INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIAE
TECNOLOGIA DE SAO PAULO
CAMPUS VOTUPORANGA

ISABELLA SILVA MENEZES

PROGRAMA PARA GERAGAO DE LINHAS DE INFLUENCIA DE VIGAS
ISOSTATICAS

VOTUPORANGA
2020



Isabella Silva Menezes

PROGRAMA PARA GERAGAO DE LINHAS DE INFLUENCIA DE VIGAS
ISOSTATICAS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como exigéncia para
obtencdo do diploma do Curso de
bacharelado em Engenharia Civil do
Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e
Tecnologia, Campus Votuporanga.

Professor Orientador: M.e. Gustavo
Cabrelli Nirschl.

Votuporanga
2020



FICHA CATALOGRAFICA

M54 3p

Menezes, Isabella Silva, 1997-

Programa para geragéo de linhas de influéncia de vigas
isostaticas / Isabella Silva Menezes — Votuporanga, 2020.

100 p. ;1. color.; 29,8 cm.

Bibliografia: p. 99-100

Orientador: Gustavo Cabrelli Nirschl
Trabalho de Conclusédo de Curso (Engenharia Civil) — Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de S&o Paulo, 2020.

1. Engenharia de estruturas (Software). 2. Linhas de influéncia.

3. Vigas isostaticas. 4. Analise estrutural (Engenharia). 5. Calculo
estrutural. |. Titulo.

CDD - 624.1710285

Elaborado por Daniele Spadotto Sperandio — CRB-8/6860




oum Ministério da Educacao

EE  INSTITUTO FEDERAL Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo
==l ;ﬁEDEE;Juclggi.u. CIENCIA E TECNOLOGIA Campus Votuporanga

DIRETORIA ADJUNTA EDUCACIONAL
ATA 78/2020 - DAE-VTP/DRG/VTP/IFSP
Ata de Defesa de Trabalho de Conclusdo de Curso - Graduagdao

Na presente data realizou-se a sessdo publica de defesa do Trabalho de Conclusio de Curso intitulado PROGRAMA PARA GERAGAO DE LINHAS DE
INFLUENCIA DE VIGAS ISOSTATICAS apresentado(a) pelo(a) aluno(a) ISABELLA SILVA MENEZES (VP1610481) do Curso SUPERIOR EM
ENGENHARIA CIVIL, (Campus Votuporanga). Os trabalhos foram iniciados as 15:30h pelo(a) Professor(a) presidente da banca examinadora,
constituida pelos seguintes membros:

Presenca |Aprovagio/Conceito
Membros IES
(Sim/N3o)|| (Quando Exigido)
. IFSP
Prof. Gustavo Cabrelli Votuporanea APROVADA
Nirschl P g Sim
(Presidente/Orientador)
Prof. Cassio Leandro do APROVADA
Carmo UFTM Sim
(Examinador 1)
IFSP
Prof. Lucas Augusto APROVADA
. Votuporanga | ..
Natalin Sim
(Examinador 2)

Observacdes:

A banca examinadora, tendo terminado a apresentacdo do contedo da monografia, passou a argui¢cdo do(a) candidato(a). Em seguida, os
examinadores reuniram-se para avaliagdo e deram o parecer final sobre o trabalho apresentado pelo(a) aluno(a), tendo sido atribuido o seguinte
resultado:

[x] Aprovado(a) [ ]Reprovado(a) Nota (quando exigido):

Proclamados os resultados pelo presidente da banca examinadora, foram encerrados os trabalhos e, para constar, eu lavrei a presente ata que assino
juntamente com os demais membros da banca examinadora.

Campus Votuporanga, 17 de dezembro de 2020

Avaliador externo: [x]Sim [ ]N&o

v

Cassio Leandro do Carmo

Assinatura:

/"\_,

| | Gustavo Cabrelli Nirschl


GUSTAVO
Caixa de texto
Gustavo Cabrelli Nirschl


Documento assinado eletronicamente por:

= Lucas Augusto Natalin, PROF ENS BAS TEC TECNOLOGICO-SUBSTITUTO, em 17/12/2020 17:01:40.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 17/12/2020. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifsp.edu.br/autenticar-documento/ e fornega os dados abaixo:

Cédigo Verificador: 128153
Cddigo de Autenticagdo: 0581a4368c




Dedico esse trabalho aos meus pais, que me ensinaram a
valorizar os estudos, que me incentivaram em todos os
momentos dificeis dessa jornada e que nunca mediram

esforgos para que este sonho se concretizasse.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, primeiramente pelo dom da minha vida, e também por me
capacitar e permitir que eu concluisse essa etapa.

Agradeco aos meus pais, Anne e Amarildo, por serem o meu porto-seguro,
nao somente nesse periodo, mas em toda a minha vida. Obrigada por terem me
proporcionado esta experiéncia de maneira unica, sem cobrangas € com um apoio
incondicional em toda dificuldade que se apresentou ao longo dessa jornada.

Agradec¢o ao meu irmao, Matheus, por ter sido um bom ouvinte todos os dias,
por me ajudar a manter a sanidade nos momentos de desespero e por me fazer sorrir
sempre que eu estava a chorar.

Agradeco ao meu avd Arnaldo (in memorian), que me levou e buscou na
escola todos os dias durante os primeiros anos do Jardim de Infancia, sempre com
uma paciéncia unica de avo. E ao meu avd Osvaldo (in memorian) que sempre me
aconselhou a ndo parar de estudar sem antes concluir uma faculdade. Ambos, cada
um ao seu modo, foram essenciais para que esse sonho se realizasse, sou
extremamente grata pela oportunidade de ter convivido com esses dois seres
humanos incriveis e deixo registrado aqui que essa conquista também € deles.

Agrade¢o ao meu namorado, por toda compreensao e carinho que recebi
especialmente nos dias dificeis desta caminhada.

Agradeco as minhas amigas, Gabriela, Paula e Renata, por compartilharem
todos estes anos comigo, de modo que eu nunca me sentisse sozinha. E ao meu
querido Alfredo que esteve todos os dias ao meu lado desde que o conheci.

Agradeco a todos os professores e servidores do IFSP Campus Votuporanga,
todos contribuiram direta e indiretamente para a conclusdo desse ciclo,
particularmente a professora Juliana Franciscani por todos os conselhos e, por meio
do projeto de extensao InfoEducativa, me permitiu conhecer outras realidades e, com
isso, possibilitou que me tornasse um ser humano melhor e, deste modo, uma
profissional melhor.

Por fim e ndo menos importante, gratiddo ao meu orientador, M.e Gustavo
Cabrelli Nirschl, por me ensinar muito além dessa pesquisa. Obrigada por todos esses
anos de orientagao, por toda paciéncia, por todos os conselhos e por todo incentivo.
Enfim, agradeco de coragdo por toda dedicacdo e empenho para que eu

compreendesse o conteudo e assim, executasse as tarefas necessarias.



"Sabemos muito bem que o que
estamos fazendo nada mais é do que
uma gota no oceano. Mas se a gota
nédo estivesse 14, estaria faltando
alguma coisa no oceano”.

Madre Teresa de Calcuta



RESUMO

Sabe-se que a maioria dos programas de computador voltados para area de
engenharia apresenta somente o resultado final ou apenas parte dos célculos.
Pensando nisso, foi elaborado um programa que realiza os calculos das linhas de
influéncia em vigas isostaticas, cujos coeficientes obtidos nas linhas de influéncia séo
importantes para o dimensionamento de vigas submetidas a cargas moveis. O
diferencial do programa desenvolvido neste trabalho para os ja existentes é que, além
do pratico resultado grafico, a ferramenta possui uma opc¢ao para gerar um relatorio
em PDF com toda a teoria envolvida e com todos os célculos efetuados para se obter
o resultado da situacao escolhida pelo usuario, objetivando, portanto, o estudo e nao
somente a visualiza¢do dos resultados finais. O software € dividido em dois mdédulos,
um para vigas isostaticas sem rétulas e o outro para vigas isostaticas com rotulas. Os
modulos foram desenvolvidos utilizando a linguagem HTML/JavaScript e foram
incorporados a uma pagina web ja existente com entrada grafica de desenho
denominada IFESTRUT. O programa desenvolvido possibilita que alunos,
profissionais recém formados e até mesmo professores utilizem a ferramenta e
compreendam a teoria de como determinar uma linha de influéncia para as situacdes

desejadas.

