INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

.. SAD PAULD
Campus Votuporanga

Alex Junio Fidelis Lopes

WEBSITE PARA CALCULO DE ESFORCOS EM ESTRUTURAS LINEARES
ISOSTATICAS E SEM ROTULAS

Votuporanga - SP
2018






Alex Junio Fidelis Lopes

WEBSITE PARA CALCULO DE ESFORCOS EM ESTRUTURAS LINEARES
ISOSTATICAS E SEM ROTULAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como exigéncia parcial para obtencdo do diploma
do curso superior em Engenharia Civil do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo, Campus Votuporanga.

Orientacao: Prof. M.e Gustavo Cabrelli Nirschl

Votuporanga - SP
2018



L864w

FICHA CATALOGRAFICA

Lopes, Alex Junio Fidelis, 1995-
Website para calculo de esforcos em estruturas lineares

isostaticas e sem rétulas / Alex Junio Fidelis Lopes — Votuporanga,
2018.

71p.:il; 29,8 cm.
Bibliografia: p. 71

Orientador: Gustavo Cabrelli Nirschl
Trabalho de Conclusédo de Curso (Engenharia Civil) — Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sado Paulo, 2018.

1. Engenharia de estruturas. 2. Analise estrutural (Engenharia) —
Modelos matematicos. 3. Estruturas isostaticas. 4. Sites da Web —
Desenvolvimento. |. Titulo.

CDD - 624.1710285

Elaborado por CRB 8/9875



| Alex Junio Fidelis Lopes

WEBSITE PARA CALCULO DE ESFORCOS EM ESTRUTURAS LINEARES
ISOSTATICAS E SEM ROTULAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como exigéncia parcial para obtencdo do diploma
do curso superior em Engenharia Civil do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo, Campus Votuporanga.

Aprovado pela banca examinadora em 19 de outubro de 2018

BANCA EXAMINADORA:

&

Prof. M. e/gustavs%rem Nirschl

\FWY‘ A

|







AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus que me guiou pela minha
graduacdo e permitiu que esse trabalho fosse concluido.

Meus agradecimentos a minha familia e minha namorada, que
estiveram ao meu lado durante essa jornada dando todo apoio e forca necessaria
para eu seguir firme na minha graduagdo e aos amigos e companheiros da
faculdade, que fizeram parte da minha formacao.

Ao Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnhologia de Sé&o
Paulo, campus Votuporanga, pela oportunidade de cursar Engenharia Civil, de
maneira que pude encontrar recursos necessarios para alcangar todas as minhas
metas.

Aos meus professores por toda dedicagdo e conhecimento
proporcionado, com tamanha sabedoria, que me fizeram evoluir e crescer
profissionalmente.

E por fim ao meu orientador, Mestre Gustavo Cabrelli Nirschl, por

todo empenho e dedicacao a este trabalho, meus sinceros agradecimentos.






RESUMO

Existem inUmeros programas de computador que realizam quase todos os calculos
de engenharia civil. Normalmente, tais programas exibem apenas os resultados
finais ou alguns passos para se chegar até eles. Cabe ao engenheiro civil interpretar
e aplicar os resultados da melhor maneira possivel, motivo pelo qual foi
desenvolvido e esta aqui apresentado um moédulo de um website para calculo de
esforcos de forgca normal, cortante e momento fletor para estruturas isostaticas,
lineares e sem roétulas, de maneira que demonstre toda a rotina de calculo
empenhada durante os processos. A obtencdo de tais valores de esforcos é
importante para 0s processos de dimensionamento de estruturas de concreto
armado, protendido, madeira e ago. Para a criagdo do ambiente foi empregada a
linguagem de programacédo HTML/Javascript. A pagina fica hospedada em site de
um grupo de pesquisa (Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental - NEVE). De
maneira geral, o website pretende ser uma opcdo de ambiente de estudo para
disciplinas do curso de Engenharia Civil.

Palavras-Chave: Esforcos. Estruturas. Website. Rotina de célculo.






ABSTRACT

There are numerous software that perform almost all civil engineering calculations.
Typically, such programs only display the final results or a few steps to get to them. It
is up to the civil engineer to interpret and apply the results in the best possible way,
which is why a module of a website for calculation of axial force, shear force and
bending moment forces for isostatic, linear and non-hinged structures was
developed, way that demonstrates the entire calculation routine committed during the
processes. The achievement of such forces values is important for the design
processes of reinforced, prestressed, timber and steel structures. For the creation of
the environment was used the programming language HTML / Javascript. The
webpage is hosted on the website of a research group (Virtual and Experimental
Engineering Nucleus - NEVE). In general, the website intends to be a study

environment option for Civil Engineering courses.

Keywords: Internal Forces. Structures. Website. Routine calculation.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que novas tecnologias vém surgindo em substituicdo ou
complementacdo a diferentes métodos que antes eram realizados de maneira mais
dispendiosa. No ambito da Engenharia Civil, surgiram novas ferramentas
computacionais para automacao do dimensionamento de estruturas e realizacédo de
projetos hidraulicos e elétricos. Neste contexto, muitos programas de computador
apresentam apenas alguns passos dos calculos efetuados ou simplesmente
mostram os resultados finais.

Como premissa basica de mostrar todas as etapas desenvolvidas
para obtencdo de resultados, este trabalho buscou desenvolver um mdédulo de um
programa hospedado em um website voltado para o calculo de esforcos em
estruturas lineares isostaticas néo rotuladas, que utiliza um ambiente de desenho
criado por Santos Junior, Lopes e Nirschl (2016). O referido ambiente é voltado para
desenhar estruturas lineares, inserir vinculacfes (apoio fixo e mdvel, engaste e
rétula) e inserir carregamentos (momento concentrado, carga concentrada e carga
distribuida) sem realizar nenhum célculo estrutural.

O modulo desenvolvido e apresentado neste trabalho torna possivel,
a partir de uma estrutura isostatica ndo rotulada, calcular reacbes de apoio e
esforgos de forga normal, cortante e momento fletor num ponto. O trabalho segue as
premissas de um grupo de pesquisa chamado Nucleo de Engenharia Virtual e
Experimental (NEVE) do Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do
Estado de S&o Paulo (IFSP) — Campus Votuporanga, cadastrado no Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), que visa a
desenvolver programas educacionais voltados para a Engenharia Civil, sendo

composto por docentes e discentes que realizam pesquisas de iniciacao cientifica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As secOes desse capitulo tratam das fundamentacbes e
embasamentos tedricos relacionados aos calculos de esforgos (esforco normal,
esforco cortante e momento fletor) em estruturas lineares isostaticas e néao
rotuladas, apresentando dois exemplos de aplicacao.

Além disso, apresentam-se as linguagens de programacao utilizadas
no desenvolvimento do moédulo do programa objeto deste trabalho.

2.1 CALCULO DE ESFORCOS PELO METODO DAS SECOES EM UMA VIGA

A teoria base para este trabalho é a teoria classica de resolucao de
estruturas isostaticas, ou seja, o Método das Sec¢des, que consiste em seccionar a
estrutura em dois lados, exatamente no ponto que deseja obter valores de esforcos
e escolher qual dos lados ira considerar no equilibrio de forcas a ser feito. Essa
teoria, é encontrada, por exemplo, em Beer et al. (2011). O autor mostra a estrutura
a sequir (figura 1), com o calculo de grau de hiperestaticidade, reacdes de apoio e

valores dos esfor¢cos de momento e cortante para determinadas secoes.

Figura 1 - Viga isostética a ser
submetida ao calculo de esforcos

20 kN 40 kN

s ¥

A —1 D
_L C }%E

2.5 111+‘*— 3 111—*‘*—2 m+|

Fonte: Beer et al. (2011, p. 332).

Solucéo:
Como convencao, inicia-se considerando as reacdes verticais para

cima positivas e horizontais para a direita positivas (Figura 2).
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Figura 2 - Convencdao das reacdes de apoio

A

20 kN 40 kN

LN \’

A 2sm TN 30m  C 20m [
'\v‘-" P \Y4 |:'J

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Para estruturas lineares néo rotuladas e abertas, o céalculo do grau
de hiperestaticidade (GH) resume-se a:

GH=R-3 @

Em que (R) corresponde ao somatorio do nimero de reacdes de
todos os vinculos. Temos que cada engaste possui 3 reacdes (vertical, horizontal e
momento fletor); cada apoio fixo possui 2 reagcbes (vertical e horizontal); e cada
apoio movel 1 reacao (vertical).

Se GH for igual a zero, tem-se uma estrutura isostatica; se GH for
menor que zero, a estrutura € hipostatica; e se GH for maior que zero, a estrutura é
classificada como hiperestética.

