total de 10 graus de liberdade 
na estrutura por conta da rotação adicional no nó rotulado, a matriz de rigidez dessa estrutura é de 
tamanho 10x10, como demonstrado na figura 8. 

 
FIGURA 8: Matriz de rigidez da estrutura rotulada 

FONTE: Autor 
 

A região azul representa os graus de liberdade que fazem parte do primeiro elemento, 
enquanto a região vermelha os graus de liberdade que fazem parte do segundo elemento. A área em 
que as regiões se interceptam representa os graus de liberdade que influenciam nos dois elementos. 
Como citado anteriormente, a soma na matriz ocorre por conta das propriedades de cada elemento 
da estrutura, as quais podem ser diferentes. 

Percebe-se que no nó central, o qual representa os graus de liberdade de número 4 a 8, há 2 
graus de liberdade referente às rotações, em específico os graus de liberdade de números 6 e 7, 
diferentemente dos nós rígidos, que possuem apenas uma rotação. A rotação adicional proveniente 
da rótula refere-se ao grau de liberdade de número 7, representado como θ’’ e destacado na imagem 
com círculos.  

As articulações são mecanismos que permitem deslocamentos entre extremidades de barras 
ou entre essas extremidades e o meio exterior à estrutura, de modo a anular os esforços nas direções 
desses deslocamentos. (SORIANO, 2005) 
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Como exemplo, está representado abaixo o procedimento de cálculo para obter-se os 
deslocamentos da estrutura da figura 9. 

 
FIGURA 9: Exemplo de exercício com estrutura rotulada 

FONTE: Autor 
 

A estrutura contém 2 elementos e 3 nós, sendo 2 nós engastados e um rotulado. Os 
elementos tem comprimento de 2 metros cada um. Há uma força de 10 kN aplicada no nó central 
rotulado. Utilizando-se a equação 2, tem-se:   

 
 

Considerando-se as condições de contorno e os valores apresentados na tabela 1 para os 
parâmetros da estrutura, obtém-se: 

TABELA 1: Parâmetros da estrutura 

Parâmetro Valor Unidade 

Módulo de elasticidade longitudinal 5000000 N/m² 

Área de seção transversal 0,06 m² 

Momento de inércia a flexão 0,000133 m⁴ 

FONTE: Autor 
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As vinculações presentes nos nós 1 e 3, respectivamente, fazem com que seus graus de 
liberdade se tornem todos nulos na matriz de rigidez da estrutura, apenas com o “1” na diagonal 
principal da matriz. Realizando-se os cálculos, obtém-se a matriz correspondente aos deslocamentos 
da estrutura, a qual é demonstrada a seguir: 

 
Logo, adquiriu-se os valores dos deslocamentos referentes aos graus de liberdade de 4 a 8, 

os quais configuram o deslocamento no eixo x, no eixo y e as rotações θ’ e θ’’ do nó central da 
estrutura. Os demais deslocamentos também serão nulos por conta das vinculações da estrutura. 
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3.2 IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL DE RÓTULAS 

A implementação computacional para determinar as posições dos graus de liberdade de cada 
nó na matriz de rigidez global em pórticos com rótulas será feita utilizando as etapas do seguinte 
fluxograma (figura 10):  

 
FIGURA 10:Fluxograma do programa que determina a ordem dos graus de liberdade de estruturas com rótulas 

FONTE: Autor 
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O programa se inicia com a entrada de dados, etapa em que o usuário informa quantos nós 
e elementos há na estrutura, além dos comprimentos, coordenadas, elasticidade longitudinal, 
momento de inércia a flexão e área da seção transversal de cada elemento. Nessa etapa, deve-se 
informar também quais são as vinculações da estrutura, além do número de forças pontuais, cargas 
uniformemente distribuídas, cargas momento e cargas triangulares, juntamente com seus respectivos 
valores e barras que estão sendo aplicados. Por fim, deve-se informar o número de barras com rótula 
em uma extremidade, em duas extremidades e o número de nós completamente rotulados, assim 
como identificar quais são os respectivos elementos e nós. 

Com esses dados, o programa detecta quantos elementos estão conectados em cada nó. 
Após isso, o programa identifica quais nós são conectados a apenas uma barra, considerando esses 
como nós extremos da estrutura, como está exemplificado na figura 11. O programa também 
reconhece quais nós contém ligações rígidas e quais nós contém ligações rotuladas. 