Palavras-chave: Linhas de Influéncia. Cargas Modveis. Vigas Isostéticas. Andlise

Estrutural. Programa de Computador.



ABSTRACT

It is known that most softwares focused on the engineering area present only the final
result or only part of the calculations. Thinking about it, it was elaborated a software
that accomplishes the calculations of the influence lines in isostatic beams, which
coefficients obtained in the influence lines are important for the design of beams
submitted to moving loads. The differential of the software developed in this paper for
the existing software is that, in addition to the graphic result, the tool has an option to
generate a PDF report with all the theory involved and with all the calculations made
to obtain the results of situation selected by the user, thus aiming the study and not
only the visualization of the final results. The software is divided into two modules, a
module for isostatic beams without swivel joints and another module for isostatic
beams with swivel joints. The modules were developed using the HTML/Javascript
language and they were incorporated into an already existing website with graphic
design entry called IFESTRUT. The software developed allows students, recent
graduates and even professors use the tool and understand the theory of how to

determine an influence line for the desired situation.

Keywords: Influence Lines. Moving Loads. Isostatic Beams. Structural

Analysis. Software.
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1 INTRODUCAO

As acgbes moveis sdo definidas, pelo item 3.7 da NBR 6120:2019, como sendo
“acbes variaveis que se deslocam relativamente a estrutura em que atuam,
conservando-se a posicao relativa das forcas que a compfem”. Segundo Soriano
(2014), as cargas moveis sdo aquelas oriundas de veiculos, aglomeracdes e
equipamentos que se deslocam sobre uma estrutura, tendo como exemplo de
possiveis estruturas os viadutos, as passarelas e as pontes rodoviarias, ferroviarias
ou rolantes.

O mesmo autor menciona que uma estratégia para simular o movimento das
cargas moveis € considerar a carga como estatica em diferentes posi¢cdes por toda a
extensdo da estrutura e, em cada uma dessas posi¢des, analisar 0 comportamento
da estrutura, o que resulta em numerosas analises. De forma mais pratica, € utilizado
o conceito de linhas de influéncia. Stssekind (1981) define linhas de influéncia como
uma representacao grafica ou analitica de um esforco, em determinada secéo S,
ocasionado por uma for¢a concentrada unitaria que percorre a estrutura.

Em paralelo, o avanco tecnoldgico possibilita a utilizacdo de programas de
computador para realizacdo de inUmeras atividades de acordo com a necessidade,
inclusive na area de Engenharia Civil. No entanto, muitos desses softwares de
engenharia apresentam apenas os resultados finais e ndo explicam como os valores
foram obtidos. Um exemplo de programa que se encaixa nesse quesito e calcula as
linhas de influéncia é o programa Ftool, de Martha (2017).

Soriano (2014) afirma que os escritorios de projeto fazem o uso de programas
de computador para a determinacao das linhas de influéncia e ressalta que, mesmo
assim, o funcionario/usuario deve compreender o conceito de linhas de influéncia para
conseguir interpretar os esforcos e reacfes de apoio mais criticos de uma determinada
estrutura. Porém, na area académica, Soriano, Lima e Friedman (2001) relatam que
um consideravel numero de alunos apresenta deficiéncia em conceitos e métodos
estudados na disciplina de isostatica (conhecida também como disciplina de
Resisténcia dos Materiais) quando os discentes ja estdo cursando matérias
consecutivas a este conteddo. Finalizam que este mesmo fato ocorre em diversas

outras instituicdes de ensino e ndo apenas na Escola de Engenharia da Universidade
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Federal do Rio de Janeiro e na Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, onde 0s autores possuem experiéncia de ensino.

Neste contexto, com o intuito de aliar a tecnologia a didatica, o programa
apresentado neste trabalho calcula as linhas de influéncia de vigas isostaticas com ou
sem rotulas. A ferramenta consiste em dois modulos incorporados a um programa
online, denominado IFESTRUT e apresentado em Santos Junior, Lopes e Nirschl
(2016), para que alunos, profissionais recém-formados e professores que quiserem
utilizar o programa no ensino-aprendizado tenham facil acesso. Os mddulos
apresentam nao s6 o resultado final, mas também um relatério em PDF com os
calculos detalhados para cada estrutura inserida pelo usuario, além da teoria basica
para entendimento do método.

Esse trabalho segue a proposta do grupo de pesquisa cadastrado no
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) que busca
desenvolver programas didaticos na area de Engenharia Civil. Esse grupo é
denominado Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental (NEVE) do Instituto Federal
de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Estado de Sao Paulo (IFSP) — Campus

Votuporanga.
1.1 OBJETIVO
1.1.1 Objetivo geral

Criar dois modulos de programa que calculem as linhas de influéncia de vigas
isostaticas (com e sem rétulas) e que fornecam um relatério em PDF com todos os
calculos detalhados.
1.1.2 Objetivos especificos

» Estudar detalhadamente e com exemplos sobre linhas de influéncia de vigas
isostaticas;

= Implementar rotinas computacionais sobre linhas de influéncia de vigas

isostaticas, primeiramente com foco no resultado final, até que sejam
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validados em comparacdo com os resultados de outros programas e/ou
calculos manuais;

= Criar rotinas computacionais para a geracao de relatério em PDF contendo,
além da resolugé&o numeérica, principalmente o raciocinio utilizado para obter
alLl

= Disponibilizar on-line os mddulos de programa para auxiliar alunos,

profissionais e professores no estudo e/ou na metodologia de ensino.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os modulos de programa foram desenvolvidos para auxiliar no ensino-
aprendizagem do contetudo de linhas de influéncia de vigas isostaticas, considerando
a caracteristica de apresentarem relatério completo dos calculos em PDF,
possibilitando ao usuério visualizar as maneiras de se obter a linha de influéncia para
a situacao desejada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Soriano (2014, p. 109) define viga como um elemento “constituido de barras
dispostas em uma mesma linha reta horizontal, sob agbes que o solicita no plano
vertical”, desenvolvendo assim momento fletor, esfor¢o cortante e, quando existir forca
externa ndo vertical, esforco normal. O autor complementa que as vigas sao
frequentemente empregadas em pontes, viadutos e passarelas.

O mesmo autor destaca que, entre as vigas usuais, estq a viga biapoiada
(Figura la), também conhecida como viga simplesmente apoiada (podendo ela
possuir, ou ndo, balancos nas extremidades) e a viga em balancgo (Figura 1b), também

denominada viga engastada e livre.

Figura 1 — Viga simplesmente apoiada e viga em balanco

D ——

(a) Biapoiada. (b) Em balango.

Fonte: Adaptado de Soriano (2014, p. 110)

Soriano (2014) explica ainda que as vigas, assim como todas as estruturas
constituidas de barras, podem ser classificadas quanto ao equilibrio estatico como
hipostatica, isostatica ou hiperestatica. As vigas apresentadas na Figura 1 séo
classificadas como isostéticas, que significa que os vinculos externos e internos sao
estritamente suficientes para manter o equilibrio, ou seja, se retirado um vinculo, a
estrutura se torna hipostatica, ndo sendo possivel sua execucao, pois 0s vinculos séo
insuficientes para se manter o equilibrio. Agora, se adicionado um vinculo, a estrutura
se torna hiperestatica, ou seja, os vinculos sdo superabundantes a esse equilibrio,
tendo que ser feitas outras consideracdes, como a consideracdo da deformacoes.
Este trabalho trata apenas de estruturas isostéticas.