Logo, para a barra em questéo, a partir da equacao (1), GH = (2+1)
— 3 =0, a estrutura € isostética. Para o calculo das reacdes nos apoios (apoio fixo no
nd B e apoio mével no né D), teremos (considerando eixo x a direcdo horizontal e

eixo y a direcédo vertical):

> Fx = 0 (adotando positivo para a direita) > HB =0

SMe = 0 (adotando NO “B” e positivo no sentido anti-horario) > VB*0 + VD*5
+20*2,5-40*3 =0 > VD = 70/5-> VD = 14 kN

> Fy = 0 (adotando positivo para cima) > VB +VD -20-40=0-> VB + VD =60 kN
- VB =46 kN

Os resultados estédo na Figura 3.
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Figura 3 - AcOes e reacdes presentes naviga
20 kN 40 kN

N4 J
5 m T 3.0 m 20 m /T
A C

46 kN ) 14 kN
B D

XS]

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Para o célculo dos esforcos em vigas, usa-se a convencao da Figura

4, considerando “M” como momento fletor e “V” como esforgo cortante.

Figura 4 - Convencao de sinais

paravigas

JCOY. }f@l"
m(, ) VLQTV

Fonte: adaptado pelo autor (2018).

Segue o célculo dos esforgos, por meio do Método das Secdes ja

citado, em dois pontos, como exemplo.
ESFORCOS NO NO A — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A DIREITA:

Quando ndo ha momento ou acao vertical concentrada no ponto em
analise, os valores calculados considerando a estrutura a direita ou a esquerda sao
iguais. No caso de forcas ou momento concentrados, deve-se calcular pelos 2 lados,
sendo que o a soma dos valores de cada lado é exatamente o valor da for¢a ou

momento concentrado naquele ponto. As convencgdes de sinal estdo na Figura 5.
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Figura 5 - Aplicacédo de convencdes no no A
40 kN

WA ‘
MA C/r 2,5 m /P 3.0 m 2.0 m /P
A

C
46 kN T4 kN
B D

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
YMa=0-> MA-46*2,5+40*5,5-14*75=0 > MA=0.
YFy=0>VA+46+14-40=0 > VA =-20 kN
ESFORCOS NO NO B — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A ESQUERDA:

As convencdes de sinal estdo na Figura 6.

Figura 6 - Aplicacéo de
convencdes no n6 B a esquerda

20 kN
VB

A B

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Mg =0 = -MB — 20*2,5 = 0 > MB = -50 kN*m.
SFy=0->-VB-20=0- VB =-20 kN

ESFORCOS NO NO B — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A DIREITA:

As convencoes de sinal estdo na Figura 7.
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Figura 7 - Aplicacdo de convencgdes no
no B a direita

40 kN

VB ‘
MB C/r 30 m 20 m /F
C

14 kN
B D

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Mg =0 - MB + 40*3 — 14*5 = 0 - MB = -50 KN*m.
SFy=0-> VB +14—40=0- VB = 26 kN

Como era esperado, os valores de MB encontrados pelos dois lados
sao iguais devido a auséncia de um momento concentrado no né B. Em relacdo aos
dois valores das cortantes VB encontradas, a soma das duas, consiste em
exatamente ao valor da acdo de 46 kN no qual o n6 B ja estava submetido.

2.2 CALCULO DE ESFORCOS PELO METODO DAS SECOES EM PORTICO
A partir do método das secdes, calculam-se os esforcos (momento
fletor e forca cortante) para o pértico da Figura 8, conforme exemplo extraido de

Soriano (2014).

Figura 8 - Portico isostético a ser

submetido ao calculo de esforgos

D

Fonte: adaptado pelo autor (2018).
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Solucéo:

Como convencéo inicia-se considerando as reagdes verticais para

cima e horizontais para a direita positivas (Figura 9).

Figura 9 - Convencéo das reacodes

le M

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Para o portico em questdo a partir da equacgéo (1): GH = (2+1) - 3 =
0 - estrutura isostatica.

Para o calculo das reacdes nos apoios (apoio fixo NO “A” e apoio
mével NO “D”) teremos (considerando eixo x a direcdo horizontal e eixo y a dire¢éo
vertical):

> Fx = 0 (adotando positivo para a direita) > HA +10 = 0 - HA = -10 kN (inverso do
que foi condicionado)

>Ma = 0 (adotando NO “A” e positivo no sentido horario) > - VA*0 - VD*6 + 10*4 +
20*6*3 + 20*2*7 =0 > VD = 680/6 > VD = 113,33 kN

> Fv = 0 (adotando positivo para baixo) > - VA - VD + 20*6 + 20*2=0 > VA + VD =
160 kN

VA + 113,33 = 160 - VA = 46,67 kN.

A Figura 10 mostra o resultado.
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Figura 10 - AcOes e reacdes presentes

no portico

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Segue exemplo do calculo dos esfor¢os por meio do método das
secbes em dois pontos.

A convencao de sinais para os porticos € esforco normal positivo na
tracdo e esforco cortante positivo girando a barra no sentido horario (como nas
vigas). Para os momentos nos porticos, pode-se dizer que, na Engenharia Civil, o
mais praticado € utilizar qualquer sentido de momento fletor para os calculos e

desenhar o diagrama de momento sempre no lado tracionado.

ESFORCOS NO NO B — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A ESQUERDA:

As convencdes de sinal estdo na Figura 11.

Figura 11 - Aplicacéo de

convencdes no né B

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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SMe =0 - - MB + 10*4 = 0 & MB = 40 kN*m.
SFy=0->10-VB=0-> VB = 10 kN

ESFORCOS NO NO C — CONSIDERANDO A ESTRUTURA A ESQUERDA:

As convencdes de sinal estdo na Figura 12.

Figura 12 - Aplicagdo de convengdes no n6 C

20 kN/m
VC
10 kN B 6,0 m c \LSMC

£
a

A

<— 10 kN
46,67 kN

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

SMc =0 = - MC + 46,67*6 + 10%4 — 20*6*3 = 0 > MC = - 40 kN*m.
SFy =0 - - VC + 46,67 — 20*6 = 0 > VC = -73,33 Kn

2.3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO: HTML

Uma das linguagens de programacao utilizadas para a criacdo do
modulo de website aqui apresentado foi a HTML. Segundo Silva (2008), HTML ¢é a
sigla em inglés para HyperText Markup Language que em portugués significa
linguagem de marcacédo de hipertexto. Pode-se definir hipertexto como textos da

internet que se interligam uns aos outros por meio de links.

HTML é o formato padrdo para criacdo de sites da internet. Com
essa linguagem pode-se criar a aparéncia do website, inserindo um titulo, um botéo,
uma caixa de texto, um paragrafo, entre outros, através de tags, que segundo

Tissato (2011), sao etiguetas que determinam a estrutura do texto contido.
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Em um website pode haver outras linguagens interagindo com o
HTML. No caso da pesquisa em questdo, utiliza-se também JavaScript que, de
maneira geral, est4 relacionado ao comportamento da pagina ao executar um

componente do HTML, como por exemplo, clique de bot&o.

2.4 LINGUAGUEM DE PROGRAMACAO: JAVASCRIPT

JavaScript € uma linguagem de programacdo utilizada para dar
funcionalidades para os componentes do codigo HTML. Por exemplo, pode-se ler e
salvar numa variavel o numero que foi digitado pelo usuario dentro de uma caixa de
texto criada em HTML. Apds isso, a linguagem utiliza, por exemplo, loops e
condicionais, para realizacdo dos calculos, normalmente dentro de funcdes.
Flanagan (2013) cita que uma funcdo € um conjunto de cdodigos JavaScript que se
pode chamar repetidamente.

Para exemplificar, mostra-se, na Figura 13, uma funcao que fornece
um valor de coordenadas x de um ponto presente em uma figura geométrica que
sofreu um giro. Temos na figura abaixo 0s seguintes elementos considerados mais
importantes:

e angulox: nome da funcao;

e angulo: identificacdo de uma caixa de texto input vinda do HTML;

e CCX e ccy: parametros utilizados;

e ncoordx: valor de retorno da fungao.

Dessa forma, ao se declarar “function angulox (ccx,ccy)” nas linhas
de codigo, teremos como retorno, “ncoordx”, que, no exemplo abaixo, se trata de um

ndmero.