 
FIGURA 11: Exemplo de nós extremos da estrutura 

FONTE: Autor 

 
Nesse momento, é feita uma verificação se há nós rotulados nas extremidades. Caso tenha, 

a rótula em questão é desconsiderada e transformada em um nó rígido, como demonstrado na figura 
12 a seguir: 

 
FIGURA 12: Exemplo de processo de rótula em nó extremo 

FONTE: Autor 

 
Também utilizando os dados de entrada, o programa quantifica, em cada nó, quantos 

elementos estão conectados por ligações rígidas e articuladas. Após isso, outra verificação é realizada 
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em relação a nós que contém ligações rotuladas e apenas uma ligação rígida. Se for o caso, o programa 
considera essa ligação como rotulada, como mostra a figura 13. 

 
FIGURA 13: Exemplo de processo de nó com apenas uma ligação rígida 

FONTE: Autor 

 
Em seguida, é o programa detecta quais elementos estão conectados em cada nó por ligações 

rígidas e rotuladas. Após isso, é realizada uma contagem utilizando os dados recém obtidos por nó 
para obter o respectivo grau de liberdade em cada nó, além da quantidade total de graus de liberdade 
da estrutura.  

Nesse momento, o programa aloca os graus de liberdade em suas respectivas posições. 
Primeiramente, aloca os dois primeiros graus de liberdade por nó, que são os deslocamentos nos eixos 
X e Y do plano da estrutura. Em seguida, com as variáveis previamente obtidas, no que diz respeito a 
quantos elementos estão ligados por conexões rígidas e articuladas em cada nó, o código determina 
as posições dos graus de liberdade das rotações rígidas e rotuladas de cada nó, como mostra a ordem 
exemplificada na figura 14. 

 
FIGURA 14: Ordem de alocação dos graus de liberdade 

FONTE: Autor 

 
Todo o processo citado anteriormente torna possível a formação das matrizes 

correspondentes aos graus de liberdade de Ux, de Uy, das rotações de elementos rígidos, das rotações 
iniciais e finais de elementos rotulados, e, por fim, dos 6 graus de liberdade de cada elemento da 
estrutura, compondo assim os resultados do código. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. MATERIAIS  

Utilizou-se uma linguagem computacional open source (código livre) python. 

4.2. MÉTODOS 

Em um primeiro momento foi realizada uma revisão bibliográfica sobre a análise matricial de 

estruturas de pórticos planos que possuam apenas nós rígidos. 

Em uma segunda etapa foi realizada uma pesquisa no intuito de se compreender as 

transformações recíprocas entre coordenadas locais e coordenadas globais, assim como alterações nas 

matrizes de rigidez da estrutura causadas pela adição de rótulas. 

Posteriormente foi adotada a linguagem de programação python para realizar os códigos, 

por ser uma linguagem simples e de fácil aprendizado. 

Após isso foi feito um programa capaz de determinar deslocamentos e esforços solicitantes 

de pórtico plano sem a presença de rótulas.  

Em seguida foi desenvolvido um algoritmo capaz de determinar as posições dos graus de 

liberdade na matriz de rigidez global em pórticos com rótulas para posterior implementação do cálculo 

estrutural global. 

Por fim, foi realizado a junção dos dois algoritmos para obter um código capaz de calcular os 

deslocamentos e esforços solicitantes de pórtico plano com a presença de rótulas, juntamente com 

todos os ajustes necessários. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 PROGRAMA DE PÓRTICO PLANO 

O programa cujo objetivo inicial é determinar os deslocamentos e esforços solicitantes de 

pórtico plano sem a presença de rótulas apresentou bons resultados e bom funcionamento. Há a 

possibilidade de aplicar cargas pontuais, cargas uniformemente distribuídas, cargas triangulares e 

cargas momento.  

Realizaram-se testes com diversos exercícios de pórticos planos para verificar se os 

resultados eram correspondentes e comparados com outro programa genérico de cálculo estrutural. 

Abaixo está representado 2 exemplos de estruturas testadas no código. 

5.1.1 Exercício 1 de pórtico plano 

A primeira estrutura exemplificada conta com 2 elementos e 3 nós, além de 2 forças pontuais 

e uma carga momento aplicada no nó “B” da estrutura. A estrutura se encontra engastada nos nós “A” 

e “C” e está demonstrada na figura 15. Adotou-se valores de E=200 GPa, I=0,000133 m⁴ e A=0,04 m². 