O mesmo autor comenta a existéncia da viga Gerber, que pode ser composta
por vigas biapoiadas e/ou vigas em balanco, de forma que uma viga se apoia sobre
as outras e em apoios externos, resultando em um conjunto estavel. Uma viga Gerber

€ considerada isostatica quando suas partes constituintes também sao isostaticas.
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Apresentados alguns conceitos basicos, segue-se para secdo 2.1, onde é
apresentada uma introducéo ao assunto de linhas de influéncia e sua aplicacdo. Os
calculos de como obter as linhas de influéncia em vigas isostéticas sédo apresentados
na secdo 2.2 e 2.3, respectivamente, para estruturas sem rotulas e com roétulas. Por
fim, a secdo 2.4 aborda, sucintamente, alguns contetudos de programacao utilizados

neste trabalho.

2.1 DEFINICAO E EMPREGO DA LINHA DE INFLUENCIA

Soriano (2014) afirma que a linha de influéncia (LI) nada mais é que a
representacdo da reacdo de apoio, esforco seccional ou deslocamento de um
determinado ponto de referéncia da estrutura escolhido para analise, quando uma
forca unitaria adimensional se desloca sobre a estrutura. O autor menciona ter sido o
engenheiro alemédo Emil Winkler (1835 — 1888) o criador das linhas de influéncia, em
1868. A busca por este conceito deu-se devido a ndo praticidade de inimeras analises
necesséarias quando utilizada a estratégia de considerar uma forca mdvel como
estéatica, em diversas posi¢cdes sobre uma estrutura, tentando deste modo simular o
movimento da forca. Existe ainda a dificuldade de que os esforcos seccionais e as
reacOes de apoio extremas ndo ocorrem em uma mesma posigéo da for¢a e, por conta
disso, é necesséria a verificacdo do dimensionamento da estrutura para cada uma das
posicdes da forca. Em sintese, quando uma estrutura é suscetivel a carga moével,
utiliza-se a linha de influéncia de modo a facilitar o levantamento das reac6es de apoio
e esforcos seccionais extremos.

Nesse sentido, Sussekind (1981) destaca a importancia de entender a
diferenca entre uma linha de influéncia e um diagrama solicitante, pois, apesar de
ambos serem representacdes graficas, sabe-se que a linha de influéncia ndo mostra
o esforco onde ele ocorre, mas sim onde a carga esta quando provoca o esfor¢co na
secdo em estudo.

Conforme Soriano (2014), as ordenadas das LI s&o chamadas de coeficientes
de influéncia e séo utilizadas para calcular a rea¢des de apoio, 0os esforgos cortantes
e 0s momentos fletores, pois como é considerada uma carga unitaria movel, para se
obter o valor a ser utilizado no dimensionamento, € necessario realizar a multiplicacéo

da intensidade da carga considerada com o coeficiente de influéncia obtido na LI.
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Ressalta-se que as ordenadas de linhas de influéncia de reacéo de apoio e esfor¢o
cortante sdo adimensionais, pois, quando multiplicada uma for¢ca por uma ordenada
de esforgo cortante ou reacdo de apoio, tem-se a unidade de forca, e as ordenadas
de LI de momento fletor tem a dimensdao de comprimento, visto que, quando
multiplicada com uma forca, tem-se a unidade de forca vezes unidade de
comprimento.

Para explanar como sdo empregadas as linhas de influéncia, € possivel
analisar o exemplo do dimensionamento de uma ponte em concreto armado
apresentado em Marchetti (2008). O autor define as secbes que serdo analisadas e
calcula as linhas de influéncia de reacdo nos apoios e as de esforco cortante e
momento fletor para varias se¢des. Para calcular os esforcos maximos e minimos para
tais secdes, quando a carga € concentrada, multiplica-se sua intensidade pela
ordenada da linha de influéncia minima e méaxima da secdo, obtendo assim,
respectivamente, o esforco minimo e maximo. Como o0 exemplo em questéo trata de
um trem-tipo (combinacdo de carga concentrada e carga distribuida) é necessario
somar também a parcela da carga distribuida, que € encontrada multiplicando a
intensidade da carga distribuida pela area sob a linha de influéncia maxima/minima.

Por fim, esses maximos e minimos sao utilizados para dimensionar cada sec¢ao.

2.2 CALCULO DAS LINHAS DE INFLUENCIA DE VIGAS ISOSTATICAS SEM
ROTULAS

Em estruturas isostaticas sem rétulas, as linhas de influéncia podem ser
determinadas por, pelo menos, duas maneiras: com as equacdes da estéatica (adotado
neste trabalho como explicagcéo, descrito na secdo 2.2.1 a seguir) ou por meio do
processo de Muller-Breslau, que pode ser estudado em Soriano (2014) e chega aos
mesmos resultados. Ambas as metodologias possuem o método analitico e o0 método

grafico.

2.2.1 Método com as equacOes da estética

A determinacao das linhas de influéncia pelo método utilizando as equacdes
da estatica é apresentada a seguir, conforme Soriano (2014). Silva ([1995]) expbe

também o assunto, de maneira mais direta e concisa.
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2.2.1.1 Viga biapoiada
2.2.1.1.1 Reacdao de apoio

Na Figura 2 tem-se um exemplo genérico de uma viga biapoiada, onde tem-
se a posicao da forga unitaria estabelecida pela coordenada x’ e a posicdo da

extremidade direita (apoio em B) indicada pela coordenada ¢. Essas coordenadas tém

como ponto de partida a extremidade esquerda (apoio em A).

Figura 2 - Exemplo de viga biapoiada com dados genéricos necessarios para calculo
de LI de reagéo de Apoio

lel
A ..... . QB
vy : &
’ |

RA! ¢ —- TRB

Fonte: Adaptado de Soriano (2014, p. 367)

Primeiramente, calculam-se as reacfes de apoio. A reacdo de apoio Ra é
calculada na Equagéo 1 e a reacdo de apoio Rs determinada na Equacgéo 2.

!

X

4

X
F;=0 > R4+ Rg—1=0 > Rp="—
ZY A B B l (2)

Entendido isso, as linhas de influéncia sdo apresentadas na Figura 3, onde
Soriano (2014) decidiu representar os valores positivos abaixo da linha de referéncia.
As ordenadas dessas LI mostram os valores da reacdo em seus respectivos apoios,
para cada posicao da carga unitaria. E possivel observar que as rea¢des s&o maiores

guanto mais proximas do apoio em analise.
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Figura 3 - Linhas de Influéncia de reacdo de apoio de uma viga biapoiada

l;P=1

: A
! Xl T
RI g R,
LIde R,
ll/,t,//

Fonte: Soriano (2014, p. 367)

2.2.1.1.2 Esforgos seccionais

Para o céalculo dos esfor¢os seccionais da mesma viga biapoiada da Figura 2,
utiliza-se a Figura 4 com os dados genéricos necessarios, onde se tem a posicao da
forca unitaria estabelecida pela coordenada x, a posicdo da extremidade direita (apoio
em B) indicada pela coordenada ¢ e a secao em andlise (secdo S) especificada pela
coordenada x. Essas coordenadas tém como ponto de partida a extremidade

esquerda (apoio em A).

Figura 4 - Exemplo de uma viga biapoiada com dados genéricos necessarios para

célculo de LI de Momento Fletor e Cortante

lP =1

1

X

!

i 4 .
Fonte: Adaptado de Soriano (2014, p. 367)

Nota-se que, para o calculo dos esforgos seccionais, existem duas situacdes,
uma quando a forca unitaria mével esta a esquerda da secao S (0 < x' < x) e a outra

quando a forca esta a direita da secdo S (x < x' < ).
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Para 0 < x’ < x, o calculo do momento fletor é apresentado na Equacéo 3 e

o da cortante na Equacéo 4.

x' X (I —x)

YMyg=0 > Ms=R;xx—1x(x—x") > Ms= l (3)
dM —x'
= =T @

Para x < x" < [, o calculo do momento fletor & apresentado na Equagéo 5 e o
da cortante na Equacéo 6.
x X (I—x")

l (5)

ZMS=O—> M5=RAXX—) MS=

!

X
VS=RA_)VS=1_T (6)

Compreendido isso, mostram-se na Figura 5 as LI de momento fletor e de
cortante na secdo S em uma viga biapoiada.