Figura 13 - Exemplo de linhas de cédigo de uma funcéo JavaScript
451 Flfunction angulox (ccx,ccy) {

452 ang = deooument.getElementById("angula™) .value;
463 ang=Numker (ang) ;

44 angr= {ang;’ ) * {(Math.PI)

455 cos=Math.cos (angr)

466 sen=Math.s=sin{angr)

46 ncoordx=({ccx¥*costccy¥sen) ;

468 return ncoordx;

Fonte: elaborado pelo autor, a partir do Notepad ++ (2018).
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Todos os desenhos realizados em tela de desenho séo feitos por
meio de um elemento de marcacdo HTML chamado de canvas (o termo significa
“‘tela”, em inglés). O canvas nada mais € do que um espaco em branco utilizado para
desenho gréfico via linguagem de script. Nele podem ser desenhadas linhas, formas

geomeétricas e textos.

Adicionar uma tag <canvas> a um documento HTML5 exibira apenas um
retdngulo de cor sdlida, com largura e altura definidas como atributo da tag.
Para compor e empilhar imagens, adicionar texto, efeitos, videos e
animacgdes sobre ele, utiliza-se a linguagem JavaScript. (SOUSA, 2014, p.
2)

2.5 PROGRAMAS EXISTENTES NA MESMA LINHA DE PESQUISA

Na mesma linha de pesquisa deste trabalho (analise de estruturas),
citam-se a seguir outros programas ou sites.

O Ftool (2017) € um software gratuito voltado para analise estrutural
de estruturas planas. Diferentemente do programa objeto dessa pesquisa, com o0
Ftool (2017), podem-se também calcular esforcos em estruturas hiperestéticas e em
estruturas que possuam ligagcdes rotuladas e apoios inclinados. Contudo, o software
nao exibe relatorio detalhado dos célculos.

O VIGA Online (2018) é um website para calculo de reacdes nos
apoios e diagramas de esforcos em vigas isostaticas n&o rotuladas. E possivel com
ele gerar relatério dos calculos na prépria pagina de entrada de dados.
Diferentemente do programa objeto dessa pesquisa, ele ndo calcula esforcos em

porticos ou barras inclinadas e realiza o desenho dos diagramas dos esforcos.
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3 OBJETIVOS

Objetivo geral:
O trabalho apresentado teve por objetivo desenvolver um médulo de

website voltado para o calculo de esforcos.

Objetivos especificos:

Desenvolver algoritmos que sejam capazes de:

e calcular o grau de hiperestaticidade de uma estrutura linear,
aberta e sem rétulas;

e caso a estrutura seja isostéatica, prosseguir com os célculos das
reacdes nos apoios e dos esfor¢cos num ponto da estrutura; e

e desenvolver funcdes para geracao de relatério em PDF de todos

0s processos de calculo envolvidos, de maneira didatica.
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4 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que muitos programas de computador, especificamente na
area de andlise de estruturas, apresentam apenas alguns passos dos célculos
efetuados. Pode-se citar como exemplo o Ftool (2017), um programa de analise
estrutural, e o TQS (2015), sobre dimensionamento de concreto armado. Este ultimo
€ um programa bastante utilizado comercialmente e apresenta relatério bem
detalhado na parte do dimensionamento, mas com menor énfase na questao da
analise estrutural.

Neste contexto, o que se pretende com o programa objeto deste
trabalho é principalmente mostrar ao usuario todos os passos envolvidos nos
calculos das reacbes e dos esforcos em estruturas lineares isostaticas nao
rotuladas.

Para o usuério estudante, o possivel beneficio € que os métodos
utilizados estdo discriminados, explicados e exemplificados, podendo servir como
ferramenta de estudo e interpretacdo de exercicios.

Para o usuario engenheiro, é possivel compreender e interpretar
resultados de maneira que o projeto estrutural possa ser desenvolvido e/ou
executado de maneira mais adequada.

A viabilidade executiva potencializa-se porque a compreensao de
tais resultados acontece de maneira mais rapida. Tendo valores e dados
documentados em uma rotina de calculo, torna-se mais facil entender os parametros
criticos aos quais uma estrutura esta submetida e torna-se menos dispendioso
conhecer os limites que certas dimensodes estruturais podem chegar, de acordo com

restricbes feitas ao projeto.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os métodos utilizados para a criagdo

do mddulo de programa hospedado em website objeto deste trabalho.

5.1 WEBSITE PARA DESENHO DAS ESTRUTURAS

O modulo de programa citado nesse trabalho foi desenvolvido como

um modulo de um ambiente de desenho, batizado posteriormente de IFESTRUT,

criado em pesquisas de iniciacdo cientifica por Santos Junior, Lopes e Nirschl

(2016).

E possivel com esse ambiente:

desenhar estruturas em uma tela de desenho;

utilizar ferramentas de zoom e pan da estrutura,

verificar continuidade da estrutura;

inserir acdes (forca distribuida, forca concentrada e momento
concentrado) na estrutura; e

inserir vinculos em nds da estrutura (apoio fixo, apoio movel,
engaste e rotula), além da possibilidade de se inserir apoio

continuo em uma barra, simulando uma base elastica.

A Figura 14 mostra a pagina inicial do IFESTRUT.

1o
[/ Tictes- T o]

l

FUNGOES «

-l gﬁ ESTRUT.&
il _JNJMF;'Iﬂ. - “'w A

Fiqura 14 - Pagina inicial do IFESTRUT

g

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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A Figura 15 mostra os comandos do IFESTRUT para desenhar
barra.

Figura 15 - Comandos do IFESTRUT para desenhar uma barra

pee T T T

?_;\m e —

Funcao: Desenhar Coordenadas relativas finais em

barra relacdo ao ponto inicial de clique

dx =7.620 m; dy =-2.420 m
L=7.995m

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

A Figura 16 mostra os comandos do IFESTRUT para inserir
vinculos.

Figura 16 - IFESTRUT: Inserir vinculos em barra

oz Eg 3 £3 3 0 I e
. ACOESV VINCULO ~

LIVRE [APAGAR VINCULO)
ENGASTE EM NO
APOIO FIXO EM NO

¥

APOIO MOVEL EM NO
ROTULA EM NO
BASE ELASTICA (EM BARRA)

Funcéo: insercdo de vinculos

& 1

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

E possivel inserir vinculos inclinados no ambiente, mas para o
modulo apresentado neste trabalho, serdo admitidos apenas vinculos sem
angulacgéo.

A Figura 17 mostra os comandos do IFESTRUT para inserir acoes.



b [mew ] ]3]

AcOEs ~ | viNcuLO ~

¥

Figura 17 - IFESTRUT: Inserir acdes

£ 6 3 0 I e ey

FORCA DISTRIBUIDA
! FORCA CONCENTRADA
MOMENTO CONCENTRADO

Funcao: insercéo de acoes

A

A

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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A Figura 18 apresenta um exemplo de estrutura desenhada, que

serve como entrada de dados para o modulo desenvolvido para esse trabalho, que
calcula os esforgos em um ponto.

Figura 18 - IFESTRUT: Acionamento do modulo de célculo de

esforcos
[ [ /[0 (o] T T oo Loxsomnoroones [ owim ]
X

=

¥

10 tfim

R R E R EEEEEEEEER:
5 ti/m

S DD D>D> DD DD DD DD DD DD D

is

A

Moédulos atuais do IFESTRUT

v

I
Médulo apresentado

FUNGOES ~

REDESENHAR
GRAU DE HIPERESTATICIDADE

/ neste trabalho

ESFORCOS EM VIGA OU PORTICO ISOSTATICO (VERSAO EM TESTE)

LINHA DE INFLUENCIA EM VIGA
VIGA SOBRE BASE ELASTICA

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).



36

5.2 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO UTILIZADAS

Para o desenvolvimento do mddulo de programa apresentado neste
trabalho, foram utilizadas as linguagens HTML e JavaScript, descritas anteriormente
no item sobre fundamentacao tedrica.

A HTML foi escolhida porgue torna o acesso mais facil ao usuario,
sendo necessério apenas um software de navegacdo com acesso a internet
instalado em um computador. Desta forma, todos os programas do grupo de
pesquisa no qual o IFESTRUT faz parte sdo hospedados em uma pagina da internet
do site do IFSP — Campus Votuporanga (http://vtp.ifsp.edu.br/nev/).

O JavaScript foi escolhido para dar funcionalidade ao programa,
assim como nos demais websites do grupo de pesquisa, devido ao fato de ser uma
linguagem conhecida pelos orientadores do grupo.

O NotePad++(2018) foi escolhido como editor de codigo fonte para
os desenvolvimentos devido ao fato de ser gratuito e de facil compreenséo.

Todos os icones dos botées do website, foram incorporados por
meio de uma biblioteca em JavaScript online de codigo aberto em Bootstrap (2018).