Após a figura, na tabela 2, está demonstrado os resultados obtidos dos deslocamentos e das 

reações de apoio, na coluna “Valor python”. Também está disponível valores obtidos da mesma 

estrutura em um programa genérico de cálculo estrutural, na coluna “Valor programa genérico”, 

possibilitando o comparativo entre os dois programas. Nota-se algumas pequenas diferenças nos 

resultados, os quais possivelmente provém de arredondamentos diferentes dos dois sistemas 

computacionais. Logo, conclui-se que os valores obtidos no programa foram satisfatórios. 
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FIGURA 15: Exercício 1 de pórtico plano 
FONTE: Autor 

 

TABELA 2: Resultados do exercício 1 de pórtico plano 

  Grau de liberdade Valor python Valor programa genérico Unidade 

Deslocamentos 

4 6,29 6,3 10^-6 m 

5 -1,69 -1,7 10^-5 m 

6 1,32 1,35 10^-4 m 

Reações de apoio 

1 0,58 0,6 kN 

2 22,6 22,65 kN 

3 -1,14 -1,2 kN 

7 -12,58 -12,6 kN 

8 1,4 1,35 kN 

9 -1,93 -1,8 kN 

FONTE: Autor 
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5.1.2 Exercício 2 de pórtico plano 

A segunda estrutura exemplificada conta com 3 elementos e 4 nós, além de 3 forças pontuais 

e 2 cargas momento aplicadas. A estrutura se encontra engastada nos nós “A” e ”D”, respectivamente, 

e está demonstrada na figura 16. Adotou-se valores de E=200 GPa, I=0,000133 m⁴ e A=0,04 m². 

 
FIGURA 16: Exercício 2 de pórtico plano 

FONTE: Autor 

 

Os resultados dos deslocamentos e reações de apoio obtidos estão representados na tabela 
3, na coluna “Valor python”. Assim como na tabela 2, os valores estão comparados com resultados de 
outro programa de cálculo estrutural, disponíveis na coluna “Valor programa genérico” 

TABELA 3: Resultados do exercício 2 de pórtico plano 

  Grau de liberdade Valor python Valor programa genérico Unidade 

Deslocamentos 

4 1,43 1,47 10^-3 m 

5 9,86 -9,8 10^-6 m 

6 -8,18 -8,23 10^-4 m 

7 1,43 1,47 10^-3 m 

8 -1,41 -1,42 10^-5 m 

9 3,86 3,81 10^-4 m 

Reações de apoio 

1 0,99 0,86 kN 

2 19,72 19,59 kN 

3 3,45 3,76 kN 

10 -11 -11,14 kN 

11 28,28 28,41 kN 

12 19,42 19,76 kN 

 FONTE: Autor 
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Nesse caso, os resultados dos dois programas também foram semelhantes, demonstrando 
bom funcionamento do código desenvolvido. 

5.2 ROTINA QUE DETERMINA A POSIÇÃO DOS GRAUS DE LIBERDADE EM ESTRUTURAS ROTULADAS 

Foi desenvolvido um programa capaz de detectar as posições dos graus de liberdade de cada 

elemento, o que posteriormente será implementado ao programa de pórtico plano, tornando possível 

o cálculo de pórticos planos contendo nós rotulados. O código apresentou bom funcionamento e os 

resultados obtidos estão representados no exemplo utilizado a seguir. Essa sub-rotina encontra-se no 

apêndice A. 

5.2.1 Exercício de graus de liberdade em estruturas rotuladas 

A estrutura utilizada, representada na figura 17, contém 9 elementos e 7 nós. Em relação às 

barras com ligações rotuladas, são 2 barras com rótulas em uma extremidade, 3 barras com rótulas 

nas duas extremidades e um nó totalmente rotulado (nó “E”).  

 
FIGURA 17: Exercício de graus de liberdade em estruturas rotuladas 

FONTE: Autor 

O programa gera resultados sobre cada nó da estrutura. Primeiramente é informado se o nó 

em questão é extremo, além de quantas ligações rotuladas e rígidas há em cada nó. Após isso, aloca 

os graus de liberdade em suas respectivas posições da matriz rigidez global da estrutura, como 

demonstrado na tabela 4. 
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TABELA 4: Resultados do código de graus de liberdade em estruturas rotuladas por nó 

Nó Extremo? 
Ligações 
rotuladas 

Ligações rígidas 
N° do grau de 

liberdade 
Grau de liberdade 

 