Figura 5 - Linhas de Influéncia de momento fletor e cortante na secao S de uma viga

biapoiada
lP =1
A 1 = |
. S =

LI de Vs
x/¢

T 2
L =TT (e-x)/¢

Fonte: Soriano (2014, p. 367)
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Nota-se que novamente Soriano (2014) escolheu representar os valores

positivos da LI de cortante abaixo da linha de referéncia.
2.2.1.2 Viga em balanco

2.2.1.2.1 Reacdao de apoio

A Figura 6 apresenta um exemplo genérico de uma viga em balanco, onde
tem-se também a posigdo da forga unitaria estabelecida pela coordenada x’ e a

posicdo da extremidade direita (engaste em B) indicada pela coordenada ¢. Essas

coordenadas tém como ponto de partida a extremidade esquerda (livre).

Figura 6 - Exemplo de uma viga em balan¢o com dados genéricos necessarios para

calculo de LI de reacao de Apoio

lel

| B)M;

Ry

Fonte: Adaptado de Soriano (2014, p. 368)

Inicialmente, calculam-se as rea¢des de apoio no ponto B (engaste). A LI da
reacdo de apoio Rs € determinada na Equacdo 7 e a LI da reacdo de apoio Ms é

calculada na Equagéo 8.
YMg =0 >Mg+1x(U—x")=0->Mz=—-(—x") (8)

Feito isso, tem-se na Figura 7 a esquematizacéo da LI da reacdo de apoio

da viga genérica em balanco.
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Figura 7 - Linhas de Influéncia de reacédo de apoio de uma viga em balanco

4P=1

B)Mj

Ry

Fonte: Soriano (2014, p. 368)

2.2.1.2.2 Esforcos seccionais

Para o célculo dos esfor¢os seccionais da mesma viga em balanco da Figura
6, utiliza-se a Figura 8 com os dados genéricos necessarios, onde se tem a posicéo
da forca unitaria estabelecida pela coordenada x, a posicdo da extremidade direita
(engaste em B) indicada pela coordenada ¢ e a secdo em andlise (se¢cdo S)
especificada pela coordenada x. Essas coordenadas tém como ponto de partida a

extremidade esquerda (livre).

Figura 8 - Exemplo de uma viga em balan¢co com dados genéricos necessarios para

célculo de LI de Momento Fletor e Cortante

B

A e I
B S
H x h-;

Fonte: Adaptado de Soriano (2014, p. 368)
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Nota-se que, como na secédo 2.2.1.1.2, existem duas situacdes para o calculo
dos esfor¢os seccionais, uma quando a forca unitaria movel esta a esquerda da secéo
S (0 < x' < x) e aoutra quando a forga esté a direita da secdo S (x < x' < ).

Para 0 < x’' < x, o calculo do momento fletor &€ dado na Equacéo 9 e o célculo

da cortante na Equacéo 10.
YMg=0 > Ms=—-1X(x—-x") » Myg=—(x—x") (9)

Vs =—1 (10)

Para x < x" <[, o momento e cortante valem zero.
Compreendido isso, mostra-se na Figura 9 as LI de momento fletor e de

cortante na secdo S de uma viga em balanco.

Figura 9 - Linhas de Influéncia de momento fletor e cortante na secao S de uma viga

em balanco
l? =1
A EE——— I B
s

LI de Vg

Fonte: Soriano (2014, p. 368)
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Combinam-se as LI de viga biapoiada com as LI de viga em balanco e obtém-

se as LI de vigas biapoiadas com balangos, que estdo esquematizadas na Figura 10.

Figura 10 - Linhas de Influéncia de uma viga biapoiada com balangos

ll’:l

S| Y BAS,
R Ik,
lJl dC R,\
e |
M
Llde Ry
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LI de \?5[
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Ll dc \”53
EL
LI de I\'Is]
LI de M

2

Fonte: Soriano (2014, p. 369)

lP:I

Importante destacar que sao diferentes as linhas de influéncia dos esforcos

cortantes a esquerda (exemplo de Va* na Figura 10) e a direita de uma secao de apoio

(exemplo de Vg™ na Figura 10).
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Soriano (2014) e Silva ([1995]) mostram como obter as LI por processo
grafico. Acompanhando pela Figura 10, resumidamente, no caso de linhas de
influéncia de reacdes de apoio de viga biapoiada, considera-se um valor unitario
positivo no apoio. O restante da LI é construido considerando que, neste caso, a LI de
reacao de apoio ndo muda de direcdo. Além de que em todos outros vinculos (que
nao a secao analisada), a LI tem valor nulo (ja que uma acao unitaria aplicada em um
vinculo passa inteiramente como rea¢do, ndo causando nenhum esforco em outra
secéo).

Para o caso de LI de momento fletor em secdo S entre 2 apoios,
acompanhando pela Figura 10, os autores citam que sdo consideradas, além dos
valores zero nos apoios (A e B), as linhas construtivas pontilhadas, ou seja,
rebatimento 1:1 da segéo “S” até cada apoio.

Para LI de cortante em sec¢éo S entre apoios, Silva ([1995]) descreve que séo
considerados valores unitarios construtivos nos apoios, negativo a direita e positivo a
esquerda de “S” e valores nulos reais nos mesmos, obtendo-se uma linha superior e
outra inferior. Depois, considera-se a LI final como a direita pela linha de cima e a

esquerda pela linha de baixo.

2.3 CALCULO DAS LINHAS DE INFLUENCIA DE VIGAS ISOSTATICAS COM
ROTULAS

Sussekind (1981, p. 75) define uma viga Gerber como sendo “uma associagao
de vigas com estabilidade prépria com outras apoiadas sobre as primeiras, que dao a
estabilidade ao conjunto”. Soriano (2014, p. 155) explica que as ligacbes entre as
vigas sao “idealizadas como rotulas”.

Sussekind (1981) esclarece ainda que as vigas Gerber isostaticas podem ser
compostas tanto por vigas biapoiadas, como vigas biapoiadas com balancos ou ainda
vigas engastadas e livres.

A viga Gerber é interessante, pois, segundo El Debs e Takeya (2009), por ser
uma derivacdo da viga continua, na qual sdo colocadas articulaces de tal forma a
tornar o esquema isostético, ndo recebera esfor¢cos adicionais devidos aos recalques

diferenciais dos apoios.



36

Os mesmos autores afirmam ainda que as vigas Gerber podem possuir
alternativas construtivas interessantes, como no caso de uma viga Gerber de tramos
simplesmente apoiados com balangos e de tramos suspensos (Figura 11) que
possibilita que os tramos das extremidades sejam executadas de concreto moldado
no local ou pré-moldado e o tramo suspenso de concreto pré-moldado, como

exemplificado na Figura 12.

Figura 11 — Esquema estatico de uma viga Gerber

Articulagdes

VAN AN
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>

Fonte: El Debs e Takeya (2009, p. 59)

Figura 12 — llustracdo de possibilidade construtiva de ponte de grandes vaos em
viga Gerber

Tramo pré-moldado

l 5 i

] ]

Fonte: El Debs e Takeya (2009, p. 60)

A partir da leitura dos exemplos de decomposicdo de viga Gerber dados em
Sissekind (1981) e da visualizacdo da Figura 13, entende-se que a rétula se torna,
para cada lado, ou um apoio fixo (indicando que o trecho recebe o trecho adjacente)
ou um ponto livre (indicando que o trecho se apoia no trecho adjacente. Essa escolha
é feita de modo a se obter trechos pelo menos isostaticos. E fato que, se algum trecho

se torna inevitavelmente hiperestatico, a viga é hiperestatica.
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Figura 13 - Decomposicéo de vigas Gerber

Fonte: Soriano (2014, p.156)

Soriano (2014) declara que, depois de decompor uma viga Gerber em vigas
simples, é possivel determinar suas linhas de influéncia. Para se obter a LI, considera-
se apenas a viga onde esta localizada a secdo ou o0 apoio no qual deseja-se obter a
LI, e entdo determina-se a linha de influéncia como explicado na secéo 2.2 desse
trabalho. Por fim, analisa-se se havera ou ndo a transmissdo dos esforcos e/ou da
reacao de apoio. Havera transmissao se a secao ou apoio em analise, estiver em uma
das vigas apoiadas (a transmissao se da para aquela viga que serve de apoio). Caso
contrario ndo havera transmissao de esfor¢os e/ou reacao de apoio.