O relatério PDF gerado pelo programa utiliza-se da biblioteca
JavaScript Pdfmake (2017). Por meio dessa biblioteca, arquivos PDF podem ser
gerados e abertos diretamente no navegador, sendo possivel inserir titulos,
paragrafos, colunas, tabelas e até um canvas (espaco para desenho) préprio. Nao é
possivel inserir textos dentro da tela de desenho (canvas), diferentemente do que
ocorre com JavaScript. Como adaptacédo, os textos séo inseridos sobre o desenho,
sem qualquer vinculo entre eles, por meio das coordenadas da folha. E valido
destacar que, o Pdfmake (2017) gera uma quebra de pagina automatica quando o
desenho dentro do canvas € maior que o espaco disponivel na pagina. Porém, neste
caso, 0s textos ndo acompanhariam esta quebra gerando uma desconexao entre os
textos e o desenho. A solugdo encontrada foi iniciar todos os desenhos dentro do
PDF apés uma quebra de pagina forcada anteriormente englobando textos e

canvas.
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5.3 FUNCIONAMENTO INTERNO DO MODULO (ALGORITMOS)

Inicialmente, o desenho feito no ambiente grafico tem armazenado
na memoria, entre outras, as seguintes informacdes utilizadas no mddulo aqui
apresentado:

e coordenadas x e y de todos 0s nd6s (em metro, com origem no
canto superior esquerdo da tela de desenho);

e incidéncias dos nés de todas barras (por exemplo, uma barra
temnésle2,0ou3eb,etc);

e numeros dos nds que possuem alguma acgdo (carga distribuida,
carga concentrada ou momento concentrado);

e numeros dos nés que possuem algum vinculo;

e valores das ac¢les ja com respectivo sinal e

¢ unidades de medida das ag0es.

Apés o cligue do botdo “ESFORCOS EM VIGA OU PORTICO
ISOSTATICO” assim como na Figura 18, tem-se o acionamento da funcdo
“fdiagiso()” que inicialmente verifica o grau de hiperestaticidade da estrutura, para
posteriormente calcular reacdes de apoio e esforcos em um ponto. Caso tenhamos
uma estrutura hiperestatica ou hipostatica, o programa néo tem inicio aos calculos, e

informa ao usuario a situacdo assim como € mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Alerta do IFESTRUT quando estrutura ndo isostatica é desenhada
Essa pagina diz

ERRO: Até o momento esse programa so resolve estruturas isostaticas

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

O fluxograma da Figura 20 apresenta a sequéncia de funcdes para

calculos das reagbes nos apoios.
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Figura 20 - Fluxograma de func¢des para céalculo das reacdes

NAO CALCULA }-¢——gh >0 ou <0

Sim
fdiagiso() =< Possui rétula? NAD—.- gh =0—s=|  freacoes()

Momento
aplicado?

| ! | }

- Tipo de P Momento
- astad
| «-Engast @Bapuada—b Biapoiada aplicado?

NAO, ( Nao calcula efou \ NAO.
salva
y
qx'? qx'?
qy'? NAO NAO. qy'?
ntual?, ntual?
Sim Sim
Sim
Calcula o Calcula o
momento e/ou momento e/ou
salva o valor salva o valor
Y
Através do equilibrio de forgas, Através do equwllbno de forgas,
calcula-se as reagdes nos apoios calcula-se as reagGes nos apoios
(vertical, horizontal e momento) (vertical e horizontal)

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Em que:

fdiagiso(): funcdo inicial,

fgh(): funcdo que retorna o grau de hiperestaticidade (gh) da
estrutura. Se maior que O ou menor que 0, teremos
respectivamente uma estrutura hiperestatica ou hipostéatica e o
programa nao podera dar sequéncia aos calculos. Se igual a zero
teremos uma estrutura isostatica, objeto alvo da pesquisa;
freacoes(): funcdo que calcula as reacbes nos apoios de uma
estrutura engastada ou biapoaiada, pelo equilibrio de forcas. As
distancias necesséarias sdo calculadas via coordenadas x e y
relativas;

qy’: carga distribuida no eixo local y da barra; e

qgx’: carga distribuida no eixo local x da barra.

Pontual: carga concentrada.
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Com as reacfes dos apoios calculadas, um menu na lateral direita
da tela de resultados se abre (ver Figura 21), com a opcao de calcular esforgcos em
um ponto, bem como campos de impressdo de valores de momento fletor, forca

normal e forca cortante e opcéo de geracao de relatério em PDF.

Figura 21 - Tela de resultados do IFESTRUT e botdes para calculo de esforgcos
e geracdo de relatorio

CALCULAR ESFORCOS EM UM PONTO

ESFORCOS NO PONTO SELECIONADO:
NORMAL (N): kN

CORTANTE (Q): kN

MOMENTO FLETOR (M): kN*m

Grau de hiperestaticidade= 0 —= ISOSTATICA

100 kN/m

VYV VYV YVYYYYUYYYUYUYUYUY Y

1

500.0 kN 500.0 kN

RELATORIO

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Com o clique do botdo “CALCULAR ESFORCOS EM UM PONTO?,
assim como na Figura 21, tem-se o acionamento da fung¢ao “snap()”, que inicia o
fluxograma apresentado na Figura 24, para célculos dos esforcos em um ponto.

E importante lembrar que o célculo dos esforcos em um ponto
requer a necessidade de definir o lado de levantamento das agbes. Sendo assim, 0
algoritmo deve excluir todas as barras, acfes e vinculos que ndo se encontram no
lado escolhido.

Para tanto, verifica-se a qual barra o n6 ndo escolhido pertence.
Obtém-se sucessivamente 0s outros nds a partir das barras ligadas ao né anterior.
Por fim, tem-se todos os nds a serem excluidos e excluem-se as barras (via suas
incidéncias), cargas distribuidas, forcas, momentos concentrados e vinculos destes
nos.

Como exemplo para a estrutura da Figura 21, escolheu-se o ponto
médio da barra para calcular os esforgos (fragdo do vao = 0,5 na Figura 22), e de
acordo com a Figura 23, foi escolhido o lado que contém o né 0. Dessa forma, toda
a carga distribuida do meio da barra até o n6 1 ndo devera ser considerada, bem

como reacao do apoio movel do no 1.
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Figura 22 - Alerta do IFESTRUT para
requerimento da fragcéo do véo na qual
se deseja obter os esforcos

A partir desta pagina

Por favor, digite um valor de 0 a 1, correspondente a posigdo relativa
(fragdo do vao) do ponto que vocé deseja analisar, a partir do né 0.
Por exemplo, se o ponto € no centro da barra, digite '0.5", Utilize
PONTO como separader decimal.

0.5

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 23 - Alerta do IFESTRUT para
escolha do né referente ao lado da
estrutura escolhido para analise

A partir desta pagina

Por favor, digite 0 ou 1, correspondendo ao né relacionado ao lado
da estrutura que vocé quer analisar

k

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Dessa forma, podemos expressar o fluxograma para célculos dos
esforgos de acordo com a Figura 24.
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Figura 24 - Fluxograma: funcdes internas para calculo dos esforcos em
estruturas isostaticas ndo rotuladas

proporgao() -

Y

e

lado()

excluir() »| novosvetores() —m fdiagramas()

Y

l

Tipo da
estrutura
Engastada Biapoiada

Engastada

Biapoiada

I—Y—I

Célculo dos
momentos

Y

Reacdes *
verticais,

orizontais e
momento N

Nao calcula
momento efou

Reagdes
qx'? verticais e
qy'? horizontais

ontual?,

SIM

Calcula 0
momento efou
salva o valor

A4

A

Através do equilibrio de forgas,
calcula-se os esforgos (momento,
normal e cortante)

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Em que:

FIM

e snap(): funcao criada para coletar informacdes da barra na qual o

usuario clicar, ou seja, que possua o ponto no qual deseja calcular

o esforco. Cria uma espécie de “captura” sobre as barras ao

passar do mouse;

e proporgao(): fungdo que solicita ao usuario, apos selecionada a

barra, a fracdo do elemento, na qual ele deseja obter o esforco;

e lado(): funcdo que solicita ao usuério o no6 referente ao lado que

deseja fazer a analise;

e excluir(): fungcdo que armazena os numeros dos nds a serem

excluidos;
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e novosvetores(): funcdo que cria uma cépia do conjunto de
variaveis e depois faz as exclusdes relacionadas aos nés
definidos na fungao excluir();

e fdiagramas(): fungédo que calcula os esforcos em um ponto de
uma estrutura engastada ou biapoaiada, pelo equilibrio de forcas.
As distancias necessarias sdo calculadas via coordenadas x e y
relativas;

e qy’: carga distribuida no eixo local y da barra; e

e qx’: carga concentrada no eixo local x da barra.

e Pontual: carga concentrada.