1 Sim 0 1 

1 Ux  

2 Uy  

3 θ  

2 Não 1 2 

4 Ux  

5 Uy  

6 θ  

7 θ'  

3 Não 2 2 

8 Ux  

9 Uy  

10 θ  

11 θ'  

12 θ''  

4 Não 0 2 

13 Ux  

14 Uy  

15 θ  

5 Não 3 0 

16 Ux  

17 Uy  

18 θ'  

19 θ''  

20 θ'''  

6 Não 2 2 

21 Ux  

22 Uy  

23 θ  

24 θ'  

25 θ''  

7 Sim 0 1 

26 Ux  

27 Uy  

28 θ  

FONTE: Autor 

O código também gera resultados referente às posições dos 6 graus de liberdade de cada 

elemento da estrutura na matriz de rigidez global, como mostra a tabela 5: 
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TABELA 5: Alocação da posição dos graus de liberdade por elemento 

Grau de liberdade Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5 Elemento 6 Elemento 7 

Ux 1 4 8 16 21 8 8 

Uy 2 5 9 17 22 9 9 

θ 3 6 10 19 23 11 12 

Ux 4 8 13 21 26 21 16 

Uy 5 9 14 22 27 22 17 

θ 6 10 15 23 28 25 20 

FONTE: Autor 

5.3 PROGRAMA DE PÓRTICO PLANO CONTENDO NÓS ROTULADOS 

Foi realizada a junção dos dois programas em um só programa final, capaz de realizar os 

cálculos em conjunto e adquirir os valores de deslocamentos e esforços solicitantes de pórticos planos 

rotulados. O programa permite aplicar cargas pontuais, cargas uniformemente distribuídas, cargas 

triangulares e cargas momento. Apresentou bons resultados e bom funcionamento. 

Assim como no programa de pórticos sem a presença de rótulas, também foram realizados 

diversos testes de pórticos planos contendo nós rotulados no programa final, adquirindo-se resultados 

positivos nos mesmos. Para verificar o funcionamento do código final, optou-se por estruturas mais 

complexas, como demonstrado a seguir. 

5.3.1 Exercício 1 de pórtico plano contendo nós rotulados 

O pórtico contém 3 elementos e 4 nós. Também conta com 1 força pontual aplicada no nó 
“C”, uma carga momento aplicada no nó “B” e uma carga uniformemente distribuída na barra “BC”, 
como mostra a figura 18. Adotou-se valores de E=200 GPa, I=0,000133 m⁴ e A=0,04 m².  

 

FIGURA 18: Exercício 1 de pórtico plano contendo nós rotulados 
FONTE: Autor 

Os resultados das reações de apoio e dos deslocamentos do pórtico plano está demonstrado 
na tabela 6, na coluna “Valor python”. Na tabela também há os valores obtidos em outro programa de 
cálculo estrutural, na coluna “Valor programa genérico”, para posterior comparação. 
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TABELA 6: Resultados do exercício 1 de pórtico plano contendo nós rotulados 

  Grau de liberdade Valor python Valor programa genérico Unidade 

Deslocamentos 

4 -2,47 -2,61 10^-3 m 

5 -1,82 -1,83 10^-5 m 

6 -4,6 -4,25 10^-4 m 

7 -2,48 -2,61 10^-3 m 

8 -1,18 -1,17 10^-5 m 

9 9,31 9,79 10^-4 m 

10 1,92 1,9 10^-3 m 

Reações de apoio 

1 16,93 17,26 kN 

2 36,48 36,56 kN 

3 -30,75 -31,7 kN 

11 3,1 3,25 kN 

12 23,52 23,44 kN 

13 -12,38 -13 kN 

FONTE: Autor 

Nota-se diferença entre os valores comparados, o que pode ser causado pela utilização de 
métodos de cálculos diferentes entre os dois programas.  

5.3.2 Exercício 2 de pórtico plano contendo nós rotulados 

A estrutura conta com 9 elementos e 7 nós. Também conta com 2 forças pontuais aplicadas 
nos nós “B” e “F”, respectivamente, uma carga momento aplicada no nó “D” e uma carga 
uniformemente distribuída na barra “EF”, como mostra a figura 19. Adotou-se valores de E=200 GPa, 
I=0,000133 m⁴ e A=0,04 m².  