Graficamente, conforme Silva ([1995]), essa transmisséo é feita considerando
que as rétulas permitem mudanca de direcdo e que a LI passa pelo zero em todos 0s
apoios adjacentes ao trecho (quando a carga movel esta sobre o apoio ela é

totalmente transmitida a ele).
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A Figura 14 e a Figura 15 apresentam as linhas de influéncia de uma viga
Gerber, cuja LI do trecho onde a secédo analisada esta localizada pode ser obtida pelo
método descrito na secdo 2.2.1, e os demais trechos podem ser obtidos de acordo

com as transmissoes.

Figura 14 - Linhas de Influéncia de uma viga Gerber
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Fonte: Soriano (2014, p. 370)
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Figura 15 - Linhas de Influéncia de uma viga Gerber
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Fonte: Soriano (2014, p. 371)

2.4 PROGRAMAGCAO DE PAGINAS WEB

2.4.1 HTML

Lemay (2002, p. 43, grifo nosso) declara que “HTML € a abreviacdo de
Hypertext Markup Language (Linguagem de Marcacao de Hipertexto)”. A autora
explica que, como essa linguagem tem origem na SGML (Standard Generalized
Markup Language, Linguagem de Marcacdo Generalizada Padréo), ela apenas

descreve a estrutura de um documento.



40

Flatschart (2011, p. 21) acrescenta que “HTML é a principal linguagem
utilizada na web”. Segundo o mesmo autor, utilizando-se essa linguagem, o0s
documentos podem ser estruturados em titulos, paragrafos, links, listas, tabelas,
formularios e em diversos outros elementos que permitem a inser¢ao de objetos, como
imagens ou videos.

Segurado (2016, p. 14) revela que a linguagem HTML é assim denominada
pois “é formada por textos e codigos especiais conhecidos como marcas ou tags”.
Essas tags, segundo Flatschart (2011) séo delimitadas pelos sinais <> e </>. Ainda
segundo Flatschart (2011, p. 21) sao elas “que identificam a fung¢ado e o conteudo de
cada elemento da linguagem”.

Além disso, Lemay (2002) completa que essa linguagem j& possui um
conjunto definido de tags e, utilizando-as, € possivel etiquetar as diferentes partes da
pagina e assim, estruturar o documento. A autora destaca ainda que nédo é permitido
a criacdo de tags proprias e da exemplos de algumas das tags existentes listadas a
sequir.

. Tags para estrutura geral da pagina: <html>, <head> e <body>;

o Tags para titulos, cabecalhos e paragrafos: <title>, <hl> a <h6 e <p>,

respectivamente.

. Tags para comentarios <!-...->

. Tags para listas: <ol>, <ul>, <li>, <dt> e <dd>

Essas tags produzem diferentes efeitos no navegador, algumas delas e seus
respectivos efeitos podem ser observados na Figura 16. Vale ressaltar que ha diversas

outras tags além das listadas e uma delas é apresentada na sec¢éo 2.4.2.
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Figura 16 - Os efeitos de algumas tags em um documento
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Fonte: Lemay (2002, p. 44).

Na pratica, Segurado (2016, p. 2) ressalta que nessa linguagem néao ha a
necessidade de compilar dados, pois “as linhas de cédigo HTML sé&o interpretadas por
um navegador que apresenta o resultado final ao usuério”.

Por fim, Flatschart (2011) conclui que, para aumentar a interatividade com o
usuario, deve-se incluir no HTML outras linguagens, como o PHP e o JavaScript

(secéo 2.3).

2.4.2 Conceito Canvas

Sousa (2013) afirma que o conceito CANVAS, palavra inglesa que significa
TELA GRAFICA, originou-se pela Apple em 2004 para modernizar o navegador Safari,
fornecendo a ele desenhos gréficos. Ainda Sousa (2013, p. 14) relata que, atualmente,
o grupo WHATWG (Web Hypertext Application Technology Working Group)
padronizou este conceito “como proposta de especificidade para novas tecnologias
na web”.

Sousa (2013) conta ainda que no objeto CANVAS é dispensado o uso de
plug-ins de interpretagcédo (ou ferramentas externas), pois a exibicdo da composicao

gréfica gerada é feita diretamente no navegador de internet, por meio da insercdo de
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um elemento de marcacédo (tag), de mesmo nome chamado <canvas>, em um
documento HTML.

No entanto, Sousa (2013, p. 15) destaca que inserir apenas a tag <canvas>
em um documento HTML5 (convencdo padrdo atual para desenvolvimento de
interfaces web) “exibird apenas um retangulo de cor sdlida, com largura e altura
definidas como atributo da tag”.

Para incorporar videos, imagens, animagdes, textos, efeitos, videos e
animacdes no objeto CANVAS, Sousa (2013, p. 18) explica que é usada a linguagem
JavasScript, pois € “a linguagem de programacéo com suporte sobre o contexto 2D do
objeto CANVAS e gera um padréo grafico de modo imediatamente interpretado e de
alta performance”. Essa linguagem encontra-se mais bem detalhada na secéo 2.4.3 a
sequir.

2.4.3 Javascript

Flatschart (2011, p. 23) descreve a linguagem JavaScript como “uma
linguagem de programacao que pode ser incorporada diretamente em paginas HTML
com a fungao de adicionar mais interatividade”.

Segurado (2016, p. 67) considera a JavaScript “uma linguagem de alto nivel,
dindmica e conveniente para estilos de programacao orientados a objetos”. Para a
autora, a linguagem JavaScript € uma das linguagens de programacao mais
importantes da atualidade, visto que a maioria dos sites modernos a utiliza. E ainda,
a autora esclarece que, apesar do nome semelhante, a linguagem JavaScript e a
linguagem Java séo linguagens totalmente distintas.

Flatschart (2011) afirma que, como o desenvolvimento dessa linguagem de
programacao nao é complexo, até mesmo aqueles que ndo sdo programadores
conseguem elaborar codigos JavaScript no HTML.

Entdo, Segurado (2016, p. 67) pontua que, de inicio, para aprender
JavaScript, € importante assimilar “o conjunto de regras elementares que determinam
o modo de escrever programas nessa linguagem”. Ou seja, é necessario compreender
“‘como sdo 0s nomes de variaveis, os caracteres delimitadores para comentarios e
como uma instrugdo do programa € separada da seguinte”.

Ao contrario da linguagem HTML, que néo diferencia letras maiusculas de
minusculas, Segurado (2016, p. 67) afirma que em JavaScript, “todas as palavras
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devem ser sempre digitadas com a composicdo compativel de letras”, ou seja, ha a
diferenciacéo de letras maiusculas e minusculas.

Ainda segundo Segurado (2016), nessa linguagem, 0s espacos em branco
séo ignorados, seja eles entre sinais ou até mesmo em quebras de linha. Apresenta
também duas maneiras de adicionar comentarios ao codigo, uma delas é colocar o
texto entre // e o final de uma linha e a outra é colocar o texto entre os caracteres /* e
*/.

Além disso, Segurado (2016) organiza em um Quadro (Figura 17) palavras

reservadas (instrucdes) para utilizacao na programacédo em JavaScript.

Figura 17 — Quadro de palavras reservadas para programagao em JavaScript

Break delete function return typeof
Case o if switch var
Catch else in this void
Continue false instanceof trhowe while
Cebugger | finally new true with
Default tor Al try

Fonte: Segurado (2016, p. 69).

Segurado (2016) explica que as instrucdes classificadas como condicionais
(por exemplo, if e switch) sdo aquelas que estabelecem uma condi¢ao e, dependendo
do valor de uma expresséo, o interpretador pode rodar ou ignorar outras instrugoes.
Ja as consideradas como lacos (que é o caso de while e for) sdo as que processam
outras instrucdes repetidas vezes. E ha também as conhecidas como saltos (por
exemplo, break, return e throw) que sédo as que fazem o interpretador pular para outro
pedaco do cadigo.