Para o desenvolvimento do médulo, trabalhou-se com dois arquivos

de extenséao “js”. Sdo eles:

e funcoes-grauhiper.js: arquivo exclusivo para o calculo do grau de
hiperestaticidade de uma estrutura. O arquivo conta com 80 linhas
de codigo.

e funcoes-diagramasiso.js: arquivo exclusivo para o calculo de
reacdes nos apoios e esforgcos em um ponto. O arquivo conta com
2964.

E valido ressaltar que os arquivos acima sdo somente os referentes

a esse trabalho. Em relacdo aos arquivos coletivos do IFESTRUT podemos citar
mais alguns dados coletados: a pagina principal do HTML conta com 509 linhas; o
arquivo “js” que realiza os desenhos na tela de desenho possui 3741 linhas; o
arquivo “s” que redesenha a estrutura na tela de resultados possui 561 linhas; e o

arquivo que redesenha a estrutura no PDF contabiliza 1963 linhas.
5.4 RELATORIO EM PDF
Em relagdo ao relatério em PDF, tentou-se ao maximo torna-lo

objetivo e de facil compreensao, sem utilizacdo de muitos textos e com o0 uso de

desenhos de convencgdes e desenhos da propria estrutura a ser calculada.
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A fim de catalogar resultados, foram criados varios exemplos com os

resultados finais comparados ao Ftool (2017). Criou-se exemplos considerando as

seguintes particularidades das estruturas:

possuir barras desenhadas da esquerda para a direita ou direita

para a esquerda;
possuir barras inclinadas;
engastada ou biapoiada;

possuir carga distribuida em “x”, positiva ou negativa;
possuir carga distribuida em “y”, positiva ou negativa;
possuir forca concentrada inclinada;

possuir ou ndo momento concentrado;

mais de uma quantidade de todas essas cargas; e

variar o ponto em que se deseja calcular o esforco.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo feitos nesse capitulo uma apresentacao do IFESTRUT voltado
a operacdao pelo usuario e diversos exemplos de estruturas submetidas a calculos no
IFESTRUT.

6.1 APRESENTACAO E FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

O funcionamento do programa foi descrito anteriormente com foco
nos algoritmos. A seguir, (Figura 25 a Figura 30) € apresentado um exemplo
completo desde o desenho da estrutura até a geracdo do relatério final em PDF,
agora com foco apenas na operacgao pelo usuario.

Figura 25 - Viga desenhada no
IFESTRUT, de acordo com o0s
procedimentos descritos no item 5.1

100 kN/m

VVVVYVVYVVYVYvVY

barra 0 _

Al JAS

barra 0

L =10.000 m
E =1.000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000 m*2

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 26 - Reacfes de apoio mostradas apoés selecionada a fungéao
“ESFORGOS EM VIGA OU PORTICO ISOSTATICO”

@

CALCULAR ESFORCOS EM UM PONTO

ESFORGOS NO PONTO SELECIONADO:
INORMAL (N): kN

CORTANTE (Q): kN

MOMENTO FLETOR (M) kN*m

Grau de hiperestaticidade= 0 —= ISOSTATICA

100 kN/m

LR 2R 2R AR 2R A AR A R 2R 2R 2 AR AR AR 2R R R R R

4

500.0 kN 500.0 kN RELATORIO

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Cumpre destacar que o IFESTRUT trabalha com quaisquer unidades
de medida para as entradas de dados e utiliza o Sistema Internacional de Unidades
(kN-m) nos dados de saida.

Figura 27 - Alerta do IFESTRUT para
requerimento da fragdo do vao na qual se
deseja obter os esforcos, depois de
selecionado “CALCULAR ESFORCOS EM
UM PONTO”

A partir desta pagina

Por favor, digite um valor de 0 a 1, correspondente & posigdo relativa
(fragdo do vdo) do ponto que vocé deseja analisar, a partir do no 0.
Por exemplo, se o ponto € no centro da barra, digite '0.5". Utilize
PONTO como separador decimal.

0.5

E Cancelar

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 28 - Alerta do IFESTRUT para escolha
do no referente ao lado da estrutura
escolhido para anédlise, depois de

selecionado “OK” na figura anterior

A partir desta pagina

Por favor, digite 0 ou 1, correspondenda ac né relacionado ao lado
da estrutura que vacé quer analisar

@

E CanCE|ar

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 29 - Marcagao em “X” do ponto cujos esfor¢cos se deseja obter

100 kNim

+$$-b+6+6+$$$36+6+$+$$6+6$

ﬂ& - B

500.0 kN

500.0 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Figura 30 - Valores dos esforgos

*Y

CALCULAR ESFORCOS EM UM PONTO

ESFORCOS NO PONTO SELECIONADO:
NORMAL (N): 0.00 kN

CORTANTE (Q): 0.00 kN

MOMENTO FLETOR (M) -1250.00 kN*m

RELATORIO

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Por fim, o usuério pode selecionar o botdo “RELATORIO” para abrir

o arquivo em PDF com todos os calculos detalhados.

6.2 EXEMPLOS NUMERICOS

Na sequéncia, serdo apresentadas diversas estruturas submetidas
aos calculos no website, comparando com valores obtidos no Ftool (2017). Para
otimizar o texto, o relatério completo serd mostrado somente para algumas
estruturas e, neste caso, ndo serdo apresentadas telas do IFESTRUT ja que o
relatério contém todas as informagbes também da entrada de dados. Em alguns
exemplos, com o uso de tabelas, serdo mostradas algumas variacées da estrutura,

bem como a confirmacdo da conferéncia de valores com Ftool (2017).
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6.2.1 Exemplo 1 (Figura 31 a Figura 36):

Figura 31 - Pagina 1 do relatorio PDF, considerando os esfor¢cos no ponto
médio da barra calculados pelo lado do n6 0

.. INSTITUTO FEDERAL DE

EDUCAGAQC, CIENCIA E TECNOLOGIA

NEV: Nucleo de Engenharia Virtual

Titulo: Diagramas de vigas isostatica

Data: 31/11/2017

Autor: Alex Junio Fidelis Lopes

Orientador: Prof. Gustave Cabrelli Nirschl

Tipo: Iniciagéo Cientifica com bolsa institucional

Cursa: Engenharia Civil

ESTRUTURA A CALCULAR:

5kN/m

VYV VYV

barra 0 _

JAS

£33
Al

barra 0
L=3.000 m
E=1.000 GPa
I =1.000 m*4
A=1.000 m*2

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).



Figura 32 - Pagina 2 do relatério PDF, considerando os esfor¢cos no ponto
medio da barra calculados pelo lado don6 0
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CALCULO DAS REAGOES NOS APOIOS:

SkM/m

VYV VY VYUY Y
gn flxl

Vo V1

HO

+* GRAU DE HIPERESTATICIDADE:
Para estruturas abertas, lineares, sem rotula e com angulagdo padrao (0°) nos apoios, temos: Gh =
(ndmero total de reagdes - 3):

Gh: 0
- CONVENGOES DO EIX0S LOCAIS E GLOBAIS DA BARRA:
 hy
b |
,_:_,a-"'f harra

» MOMENTO(S) DEVIDO A(S) CARGA(S) DISTRIBUIDA(S) EM ¥":

Carga distribuida (qy’) = 5.000 kN/m

Carga concentrada equivalente (Fy') = 3.000%5.000 = 15.00 kN
Fy = Fy'= 15.00*1.0000 = 15.00 kN

MFy0 = 15.00%1.500 = 22.50 kN*m (giro horério).

Soma:
== IMFy0 = 22.50 kN*m
=» IFy = 15.00 kN

» CALCULO DAS REAGOES POR MEIO DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

IMO =0 = ( +22.50) - \V1*3.000

-> V1 = 1( +22.50)/3.000 = 7.500 kN
IFv=0=-V1-V0+15.00

->V0 = +15.00 - 7.500 = 7.500 kN
IFh=0=HO

-> HO=- () = 0.000 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Figura 33 - Pagina 3 do relatério PDF, considerando os esfor¢os no ponto
medio da barra calculados pelo lado don6 0

CALCULO DOS ESFORGOS NO PONTO SELECIONADO:

5 kM/m
0,00 —>e— ==L, jf_] /|\
7.50 0.00

barra 0

dx = 1.500 m
dy = 0000 m
L=1.500m

« ESFORGOS NO PONTO EM ANALISE DEVIDO AS REAGOES:
Momento VO = (7.50)*(1.50) = 11.25 kN*m
Momento V1 = (0.00)*(1.50) = 0.000 kN*m
Momento HO = (0.00)*(0.00) = 0.000 kN*m

* MOMENTO(S) DEVIDO A(S) CARGA(S) DISTRIBUIDA(S) EM Y

Carga distribuida (qy") = 5.000 kN/m

Carga concentrada equivalente (Fy') = 1.500*5.000 = 7.500 kN
Fy = Fy" = 7.500%1.0000 = 7.500 kN

MFyPONTO = -7.500%0.7500 = -5.625 kN*m (giro anti-horaria).