 

FIGURA 19: Exercício 2 de pórtico plano contendo nós rotulados 
FONTE: Autor 
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Os resultados dos deslocamentos e reações de apoio do pórtico plano demonstrado 
anteriormente está representado na tabela 6, na coluna “Valor python”. Também está representado 
os valores obtidos em outro programa de cálculo estrutural, na coluna “Valor programa genérico”, 
possibilitando realizar um comparativo entre os resultados. 

TABELA 7: Resultados do exercício 2 de pórtico plano contendo nós rotulados 

 Grau de liberdade Valor python Valor programa genérico Unidade 

Deslocamentos 

4 -1,76 -1,75 10^-3 m 

5 -1,42 -1,41 10^-5 m 

6 7,3 7,28 10^-4 m 

7 1,42 1,42 10^-5 m 

8 -1,84 -1,84 10^-3 m 

9 -2,83 -2,83 10^-5 m 

10 -1,53 -1,53 10^-4 m 

11 2,82 2,82 10^-5 m 

12 2,83 2,83 10^-5 m 

13 -1,91 -1,91 10^-3 m 

14 -2,87 -2,87 10^-5 m 

15 1,02 1,02 10^-4 m 

16 -1,91 -1,9 10^-3 m 

17 2,27 2,27 10^-5 m 

18 -1,25 -1,24 10^-5 m 

19 -9,69 -9,67 10^-4 m 

20 2,83 2,83 10^-5 m 

21 -1,77 -1,77 10^-3 m 

22 1,42 1,42 10^-5 m 

23 1,04 1,03 10^-3 m 

24 1,42 1,42 10^-5 m 

25 2,82 2,82 10^-5 m 

26 2,98 2,97 10^-4 m 

28 1,04 1,03 10^-3 m 

Reações de apoio 

1 41 41 kN 

2 56,65 56,65 kN 

3 -50,7 -50,7 kN 

27 -56,65 -56,65 kN 

FONTE: Autor 
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Comparando-se os resultados, nota-se que a diferença entre os valores obtidos foi mínima, 

mesmo que seja uma estrutura de maior complexidade, se comparada com as estruturas 

anteriormente testadas.  

O programa final também é capaz de detectar o tamanho dos elementos, além de gerar as 

matrizes de rotação de cada elemento, assim como as matrizes de rotação transposta dos elementos 

e as matrizes locais dos elementos. Após isso, gera-se as matrizes locais dos elementos em 

coordenadas globais, gerando-se também a matriz de rigidez global da estrutura. 

O código também é capaz de detectar as condições de contorno presentes na estrutura, por 

conta dos graus de liberdade restringidos, gerar um vetor de forças que combina as forças 

concentradas, forças momento, as cargas distribuídas e as triangulares. 

Além disso, o programa tem como saída de dados quatro arquivos de texto, contendo os 

dados de entrada, os dados gerados pelo programa de rótulas, os dados gerados pelo programa de 

pórtico e os resultados dos deslocamentos e dos esforços solicitantes, respectivamente. 

6. CONCLUSÕES 

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de criar um código computacional seja capaz de 

determinar os deslocamentos e esforços solicitantes dos pórticos planos que possuam nós rotulados. 

Com o código de pórticos planos sem rótulas e o algoritmo que determina as posições dos graus de 

liberdade na matriz de rigidez global em pórticos com rótulas, foi possível conciliar as duas rotinas e 

criar o código final. 

Futuramente, poderá ser desenvolvida uma interface para facilitar o manuseio do programa, 

assim como ampliar a abrangência dos tipos de estruturas suportadas pelo programa. Estruturas de 

grelhas ou pórticos 3D podem ser implementadas ao código, por exemplo, possibilitando o cálculo de 

deslocamentos e esforços solicitantes de vários tipos de estruturas em um só programa. 
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3 CONCLUSÃO GERAL 
 

Diante do avanço da tecnologia e do crescimento do setor da engenharia civil, busca-se 

frequentemente formas de melhorar a eficiência e a qualidade dos serviços. Softwares de 

simulação computacional e análises estruturais cumprem esse objetivo, pois revolucionaram o 

ramo da engenharia civil no que diz respeito a produtividade e eficácia das empresas que atuam 

na área. 

E, como citado anteriormente, o pórtico plano é um tipo de estrutura muito utilizado na 

construção de galpões, os quais são muito utilizados por indústrias e comércios, sendo prático 

e uma boa opção econômica. 

Logo, foi desenvolvido um código computacional que permite calcular deslocamentos 

e esforços solicitantes dos pórticos planos, podendo ou não ter nós rotulados em sua estrutura. 