Finaliza-se essa breve secdo sobre JavaScript ressaltando que, ainda
segundo Segurado (2016, p. 70), como nas demais linguagens de programacao,
nessa também se pode utilizar o ponto e virgula (;) para “separar instru¢ées”. Contudo,
€ permitido a omissao do ponto e virgula, desde que as instru¢des estejam em linhas

separadas.
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2.4.4 Bibliotecas de funcbes

Ascencio e Veneruchi (2012, p. 25) definem bibliotecas de fun¢cdes como
sendo “arquivos contendo varias fun¢des que podem ser incorporadas aos programas
[..]”. Isto €, o programador, para realizar uma tarefa, ndo precisa criar um codigo
inteiramente novo. Dependendo da tarefa que se deseja, talvez exista alguém que ja
programou e disponibilizou uma rotina programando essa tarefa, agilizando assim

todo o processo.
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3 METODOLOGIA

O programa aqui apresentado para determinagdo de linhas de influéncia é
dividido em dois modulos, um médulo para vigas isostaticas sem rétulas e outro para
vigas isostaticas com rétulas. A evolucdo tecnoldgica motivou a utilizacdo da
programacao direta em paginas de internet. Esses moédulos foram desenvolvidos e
inseridos na pagina web chamada IFESTRUT, que pode ser encontrada em NEV!. O
diagrama da Figura 18 resume a metodologia realizada em cada modulo. Observa-se
gue o desenvolvimento se deu em duas partes, parte tedrica e parte pratica. A parte
tedrica contempla a primeira etapa, que consistiu no estudo de bibliografias
apresentadas na fundamentacao tedrica (secao 2 deste trabalho), e a segunda etapa,
que foi o estudo do IFESTRUT (na secdo 3.1 tem-se uma breve apresentacdo do
programa online ja existente). A parte pratica, que contempla da 3% a 62 etapa, esta

descrita na secéo 3.2.

Figura 18 — Diagrama das etapas de desenvolvimento

Fundamentacéo

Compreensdo do
Tedrica (segdo 2)

Navegador
Google
Chrome em
modo offline

funcionamento
da entrada
grafica do

programa base.

Linguagem de
Programacdo
JavaScript

Biblioteca de
funces
JavaScript
denominada
PDFMAKE

Biblioteca de
fungtes
JavaScript
denominada
Bootstrap

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.1 PROGRAMA BASE: IFESTRUT

Os dois modulos foram desenvolvidos e implementados em um programa
base CAD denominado IFESTRUT?, resultado de uma iniciagéo cientifica de Santos

! Disponivel em Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental (2015).
2 Disponivel em Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental ([2016]).
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Junior, Lopes e Nirschl (2016). Uma pagina web com base CAD, o software foi criado
com o intuito de receber modulos educacionais da area de analise de estruturas
lineares que necessitem de um ambiente CAD. A interface gréfica sofreu melhorias
desde sua concepcao e a atual é apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Interface atual do programa IFESTRUT

} ] U /
o _nan!:!ﬂliuﬂ M Fléi;lm.mig
20

(7 Lotes ] o] ]
l—bx E

FUNGOES -

Fonte: Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental ([2016]).

E descrito a seguir um breve tutorial de como um usuério deve inserir uma
estrutura linear nessa pagina web, para que entéo ela possa ser utilizada nos modulos
agui desenvolvidos.

Primeiramente, para desenhar uma barra, clica-se no botdo com o desenho
de um l4pis, destacado na Figura 19. Em seguida, clica-se em qualquer espaco em
branco dentro do quadro abaixo do botédo, definindo-se assim o primeiro ponto da
barra.

Para definicdo do segundo ponto, tem-se duas opc¢des, clicar no segundo
ponto ou digitar as coordenadas relativas na caixa de texto que surge ap0s o primeiro
ponto selecionado, e apertar ENTER. Na caixa de texto, digita-se a coordenada
relativa dx, virgula, coordenada relativa dy. A segunda opc¢ao é mais precisa. Neste
exemplo dx=10 e dy=0 levam a uma viga horizontal com 10 m de comprimento,

conforme a Figura 20.
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Figura 20 — Desenho de uma barra pelo usuario
=20 osr
I 0 T B - - o |

Desenhe barras (primeiro botdo acima desta tela, 3 esquerda), depois cologue acdes e vinculos
Terminado o desenha, escolha uma das funcdes pelo botdo abaixo desta tela

¥

dx = 10000 m; dy = 0.000 m

L =10.000 m

Clique no segundo ponto ou digite dx dy

(caixa de texio acima desta tela) e apene ENTER

FUNGOES ~

Fonte: Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental ([2016]).

As caracteristicas da barra podem ser digitadas no menu auxiliar que aparece

a direita da Figura 19 (mostrado em tamanho maior na Figura 21).

Figura 21 - Menu auxiliar com as caracteristicas da barra

Para a proxima barra:

E:

SUBSTITUIR EM UMA BARRA

SUBSTITUIR EM TODAS AS BARRAS

Fonte: Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental ([2016]).

ApOs o usuario inserir as barras da estrutura, é possivel inserir vinculos. Para
isso, na Figura 22 é destacado o botao “vinculo”, que se expande mostrando todas as
opc¢Oes disponiveis para vinculo. Conforme destacado na Figura 22, escolhe-se o
vinculo e entdo aparece um menu a direita como o da Figura 23 (um exemplo para

apoio fixo), sendo possivel definir o angulo que se deseja inseri-lo. Nessa viga
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exemplo, para ser utilizada nos médulos desenvolvidos aqui, o angulo é 0°. Clica-se

em “inserir ou substituir’, na Figura 23, para de fato inserir o vinculo.

Figura 22 - Insercédo dos vinculos na barra

£33 3 0 )

X O LIVRE (APAGAR ViNCULDJ desta tela, & esquerda), depois cologue acdes e vinculos
T ENGASTE EM NO & funcdes pelo botdo abaixo desta tela

APOIO FIXO EM NG
APOIO MOVEL EM NO <
ROTULA EM NO

BASE ELASTICA (EM BARRA)

FUNGOES -

Fonte: Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental ([2016]).

Figura 23 - Menu auxiliar para definicdo do angulo do apoio fixo

APOIO FIXO:
dngulo (graus):

INSERIR OU SUBSTITUIR

Exemplos:

45° 90°

Fonte: Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental ([2016]).

Em um exemplo finalizado de desenho de viga biapoiada, conforme Figura

24, as informacdes da estrutura se tornam disponiveis internamente para serem
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utilizadas nos modulos de célculo. Para o usuario seguir com a analise estrutural,
basta clicar no botao “fungdes” destacado na Figura 24 e clicar no modulo desejado.
Com o exemplo de uma viga biapoiada sem rétulas, deve-se selecionar o modulo

“Linha de Influéncia em viga isostatica sem rotula” (destacado na Figura 24).

Figura 24 — Modulos disponiveis no programa IFESTRUT até o momento

O30 ]+ ] 4] & ] orvoes ] oesewoneoowes | Oun
. AQOES - ViNCULO ~ EDITAR ~

Desenhe barras (primeiro botdo acima desta tela, 4 esquerda), depois coloque acdes e vinculos
Terminado o desenho, escolha uma das funcdes pelo boldo abaixo desta tela

Yy

REDESENHAR

GRAU DE HIPERESTATICIDADE

ESFORCOS EM VIGA OU PORTICO ISOSTATICO

LINHA DE INFLUENCIA EM VIGA ISOSTATICA SEM ROTULA
LINHA DE INFLUENCIA EM VIGA ISOSTATICA COM ROTULA
VIGA SOBRE BASE ELASTICA

METODC DOS ELEMENTOS FINITOS

VIGA POR EULER (VERSAD EM DESENVOLVIMENTO)

Fonte: Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental ([2016]).