Soma:
-» IMFyPONTO = -5.625 kN*m
-» EFy = 7.500 kN

« CALCULO DOS ESFORGOS POR MEIO DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

=IMPONTO =0=M +11.25-5625
M =-5.625 kN*m

ZFv=0=-V -7.500 + 7.500

W =0.000 kN

IFh=0=H

H=0.000 kN

* TRANSFORMAGAO PARA EIXO LOCAL DA BARRA E SINAIS DE ESFORGOS:

Cortante (Q) = (0.000)*(-1.000) + (0.000)*(0.000) = 0.000 kN
Normal (N) = (0.000)*(0.000) + (0.000)*(1.000) = 0.000 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Os valores numéricos dos esforcos sdo os mesmos dados pelo Ftool
(2017). Apenas neste exemplo, para mostrar a metodologia exata utilizada,
mostram-se a seguir (Figura 34 a Figura 36), os diagramas de esforcos de momento
fletor, forca normal e forca cortante. As setas em vermelho indicam o valor do

esforco no ponto calculado pelo IFESTRUT.
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Figura 34 - Diagrama de momento fletor para viga do exemplo 1.

T.5 KN

| 3.00m \ T |

Fonte: elaborado pelo autor por meio do Ftool (2017).

Figura 35 - Diagrama de forca cortante para viga do exemplo 1.

7.9

DN

r 3.00 m

115 kN
I_II'I
I

Fonte: elaborado pelo autor por meio do Ftool (2017).

Figura 36 - Diagrama de forga normal para viga do exemplo 1.

5 KM

T.5 kN

| 3.00m f |

Fonte: elaborado pelo autor por meio do Ftool (2017).

Na Tabela 1 apresentam-se algumas variacdes feitas no exemplo 1.

Tabela 1 - Variacdes do exemplo 1.

Caracteristicas variadas Conferéncia
FTOOL
Ponto Lado Sentido desenho (2017)
Médio da barra O N6 1 Esquerda - Direita OK
Fracdo 0,2 da barra 0 a partirdoné 0 N6 1 Direita - Esquerda OK
Fracéo 0,2 da barra 0 a partirdoné 0 N6 O Direita - Esquerda OK

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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6.2.2 Exemplo 2 (Figura 37 a Figura 39):

Figura 37 - Viga desenhada no IFESTRUT

ESTRUTURA A CALCULAR:

15 tf

barra 1 o

; AN

o | barraQ

barra 0 80 tfm

L =5.000 m

E =1.000 GPa
1=1.000 m*4

A=1.000m*2

barra 1

L =5.000 m

E =1.000 GPa
1=1.000 m*4

A=1.000m*2

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 38 - Resultados do IFESTRUT com os valores das

reacGes nos apoios
150 kN

50 kN/m

800 KN*m

~ %14;4:664:%764;-664;-62
f 1
57.50 kN 3425 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 39 -Trecho final do relatério PDF gerado (apenas os resultados),
considerando os esforcos no ponto médio da barra 0, pelo lado do n6 0

+ CALCULO DOS ESFORGOS POR MEIO DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

>IMPONTO=0=M +143.8 +800.0
M =-943.8 KN*m

IFv=0=-V -57.50

V =-57.50 kN

tFh=0=H

H =0.000 kN

- TRANSFORMAGAO PARA EIXO LOCAL DA BARRA E SINAIS DE ESFORGOS:

Cortante (Q) = (-57.50)*(-1.000) + (0.000)*(0.000) = 57.50 kN
Normal (N) = (-57.50)*(0.000) + (0.000)*(1.000) = 0.000 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Os valores numéricos sao coerentes com o Ftool (2017).
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Na Tabela 2 apresenta-se uma variacao feita no exemplo 2.

Tabela 2 - Variagdes do exemplo 2.

Caracteristicas variadas Conferéncia
FTOOL
Ponto Lado Sentido desenho (2017)
Médio da barra O N6 1 Esquerda - Direita OK

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

6.2.3 Exemplo 3 (Figura 40 a Figura 42):

Figura 40 - Viga desenhada no IFESTRUT

ESTRUTURA A CALCULAR:

5tffm

_ barra 0 o barra 1 _
1
Al ? 4 6 wpudsk
barra 0

L =10.000 m

E=1.000 GPa
I=1.000 m*4
A=1.000 m"2

barra 1

L =10.000 m
E=1.000 GPa
1= 1.000 m*4
A=1.000 m*2

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 41 - Resultados do IFESTRUT com os valores das reacdes nos apoios

1000 kN

50 KN/m
VVVVVVVVVVYYY l

' t 2
A 246224642264l

150 KN/m

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Figura 42 - Trecho final do relatério PDF gerado (apenas os resultados),
considerando os esfor¢cos no ponto médio da barra 0, pelo lado don6 0

>XMPONTO=0=M -625.0
M = 625.0 kN*m
IFv=0=-V +250.0

V =250.0kN

IFh=0=H

H = 0.000 kN

Cortante (Q) = (250.0)*(-1.000) + (0.000)*(0.000) = -250.0 kN
Normal (N) = (250.0)*(0.000) + (0.000)*(1.000) = 0.000 kN

+ CALCULO DOS ESFORGOS POR MEIO DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

+ TRANSFORMAGAQ PARA EIXO LOCAL DA BARRA E SINAIS DE ESFORGOS:

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Os valores numéricos sao coerentes com o Ftool (2017).

Na Tabela 3 apresentam-se algumas variacdes feitas no exemplo 3.

Tabela 3 - Variagdes do exemplo 3.

Caracteristicas variadas

Conferéncia

FTOOL

Ponto Lado Sentido desenho (2017)
Médio da barra 0 N6 1 Esquerda - Direita OK
Fracao 0 da barra 0 a partirdon6 0 N6 1 Esquerda - Direita OK
Fracao 1 da barra 0 a partirdon6 0 N6 0 Esquerda - Direita OK
Fracao 0 da barra 1 a partir do n6 1 N6 2 Esquerda - Direita OK
Fracao 1 da barra 1 a partir do n6 1 N6 1 Esquerda - Direita OK

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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6.2.4 Exemplo 4 (Figura 43 a Figura 45):

Figura 43 - Viga desenhada no IFESTRUT

ESTRUTURA A CALCULAR:
10 tf
30t 5tf/m
bay barra 1 barra 2 barra 3

barra 0
L=2.000m
E=1.000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000m*2

barra 1
L=4.000m
E=1.000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000m*2

barra 2
L=1.000m
E=1.000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000 m*2

barra 3
L=3.000m
E=1.000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000m*2

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 44 - Resultados do IFESTRUT com os valores das reacdes nos apoios

100 kM
300 kN
50 kKN/m
2299 kN*m
\m e A e A e e
212140 4 E 3 4

462.1 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Figura 45 - Trecho final do relatério PDF gerado (apenas os resultados),
considerando os esfor¢cos no ponto médio da barra 0, pelo lado don6 0

+ CALCULO DOS ESFORGOS POR MEIO DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

->IMPONTO=0=M +462.1 -2299
M = 1837 kN*m

IFv=0=-V -4621

V =-462.1 kN

iFh=0=H -2121

H=212.1kN

« TRANSFORMAGAO PARA EIXO LOCAL DA BARRA E SINAIS DE ESFORGOS:

Cortante (Q) = (-462.1)*(-1.000) + (212.1)*(0.000) = 462.1 kN
Normal (N) = (-462.1)%(0.000) + (212.1)*(1.000) = 212.1 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Os valores numéricos sao coerentes com o Ftool (2017).

Na Tabela 4 apresentam-se algumas variacdes feitas no exemplo 4.

Tabela 4 - Variagdes do exemplo 4.