O programa apresentou bons resultados nas várias estruturas de pórtico plano analisadas. 

Por fim, esse programa pode abrir portas para a implementação de outros tipos de 

estruturas rotuladas ao código, como grelhas ou pórticos 3D. Também é possível criar, 

futuramente, uma interface para facilitar seu manuseio. 
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APÊNDICE A – CÓGIDO DE RÓTULAS 

 

# PROGRAMA DAS RÓTULAS  

 

# Mrot         = Matriz de elementos rotulados 

# Mrig         = Matriz de elementos rígidos 

# Nb1rot       = Número de barras com 1 rótula 

# Nb2rot       = Número de barras com 2 rótulas 

# Nele         = Número de elementos 

# NGLele       = Número de graus de liberdade por elemento 

# NGLfinal     = Número de graus de liberdade final 

# NGLt         = Número de graus de liberdade total 

# Nmaxrig      = Número máximo de elementos rígidos por nó 

# Nmaxrot      = Número máximo de rótulas por nó 

# Nnos         = Número de nós 

# NnosELE      = Número de nós por elemento  

# Nnosrot      = Número de nós completamente rotulados 

# nof          = Nó Final 

# noi          = Nó Inicial 

# NRIG         = Matriz de elementos rígidos por nó 

# NROT         = Matriz de rótulas por nó 

# PiNOS        = Posição inicial dos nós 

# posicoesELE  = Matriz das posições de graus de liberdade por elemento 

# posicoesRIG  = Matriz das posições de rotações rígidas 

# posicoesROTf = Matriz das posições de rotações rotuladas finais 

# posicoesROTi = Matriz das posições de rotações rotuladas iniciais 

# posicoesU    = Matriz das posições de Ux e Uy dos nós inicial e final 

# ROT          = Matriz de nós rotulados 

# Vele         = Vetor de elementos 

# Veleb1rot    = Vetor de elementos com 1 rótula 

# Veleb2rot    = Vetor de elementos com 2 rótulas 

# Vnos         = Vetor de nós 

# Vnosrot      = Vetor de nós completamente rotulados 

 

# Define o número de repetições de nós na estrutura 

repeticao = numpy.zeros((Nnos)) 

for i in range(Nnos): 

    for j in range(Nele): 

        if (Vnos[i] == noi[j]) or (Vnos[i] == nof[j]): 

            repeticao[i] += 1 

# Essa rotina tem como função identificar quantas vezes os nós repetem na 

estrutura! 

 

# Define quais são os nós extremos: 

extremo = [] 

for i in range(Nnos): 

    if repeticao[i] == 1: 
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        extremo.append("sim") 

    else: 

        extremo.append("nao") 

# Essa rotina consiste em dizer quais os nós dos extremos. 

 

# Cria a matriz que irá falar quais dos seus nós são rotulados, inicialmente 

todos termos são "nao" rotulados 

ROT = [["nao" for i in range(NnosELE)] for j in range(Nele)]  # none no lugar 

de "nao" é outra opção 

for i in range(Nele): 

    for j in range(NnosELE): 

        ROT[i][j] = "nao" 

 

# Em cada elemento esta diz quais os nós rotulados com "sim": 

for i in range(Nele): 

 

    if Nb2rot >= 1: 

        for j in range(Nb2rot): 

            if Veleb2rot[j] == Vele[i]: 

                ROT[Vele[i] - 1][0] = "sim" #A coluna 0 é o nó inicial. 

                ROT[Vele[i] - 1][1] = "sim" #A coluna 1 é o nó final. 

 

    if Nnosrot >= 1: 

        for k in range(Nnosrot): 

            if Vnosrot[k] == noi[i]: 

                ROT[Vele[i] - 1][0] = "sim" 

            elif Vnosrot[k] == nof[i]: 

                ROT[Vele[i] - 1][1] = "sim" 

 

    if Nb1rot >= 1: 

        for l in range(Nb1rot): 

            if Veleb1rot[l] == Vele[i]: 

                if Vnob1rot[l] == noi[i]: 

                    ROT[Vele[i] - 1][0] = "sim" 

                elif Vnob1rot[l] == nof[i]: 

                    ROT[Vele[i] - 1][1] = "sim" 

 

# Descarta rótulas que estão em extremidades: 

for i in range(Nele): 

    if (ROT[i][0] == "sim") and (extremo[noi[i] - 1] == "sim"): 