Note-se que, para os modulos sobre linha de influéncia apresentados neste
trabalho (sem e com rotulas), mesmo que seja inserida alguma acao na estrutura, ela
ndo é considerada, visto que, como explicado anteriormente na secdo 2, para

determinacao de linha de influéncia, considera-se apenas uma for¢ca mével unitéria.
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3.2 DESENVOLVIMENTO PRATICO DOS MODULOS

Conhecido o local que o projeto aqui desenvolvido esta implementado, é
possivel compreender como originou-se a interface de resultado dos médulos, que
naturalmente assemelha-se a interface de entrada de dados do IFESTRUT. A
interface foi a terceira etapa desenvolvida (secdo 3.2.1), seguida pela etapa de
programacao de como calcular a LI (se¢édo 3.2.2) e por fim, a etapa de criacédo do
relatorio PDF (secéo 3.2.3). Para editar o codigo dessas trés etapas, foi utilizado o
editor NOTEPAD++3, que permite uma facil compreenséo e é gratuito. Foi utilizado o
W3Schools (1998) como fonte de estudo, site que disponibiliza tutoriais e referéncias
em linguagens de desenvolvimento da web. Além das etapas citadas, houve também

a etapa de testes, quando ja finalizados os modulos (sec¢éo 3.2.4).

3.2.1 Interface de saida de dados

A interface de saida dos dados dos 2 mddulos de programa aqui apresentados
aparece logo abaixo do botdo funcdes, assim que esse é clicado, conforme a Figura

25, que apresenta um exemplo.

Figura 25 — Interface de entrada e saida de dados

(1 Qg o] comonce | aun ] =oer
=
A
INTERFACE g:s .
DE ENTRADA<
DE DADOS
\ =
INTERFACE
DE SAIDA
DE DADOS

Fonte: Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental ([2016]).

3 Disponivel em Ho (2020).
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A interface de saida de dados foi desenvolvida utilizando-se a linguagem de
marcacdo HTML (descrita na secéao 2.4.1) no padréo da interface do programa base
IFESTRUT, que utilizou a biblioteca JavaScript Bootstrap*. A interface de saida de
dados dos médulos possui um quadro a esquerda (conforme a Figura 26), que mostra
o resultado calculado (utilizando-se 0 a tag <canvas> descrito na secao 2.4.2) e um
menu a direita. Esse menu possui os botdes principais “L.l. de Reagao de apoio”, “L.1.
de Momento fletor” e “L.I de Cortante”. Para cada um desses botdes, ha um boté&o
“Relatério” correspondente, que € ativado de acordo com a LI que se deseja calcular.
Ha também o botdo com desenho de borracha que limpa o quadro de resultados. A
interface de saida de dados é apresentada isolada e em tamanho maior na Figura 26,
que corresponde a do madulo linhas de influéncia em vigas isostaticas sem rétulas. O
outro moadulo para vigas isostaticas com rétulas possui a mesma interface, mudando-

se apenas a sua programacao.

Figura 26 - Interface de saida de dados do modulo de LI em viga isostética sem

rotula

LI de Reacdo de apoio (ISR gialls]

+ -3
/_‘\‘ L. de Momento fietor RELATORIO

[RCY I RELATORIO

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
3.2.2 Algoritmos

Os algoritmos (roteiros de calculo) para determinacéo das linhas de influéncia
em vigas isostaticas (sem e com rotula) foram criados utilizando-se a linguagem de

programacao JavaScript, descrita na se¢éo 2.4.3. Com essa linguagem foi possivel

4 Disponivel em Bootstrap Team ([2018?])
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desenvolver o conceito canvas e assim desenhar a LI sobre qualquer viga inserida
pelo usuario (esse conceito foi descrito na secéo 2.4.2). A Figura 27 mostra parte do
cédigo do médulo sem rétula, na tela do programa NotePad++®, cujo arquivo chama-
se fungdes-linhainf.js.

Os fluxogramas que representam os algoritmos estédo colocados no item 3.3.

Figura 27 - Parte do c6digo em JavaScript do modulo de LI em vigas isostaticas sem

rotulas

[H funcoesdnhainf js E3 | funcossdinhaini wotulas
1 var canvas, context, canvaso, contexto; Lo}
2 var apoio;
3 localli default = 'loc';
4 locaisli = {};
5 apoioli default = 'loc’;
apoiosli = {};
7 Efunction flinf() {

flverif(); //faz outras verificacfes antes de iniciar
11 fcale (); //estd no arquivo redesenhar.js. Verifica se tem estrutura, se esta conectada, cria a tela de resultado e

flbr(); //botdes da tela de resultado

]

NN
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lick="flbuttonreacoesv()
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JavaScript file length: 1.083.334 lines: 4.413 Ln:18 Col:1 Sel:0|0 Windows (CRLF) ~ UTF-8 INS

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). utilizando o programa NOTEPAD++.

Tanto esse arquivo JavaScript, como o relacionado a modelos com rétulas
(denominado fung¢Bes-linhainf-rotula.js), contém o cédigo da estrutura do relatério em
PDF que é descrito na préxima sec¢éo. Esse arquivo JavaScript do modulo para vigas
isostaticas sem rotulas possui ao todo 4.779 linhas de programacédo e o arquivo do

outro médulo para modelos com rétula possui 11.833 linhas de programacao.

3.2.3 Relatério PDF

Para a geracdo do relatorio PDF foi utilizada a biblioteca de funcdes
JavaScript pdfmake®. O relatério foi programado para mostrar a teoria correspondente

a cada viga inserida pelo usuario. Nele é explicado tanto o método analitico como o

> Disponivel em Ho (2020).
6 Disponivel em Pdfmake (2020)
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método grafico, porém utilizando-se como referéncia a explicacdo apresentada em
Silva ([1995]), pois a mesma € clara e objetiva, sendo mais interessante para o0s
relatérios, que tém o intuito de complementar um conceito em estudo. Importante
destacar novamente que, o bot&o relatorio so fica disponivel apds escolhida qual linha
de influéncia deseja-se encontrar. Ao clicar sobre esse botdo, abre-se uma nova guia
com o relatério PDF, disponivel inclusive para download. Exemplos dos relatérios séo

apresentados em Resultados, secao 4 deste trabalho.

3.2.4 Testes

A Ultima etapa antes dos moédulos serem finalizados e disponibilizados online
foi a de realizacao de testes utilizando o navegador Google Chrome em modo offline.
Nessa etapa, foram testados inUmeros exemplos de vigas isostaticas com e sem
rétula, cada qual no seu respectivo modulo. Os resultados exibidos foram comparados
ao resultado do software de Martha (2017), denominado Ftool e, desse modo,
encontraram-se e eliminaram-se alguns erros ndo observados durante a

programacao.
3.3 FLUXOGRAMAS REFERENTES AOS ALGORITMOS

Para o funcionamento dos mddulos, é importante destacar, primeiramente,
que a estrutura inserida no ambiente grafico armazena na memoria diversas
informacdes que possibilitam o desenvolvimento de todos os modulos. Essa
conversdo de desenho em informacfes salvas foi feita anteriormente por Santos
Junior, Lopes e Nirschl (2016). Cada médulo utiliza as informac¢es que necessita para
desenvolver e alcancar o objetivo final. Nos mdédulos aqui apresentados foram
utilizadas as seguintes informagdes salvas:

e coordenadas x e y de todos os nés (em metro, com origem no canto

superior esquerdo da tela de desenho);

e numeros dos nds que possuem apoio fixo,

e numeros dos nos que possuem apoio movel,

e numeros dos nds que possuem engaste;

e numeros dos nds que possuem rotula (apenas para o modulo com rétula);

¢ incidéncias dos nos de todas as barras (por exemplo, uma barra tem nos

le2,0udeb,etc);
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3.3.1 Linhade influéncia de viga isostatica sem rétula

Apos selecionada a funcéo “LINHA DE INFLUENCIA DE VIGA ISOSTATICA
SEM ROTULA” apresentada na Figura 24, tem-se o acionamento da funcéo “flinf()”.
O fluxograma da Figura 28 apresenta a sequéncia de func¢des do funcionamento deste
maodulo.