Caracteristicas variadas Conferéncia

FTOOL

Ponto Lado Sentido desenho (2017)
Médio da barra 0 N6 1 Esquerda - Direita OK
Médio da barra 1 NG 1 Esquerda - Direita OK
Médio da barra 1 NG 2 Esquerda - Direita OK
Médio da barra 3 N6 3 Esquerda - Direita OK
Médio da barra 3 N6 4 Esquerda - Direita OK

Fonte: elaborado pelo autor (2018).



6.2.5 Exemplo 5 (Figura 46 a Figura 50):

Figura 46 - Pagina 1 do relatorio PDF, considerando os esfor¢cos no ponto
médio da barra O calculados pelo lado do n6 O

ESTRUTURA A CALCULAR:

4 tffm
barra 1 o | Daira2 . bearra 3

1 3 4

barra 4
20 tf*m
‘5 m “%]7

barra -IU“

bara 5

=
=

baira 1

L =2.000

E = 1.000 GFa
I'=1.000 m*4
# =000 m*2
barra 2

L =2.000 rr

E D00 GPa
I'=1.000 m*4
£ =1.000 M2
barra 3

barra 4

L =2.000

E
I=1.
A

barra 5
L =3.000 rr

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).



Figura 47 - Pagina 2 do relatério PDF, considerando os esfor¢cos no ponto
medio da barra 0 calculados pelo lado don6 0

CALCULO DAS REAGOES NOS APOIOS:

4 tffrm
i NE =gl 3 4
—= ‘47 .
L i 20 tf*m
Btf/m n
_D.
L ¢
>y
'l —"‘%};ﬂ A
VO V6

- GRAU DE HIPERESTATICIDADE:

Para estruturas abertas, lineares, sem rétula e com angulagdo padrio (0%) nos apolos, temos: Gh =
(ndmero total de reagdes - 3):

Gh: 0

« CONVENGOES DO EIX0S LOCAIS E GLOBAIS DA BARRA:
—5 s

- MOMENTO CONCENTRADO:
IMapli = 200.0 kN*m
« MOMENTO(S) DEVIDO A(S) CARGA(S) DISTRIBUIDA(S) EM X"

Carga distribuida (gx') = -30.00 kMN/m

Carga concentrada equivalente (Fx) = 5.000*-30.00 =-150.0 kN

Decomposicdo da canga: Inclinacdo da barra = 90.00 graus com a horizental. Sena = 1.0000 e cosseno
= 0.0000.

Fx =-150.0%0.0000 = 0.000 kN

Fy =150.0%1.0000 = 150.0 kN

MFx0 = 0.000*2.500 = 0.000 kN*m (gire anti-hordrio).

MFy0 =-150.0%0.000 = 0.000 kN*m (giro anti-horario).

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).



Figura 48 - Pagina 3 do relatério PDF, considerando os esfor¢cos no ponto
medio da barra 0 calculados pelo lado do né 0

Soma:

- TMFx0 = 0,000 kN*m
- TMFyD = 0.000 kN*m
- TFx = 0.000 kM

- TFy = 15000 kM

» MOMENTO(S) DEVIDO A(S) CARGA(S) DISTRIBUIDA(S) EM Y

Carga distribuida (qy’) = 50.00 kN/m

Carga concenirada equivalente (Fy') = 5.000%50.00 = 250.0 kM

Decomposigao da carga: Inclinagao da barra = 90.00 graus com a harizontal. Seno = 1.0000 e cossena
= 0.0000.

Fx = 250.0*1.0000 = 250.0 kN

Fy = 250.0*0.0000 = 0000 kM

MFx0 = 250.0*2.500 = 625.0 kM*m (gire horana).

MFyiD = 0.000*0.000 = 0.000 kN*mi {giro anti-horéria).

Carga distribuida (qy’) = 40.00 kN/m

Carga concenirada equivalente (Fy') = 2.000%40.00 = BOLOD kM
Fy = Fy' = 80.00*1.0000 = 80.00 kM

MFy0 = 80.00*5.000 = 400.0 kN*m {giro hardria).

Soma:

- EMFx0 = §25.0 kN*m
- TMFyD = 400.0 kN*m
-» TFx = 250.0 kN

- TFy = B0.00 kM

» MOMENTO(S) DEVIDO A(S) CARGA(S) CONCENTRADA(S):
F=100.0 kN

Fx= 100.0*1.000 =-100.0 kM
MFx0 = -100.0*2.000 = -200.0 kN*m (giro anti-hararia).

Soma:

> TMFx0 = -300.0 kN*m
> IMFy0 = 0.000 kN*m
> TFx = -100.0 kN
> TFy = 0.000 kN

« CALCULD DAS REAGOES POR MEID DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

IMO=0=(+ 2000+ 625.0 + 400.0 - 300.0) - V&*6.000

= W6 = 1( + 2000 + 625.0 + 400.0 - 300.0)/6.000 = 154.2 kN
IFv=0=-V&-V0+150.0+80.00

= VW0 = +150.0+ 83000 - 154.2 = 7583 kM

IFh=0=H0D- 1000+ 250.0

= HO= -+ { = 100.0 + 250.0) = ~150.0 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Figura 49 - Pagina 4 do relatério PDF, considerando os esfor¢cos no ponto
medio da barra 0 calculados pelo lado don6 0

CALCULD DOS ESFORGOS NO PONTO SELECIOMADO:

¢ |
rr),
WA

511m 4

., 7583 0.00
i = 0100 i
dy = 2500 m

* ESFORGOS MO PONTO EM AMALISE DEVIDO AS REACOES:
Momento W0 = (75.83)*(0.00) = 0.000 kN*m

Momento V& = (0.00)*(6.00) = 0.000 kN*m

Momenta HO = (150.00)*(2.50) = 375.0 kW*m

« MOMENTO CONCENTRADO:
IMapli = 200.0 kN*m
» MOMENTO(S) DEVIDO A(S) CARGA(S) DISTRIBUIDA(S) EM X'

Carga distribuida (gu’)= 30000 kN/m
Carga concentrada equivalente (Fx') = 2.500*20.00 = -75.00 kN

Decomposicao da carga: Inclinagao da barra = 90.00 graus com a harizontal. Seno = 1.0000 e cossena
= 0.0000.

Fx =-75.00*0.0000 = 0.000 kM

Fy = 75.00%1.0000 = 75.00 kM

MFxPONTO = 0.000%1.250 = 0.000 kM*m (giro horaria).
MFYPOMNTO = -75.00*0.000 = 0.000 kN*m (gire anti-hordria).

Soma:

> IMFxPONTO = 0.000 kN*m
> IMFYPONTO = 0.000 kN*m
> TFx = 0.000 kN
> TFy = 75.00 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Figura 50 - Pagina 5 do relatério PDF, considerando os esfor¢cos no ponto
medio da barra 0 calculados pelo lado don6 0

- MOMENTO(S) DEVIDO A(S) CARGA(S) DISTRIBUIDA(S) EM Y*

Carga distribuida (gy’) = 50.00 kN/m

Carga concentrada equivalente (Fy") = 2.500*50.00 = 125.0 kN

Decomposigio da carga: Inclinagdo da barra = 90.00 graus com a horizontal. Seno = 1.0000 e cosseno
= 0.0000.

Fx=125.0%1.0000 = 1250 kN

Fy = 125.0°0.0000 = 0.000 kM

MFxPONTO = -125.0%1.250 = -156.3 kN*m (giro anti-horaria).

MFyPONTO = 0.000*0.000 = 0.000 kN*mi {giro anti-hordria).

Soma:

== EMFxPONTD =-156.3 kN*m
- EMFyPONTO = 0.000 kN*m
== FFx=125.0 kN

-> EFy = 0.000 kM

* CALCULD DOS ESFORGOS POR MEID DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

2>iMPONTO=0=M +375.0-156.3
M =-Z18.8 kN*m

IFv=0=-¥ -75.83 + 7500
V=-0L8333 kN

IFh=0=H -130.0 + 125.0
H=25.00kHN

* TRAMSFORMAGAD PARA EDXD LOCAL DA BARRA E SINAIS DE ESFORGOS:

Cortante (Q) = (-0.8333)*(0.000) + (25.00)*(1.000) = 25.00 kN
Mormal (M) = (-0.8333)*(1.000) + (25.00)*(0.000) = -0.8333 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Os valores numéricos sao coerentes com o Ftool (2017).

Na Tabela 5 apresentam-se algumas variacdes feitas no exemplo 5.
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Tabela 5 - Variacbes do exemplo 5.