        ROT[i][0] = "nao" 

    if (ROT[i][1] == "sim") and (extremo[nof[i] - 1] == "sim"): 

        ROT[i][1] = "nao" 

 

# Quantifica o número de rótulas por nó: 

NROT = numpy.zeros((Nnos)) 

for i in range(Nnos): 

    for j in range(Nele): 

        if (Vnos[i] == noi[j]) and (ROT[j][0] == "sim"): 
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            NROT[i] += 1 

        if (Vnos[i] == nof[j]) and (ROT[j][1] == "sim"): 

            NROT[i] += 1 

# Essa rotina define a quantidade de rótulas que existem em cada nó. 

 

# Quantifica o elementos rígidos por nó: 

NRIG = numpy.zeros((Nnos)) 

for i in range(Nnos): 

    for j in range(Nele): 

        if (Vnos[i] == noi[j]) and (ROT[j][0] == "nao"): 

            NRIG[i] += 1 

        if (Vnos[i] == nof[j]) and (ROT[j][1] == "nao"): 

            NRIG[i] += 1 

# Essa rotina define a quantidade de elementos rigídos que existem em cada nó. 

 

# Corrige o vetores NRIG e NROT, de acordo com os conceitos aprendidos: 

# Quando se tem apenas um nó rigido e ele não é extremo, considere ele como 

rotulado: 

for i in range(Nnos): 

    if NRIG[i] == 1 and extremo[i] == "nao": 

        NRIG[i] -= 1 

        NROT[i] += 1 

        ROT[i][0] = 'sim' 

 

# Define o número máximo de rótulas e de elementos rígidos em determinado nó 

da estrutura: 

Nmaxrot = 0 

for i in range(Nnos): 

    if Nmaxrot < NROT[i]: 

        Nmaxrot = int(NROT[i]) 

Nmaxrig = 0 

for i in range(Nnos): 

    if Nmaxrig < NRIG[i]: 

        Nmaxrig = int(NRIG[i]) 

 

#Definindo a matriz dos elementos rotulados e rígidos que fazem parte de cada 

nó: 

Mrot = numpy.zeros((Nnos, Nmaxrot)) 

Mrig = numpy.zeros((Nnos, Nmaxrig)) 

 

Acum = 0 

for i in range (Nnos): 

    for j in range (Nele): 

        if Vnos[i] == noi[j]: 

            if ROT[Vele[j] - 1][0] == 'nao': 

                Mrig[i][Acum] = Vele[j] 

                Acum += 1 

        elif Vnos[i] == nof[j]: 

            if ROT[Vele[j] - 1][1] == 'nao': 
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                Mrig[i][Acum] = Vele[j] 

                Acum += 1 

    Acum = 0 

 

Acum = 0 

for i in range (Nnos): 

    for j in range (Nele): 

        if Vnos[i] == noi[j]: 

            if ROT[Vele[j] - 1][0] == 'sim': 

                Mrot[i][Acum] = Vele[j] 

                Acum += 1 

        elif Vnos[i] == nof[j]: 

            if ROT[Vele[j] - 1][1] == 'sim': 

                Mrot[i][Acum] = Vele[j] 

                Acum += 1 

    Acum = 0 

 

# Definindo as posições iniciais de cada nó em relação aos graus de liberdade 

e quantidade total de graus de liberdade: 

# é onde os Ux de cada nó começam. Quem interessa ser preenchido aqui é o 

PiNOS 

NGLfinal = 1 

PiNOS = numpy.zeros(Nnos) 

for i in range (Nnos): 

    PiNOS[i] = NGLfinal 

    NGLfinal += 2 #Refere-se ao Ux e Uy. 

    if NRIG[i] == 0: 

        NGLfinal += 0 #Nó totalmente rotulado 

    elif NRIG[i] >= 1: 

        NGLfinal += 1 #Nó com parte rígida. 

    if NROT[i] == 0: 

        NGLfinal += 0 #Nó totalmente rígido 

    elif NROT[i] >= 1: 

        NGLfinal += NROT[i]  #Nó com pelo menos uma rótula 

 

NGLfinal = int(NGLfinal-1) 

 

# Determinar as matrizes das posições dos graus de liberdade: 

posicoesU = numpy.zeros ((NGLele-2,Nele))   # Vai guardar as posições de Ux e 

Uy dos nós inicial e final, isso dá 4 linhas por elemento 

posicoesRIG = numpy.zeros ((2,Nele))        # 2 posições, nós inicial e final 

posicoesROTi = numpy.zeros ((Nmaxrot,Nele))   # cada nó pode ter infinitas 

rotações articuladas que não se somam como nas rígidas, por isso usa-se 

Nmaxrot tanto p/ Nó inicial quanto p/ final (linha abaixo) 

posicoesROTf = numpy.zeros ((Nmaxrot,Nele)) 

 

for i in range (Nele): 

 

    # Montar a matriz de rigidez local do elemento i: 
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    comeco_noi = PiNOS[noi[i] - 1] 

    posicoesU[0][i] = comeco_noi + 0 # Ux do nó inicial 

    posicoesU[1][i] = comeco_noi + 1 # Uy do nó inicial 

 

    comeco_nof = PiNOS[nof[i] - 1] 

    posicoesU[2][i] = comeco_nof + 0 # Ux do nó final 

    posicoesU[3][i] = comeco_nof + 1 # Uy do nó final 

 

    if NRIG[noi[i]-1] >= 1 and ROT[i][0]== 'nao': 

        posicoesRIG[0][i] = comeco_noi + 2 # Oz do nó inicial, esse "+2" 

significa que as rotações rígidas começam depois de Ux e Uy 

    if NRIG[nof[i] - 1] >= 1 and ROT[i][1]== 'nao': 

        posicoesRIG[1][i] = comeco_nof + 2  # Oz do nó final, esse "+2" 

significa que as rotações rígidas começam depois de Ux e Uy 

 

    # Inserir Ux, Uy e Oz rígidos do nói "inicial" na matriz global. 

    if NROT[noi[i]-1] >= 1 and ROT[i][0]== 'sim': 

        Deltarigi = 0 

        Deltaroti = 0 

        comeco_noi = PiNOS[noi[i] - 1] 

        cont = int(round(NROT[noi[i] - 1])) 

        for l in range (cont): 

            if NRIG[noi[i]-1] == 0:# 

                Deltarigi = 0 

            elif NRIG[noi[i]-1] >= 1: 

                Deltarigi = 1 

            posicoesROTi[l][i] = comeco_noi + 2 + Deltarigi + Deltaroti 

            Deltaroti += 1 

            # Preencher na matriz de rigidez global as rotações articuladas! 

 

    # Inserir Ux, Uy e Oz rígidos do nói "final" na matriz global. 

    if NROT[nof[i]-1] >= 1 and ROT[i][1]== 'sim': 

        Deltarigf = 0 

        Deltarotf = 0 

        comeco_nof = PiNOS[nof[i] - 1] 

        cont = int(round(NROT[nof[i] - 1])) 

        for l in range (cont): 

            if NRIG[nof[i]-1] == 0: 

                Deltarigf = 0 

            elif NRIG[nof[i]-1] >= 1: 

                Deltarigf = 1 

            posicoesROTf[l][i] = comeco_nof + 2 + Deltarigf + Deltarotf 

            Deltarotf += 1 

            # Preencher na matriz de rigidez global as rotações articuladas! 

 

#Criar matriz de posições por elemento 

posicoesELE = numpy.zeros ((NGLele,Nele)) 

 

ACUMnoNO = [] 
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for i in range (Nele): 

    ACUMnoNO.append(0) 

 

for i in range (Nele): 

    posicoesELE[1-1][i] = posicoesU [1-1][i] 

    posicoesELE[2-1][i] = posicoesU [2-1][i] 

    posicoesELE[4-1][i] = posicoesU [3-1][i] 

    posicoesELE[5-1][i] = posicoesU [4-1][i] 

    if posicoesRIG[1-1][i] != 0: 

        posicoesELE[3-1][i] = posicoesRIG [1-1][i] 

    if posicoesRIG[2-1][i] != 0: 

        posicoesELE[6-1][i] = posicoesRIG [2-1][i] 

 

    if posicoesELE[3-1][i] == 0: 

        posicaoi = ACUMnoNO[noi[i]-1]        

        posicoesELE[3-1][i] = posicoesROTi[posicaoi][i] 

        ACUMnoNO[noi[i]-1]+=1 

         

    if posicoesELE[6-1][i] == 0: 

        posicaof = ACUMnoNO[nof[i]-1]       

        posicoesELE[6-1][i] = posicoesROTf[posicaof][i]       

        ACUMnoNO[nof[i]-1]+=1  

 

NGLt=NGLfinal 

 