Caracteristicas variadas

Ponto

Lado

Sentido desenho

Conferéncia

FTOOL
(2017)

Médio da barra 0
Fracédo 1 da barra 0 a partirdon6 0
Fracdo 0 da barra 1 a partir don6 1
Fracédo 1 da barra 1 a partirdon6 0
Fracéo 0 da barra 2 a partir do n6 2
Fracdo 1 da barra 2 a partir do n6 2
Fracdo 0 da barra 3 a partir do n6 3

Médio da barra 3

Médio da barra 3

Médio da barra 4

Médio da barra 4
Fracdo 1 da barra 4 a partir do no6 4
Fracdo 0 da barra 5 a partir do n6 4

Médio da barra 5

Médio da barra 5
Fracdo 0 da barra 0 a partirdoné 0

Fracdo 1 da barra 5 a partir don6 5

NoO 1
No6 O
NO 2
NO 1
No 3
No 2
NO 4
NO 3
NO 4
NO 4
N6 5
NO 4
NO 6
NO 5
NO 6
No 1
NO 5

Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita
Esquerda - Direita

Esquerda - Direita

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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6.2.6 Exemplo 6 (Figura 51 a Figura 53):

Figura 51 - Pértico desenhado no IFESTRUT
ESTRUTURA A CALCULAR:

4 tf/m

R R

barra 2

barra 4

barra O
L=2828m
E=1.000 GPa
1= 1.000 m*4
A=1.000m*2

barra 1
L=2828m
E=1.000 GPa
1= 1.000 m*4
A=1.000 m*2

barra 2
L=3.000m
E=1.000 GPa
1= 1.000 m*4
A=1.000 m*2

barra 3
L=2828m
E=1.000 GPa
1= 1.000 m*4
A=1.000 m*2

barra 4
L=2828m
E=1.000 GPa
1= 1.000 m*4
A=1.000 m*2

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 52 - Resultados do IFESTRUT com os valores das reag8es nos apoios

40 kN/m

VVVVVVYVVYY

40.00 kN

1333 kN 306.7 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Figura 53 - Trecho final do relatério PDF gerado (apenas os resultados),
considerando os esfor¢cos no ponto médio da barra 2, pelo lado do né 2

» CALCULO DOS ESFORGOS POR MEIO DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

>¥MPONTO=0=M +200.0 + 160.0 + 60.00 - 295.0
M =-125.0 kN*m

IFv=0=-V -133.3+160.0

V' =26.67 kN

IFh=0=H -40.00 + 20.00

H =20.00 kN

- TRANSFORMAGAQ PARA EIXO LOCAL DA BARRA E SINAIS DE ESFORGOS:

Cortante (Q) = (26.67)*(-1.000) + (20.00)*(0.000) = -26.67 kN
Normal (N) = (26.67)*(0.000) + (20.00)*(1.000) = 20.00 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Os valores numéricos sao coerentes com o Ftool (2017).

6.2.7 Exemplo 7 (Figura 54 a Figura 56)

Figura 54 - Portico desenhado no IFESTRUT
ESTRUTURA A CALCULAR:

barra 0

barra 0
L=2828m

E =1.000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000m*2

barra 1

A=1.000m*2

barra 2

L =3.000m

E =1.000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000m*2

barra 3
L=2828m
E=1.000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000m*2

barra 4
L=2828m
E=1. GPa
I=1.000 m*4
A=1.000m*2

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Figura 55 - Resultados do IFESTRUT com os valores das reacdes nos apoios

3%?%9%94&?4{’{

40 kN/m

1333 kN 306.7 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 56 - Trecho final do relatério PDF gerado (apenas os resultados),
considerando os esforcos no ponto médio da barra 2, pelo lado do n6 2

+ CALCULO DOS ESFORGOS POR MEIO DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

->IMPONTO=0=M -200.0-160.0-60.00 +295.0
M =125.0 kN*m

IFv=0=-V +133.3-160.0

V =-26.67 kN

IFh=0=H +40.00-20.00

H=-20.00 kN

« TRANSFORMAGAO PARA EIXO LOCAL DA BARRA E SINAIS DE ESFORGOS:

Cortante (Q) = (-26.67)*(-1.000) + (-20.00)*(0.000) = 26.67 kN
Normal (N) = (-26.67)%(0.000) + (-20.00)*(1.000) = -20.00 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Os valores numéricos sdo coerentes com o Ftool (2017).
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6.2.8 Exemplo 8 (Figura 57 a Figura 59):

Figura 57 - Portico desenhado no IFESTRUT

ESTRUTURA A CALCULAR:

barra 0
L=2828m
E=1.000GPa
1=1.000 m*4
A=1.000 m*2

barra 1
L=2828m
E=1.000GPa
1=1.000 m*4
A=1.000 m*2

barra 2
L=3.000m
E=1.000GPa
1=1.000 m*4
A=1.000 m*2

barra 3
L=2828m
E=1.000GPa
1=1.000 m*4
A=1.000 m*2

barra 4
L=2828m
E=1.000GPa
1=1.000 m*4
A=1.000 m*2

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 58 - Resultados do IFESTRUT com os valores das reacdes nos apoios

40 kNim
i I e S

4733 kN

120.0 kN

593.3kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Figura 59 - Trecho final do relatério PDF gerado (apenas os resultados),
considerando os esfor¢cos no ponto médio da barra 2, pelo lado do né 2

« CALCULO DOS ESFORGOS POR MEIO DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

->IMPONTO=0=M -710.0 + 480.0 + 60.00 + 250.0
M =-80.00 kN*m

IFv=0=-V +473.3-100.0

V=373.3kN

IFh=0=H -120.0 + 80.00

H = 40.00 kN

+ TRANSFORMAGAO PARA EIX0O LOCAL DA BARRA E SINAIS DE ESFORCOS:

Cortante (Q) = (373.3)*(-1.000) + (40.00)*(0.000) = -373.3 kN
Normal (N) = (373.3)*(0.000) + (40.00)*(1.000) = 40.00 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Os valores numéricos sao coerentes com o Ftool (2017).

6.2.9 Exemplo 9 (Figura 60 a Figura 62):

Figura 60 - Portico desenhado no IFESTRUT

ESTRUTURA A CALCULAR:

barra 0

barra 0
L=2828m

E =1.000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000m*2

barra 1

A=1.000m*2

barra 2

L =4.000 m

E =1.000 GPa
1=1.000 m*4
A=1.000m*2

1=1.000 m*4
A=1.000m*2

barra 4

L=2828m
E=1. GPa
1=1.000 m*4
A=1.000m*2

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).
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Figura 61 - Resultados do IFESTRUT com os valores das reacdes nos apoios

40 KN/m
R R IR R R R R S T

420.0 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Figura 62 - Trecho final do relatério PDF gerado (apenas os resultados),
considerando os esforcos no ponto médio da barra 2, pelo lado do n6 2

= CALCULO DOS ESFORGOS POR MEIO DO EQUILIBRIO DE FORGAS:

>IMPONTO=0=M +840.0-640.0 - 60.00 - 300.0
M =160.0 kN*m

ZFv=0=-V -420.0+100.0

V =-320.0 kN

IFh=0=H +160.0-100.0

H =-60.00 kN

« TRANSFORMAGAQ PARA EIXO LOCAL DA BARRA E SINAIS DE ESFORGOS:

Cortante (Q) = (-320.0)*(-1.000) + (-60.00)*(0.000) = 320.0 kN
Normal (N) = (-320.0)*(0.000) + (-60.00)*(1.000) = -60.00 kN

Fonte: elaborado pelo autor por meio do IFESTRUT (2018).

Os valores numéricos sao coerentes com o Ftool (2017).
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7 CONCLUSOES

A proposta inicial de criar um médulo de programa capaz de gerar
relatério explicativo da analise estrutural de vigas e porticos isostéticos néo rotulados
foi cumprida.

O numero de estruturas diferentes possiveis de calculo no programa
é infinito e, neste trabalho, tentou-se mapear a maior variedade de estruturas, ndo
tendo sido encontrado erros.

Para pesquisas futuras, tanto o IFESTRUT quanto o moédulo criado
para esse trabalho podem receber atualizac6es. Diversos outros moédulos em
diferentes assuntos relacionados a analise de estruturas podem ser acrescentados
como, por exemplo, célculo de linhas de influéncia, célculo de esforcos em
estruturas hiperestaticas via Método das Forcas, Método dos Deslocamentos e
Método dos Elementos Finitos. Em relacdo ao médulo de calculo de esforcos,
podem ser feitas atualizacGes tais como: consideracdo de rétulas nas estruturas,
insercdo de carga distribuida néo-uniforme, vinculos inclinados e desenho dos
diagramas dos esforcos, partindo da plotagem de uma grande quantidade de pontos

calculados.
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