Figura 28 - Fluxograma do médulo SEM rétulas

INiclO

Continua na
Figura 29

Continua na
Figura 30

Continua na
Figura 31

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em que:

flinf(): funcao inicial;

gerarenumvcont(): funcdo que renumera os nés de acordo com as
coordenadas (crescente da esquerda para a direita);

reorganizarincidbarra(): funcdo que reorganiza os nos de extremidade das
barras, considerando o n6 de inicio (a) da barra de menor coordenada e mé do
fim (b) da barra de maior coordenada;

flverif(): funcdo que verifica se a estrutura é isostatica por meio da analise se
€ uma viga biapoiada com ou sem balancos ou uma viga em balan¢co. Também
verifica se ndo ha barras ou vinculos inclinados e se a estrutura ndo possui
rétulas. Sao necessarias todas essas verificacfes, pois, caso contrario, o
programa nao realiza o calculo da LlI;

fcalc(): funcdo que verifica se tem estrutura, se esta conectada e entdo cria a
tela de resultado e redesenha a estrutura;

flbr(): funcdo que exibe na tela os botdes do modulo, apresentados a direita
na Figura 26;

flouttonreacoesv(): funcdo que ativa uma sequéncia de funcdes quando
selecionado o botdo de “L.I. de Reagdes de apoio” e habilita o botéo
“RELATORIO’ correspondente. A sequéncia é apresentada na Figura 29;
flouttonmomento(): funcdo que ativa uma sequéncia de fung¢des quando
selecionado o botdo de “L.l. de Momento fletor” e habilita o botdo “RELATORIO”
correspondente. A sequéncia é apresentada na Figura 30;

flouttoncortante(): funcdo que ativa uma sequéncia de funcbes quando
selecionado o botdo de “L.l. de Cortante” e habilita o botdo “RELATORIO”

correspondente. A sequéncia é apresentada na Figura 31,
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Figura 29- Fluxograma das fun¢@es para o célculo da LI de Reac6es de Apoio para
vigas isostaticas sem rétula

" Vem da
Figura 28

i

ENGASTADA. BIAPOIADA—»

REAGAO DE APOIO
DE MOMENTO

REACAO DE APOIO
VERTICAL

NAO

(E ENGASTE A DIREITA) -

~ NAO
(E APOIO A DIREITA)

NAO

(E ENGASTE A DIREITA)

L

_‘

—> FIM

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em que:

flabrirDialog(): funcdo que busca no arquivo HTML uma caixa de didlogo
configurada com duas opcdes para o usuario escolher “Momento” ou “Reacgéao
Vertical”;

diagm.show(): funcédo que mostra a caixa de dialogo;

flem(): funcdo que calcula e desenha, por meio do processo grafico descrito na
fundamentacéo tedrica, a LI de Momento quando a viga possui engaste;
flev(): funcéo que calcula e desenha, por meio do processo gréafico descrito na
fundamentacéo tedrica, a LI de Reacao vertical quando a viga possui engaste;
flselsecaoapoio(): funcdo que possibilita o usuéario a selecionar qual o apoio
deseja-se analisar. Cria uma espécie de “captura” sobre os apoios fixos e
maoveis ao passar do mouse;

fldesenharapoio(): fungdo que calcula e desenha, por meio do processo
gréafico descrito na fundamentacao tedrica, a LI de Reacdo de apoio quando a
viga é biapoiada;

flpdfr(): funcéo onde foi desenvolvido todo o relatério PDF quando calculada a
linha de influéncia de rea¢des de apoio;

redesenhatextospdfli (): funcdo que insere no pdf os nimeros dos nés da
estrutura inserida pelo usuario.

redesenhapdfli (): funcdo que redesenha no pdf a estrutura inserida pelo

usuario.
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Figura 30 - Fluxograma de funcdes para calculo da LI de Momento Fletor para vigas
isostéaticas sem rétula

Vem da
Figura 28

NAO SIM
(E BALANGO A ESQUERDA)

NAO
(E SECAO ENTRE APOIOS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em que:
flselsecao (): funcdo que possibilita 0 usuério a selecionar a barra onde se
encontra a se¢ao que se deseja analisar. Cria uma espécie de “captura” sobre
as barras ao passar do mouse;
flproporcao(): funcdo que possibilita o usuario definir a localizagdo da secéo
desejada na barra, onde é solicitado ao usuario uma proporcédo do tamanho
total da barra, partindo sempre do né a esquerda. Ou seja, se a barra tiver 10
metros e a propor¢ao inserida for “0.5”, significa que a seg¢do analisada esta a
5 metros do né a esquerda (centro da barra).
fldesenharm(): funcdo que calcula e desenha, por meio do processo grafico
descrito na fundamentacéo tedrica, a LI de Momento fletor.
flpdfm(): funcéo onde foi desenvolvido todo o relatoério PDF quando calculada
a linha de influéncia de momento fletor;

As demais func¢Bes da Figura 30 ja foram definidas anteriormente.



Figura 31 - Fluxograma de funcdes para calculo de LI de Cortante para vigas
isostéaticas sem rétula

Vem da
Figura 28

NAO

(E BALANGO A ESQUERDA) SIM

. NAO
(E SECAO ENTRE APOIOS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em que:
fldesenharc(): fungéo que calcula e desenha, por meio do

descrito na fundamentacéo teorica, a LI de Cortante.

a linha de influéncia de cortante;

processo grafico

flpdfc(): funcdo onde foi desenvolvido todo o relatério PDF quando calculada

As demais fung¢des da Figura 31 ja foram definidas anteriormente.

3.3.2 Linhade influéncia de viga isostatica com rétula

Ap6s selecionada a funcdo “LINHA DE INFLUENCIA DE VIGA ISOSTATICA
COM ROTULA”, tem-se o acionamento da funcao “flrinf()”. O fluxograma da Figura 32

apresenta a sequéncia de func¢des do funcionamento deste modulo.

Figura 32 - Fluxograma do modulo com rotulas
Desenho de uma estrutura pelo usuario e
conversao do mesmo em informacées

Escolha, pelo usuario, da fungdo

LI%%%?&#:;??;ETA%%?JL\QGA salvas; feito previamente por Santos (NIGID
Junior, Lopes e Nirschl (2016)
flrinf () »|gerarenumvcont()—— reorganizarincidbarra() flrverif()
FIM
.. NAO CALCULA A Possui
g pe=Tiak rétula?
SIM ?M
8 SIM
Possui vinculo 5 ossui barra
rotacionado? i inclinada? =
NAO
1
NAO
A
os trechos apo6s Continua na
a decomposicdo da viga >-<—— flrveriftrecho () ———{flrbuttonreacoesv()— Figura 33
sdo isostaticos?
SIM
l Continua na
» fcalc () > fltbr() ——ffirouttonmomento(}—» Figura 34

flrbuttoncortante()

Continua na
— Figura 35

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em que:

flrinf(): funcéo inicial;

flrverif(): func&do que verifica se ndo ha barras ou vinculos inclinados e se a
estrutura possui rétulas. S8o necessarias essas verificagbes, pois caso
contrario o programa nao realiza o célculo da LI;

flrbr(): funcdo que exibe na tela os botées do mddulo, apresentados a direita
na Figura 26;

firbuttonreacoesv(): funcdo que ativa uma sequéncia de funcbes quando
selecionado o botdo de “L.I. de Reagdes de apoio” e habilita o botéo
“RELATORIO” correspondente. A sequéncia é apresentada na Figura 33;
flrbuttonmomento(): funcdo que ativa uma sequéncia de funcbes quando
selecionado o botdo de “L.I. de Momento fletor” e habilita o botdo “RELATORIO”
correspondente. A sequéncia é apresentada na Figura 34;
firbuttoncortante(): funcdo que ativa uma sequéncia de fungdes quando
selecionado o botéo de “L.l. de Cortante” e habilita o botdo “RELATORIO”
correspondente. A sequéncia é apresentada na Figura 35;

As demais fun¢des da Figura 32 foram definidas anteriormente.
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Figura 33 — Fluxograma das fun¢des para o céalculo da LI de Reacfes de Apoio para
vigas isostaticas com rétula

Vem da

APOIO

ENGASTE FIXO OU MOVEL

REACAO DE APOIO
DE MOMENTO

REAGAO DE APOIO

VERTICAL
| SIM
NAO |
(E ENGASTE A DIREITA) SIM
IM
NAO
(E APOIO A DIREITA)
NAO J
(E ENGASTE A DIREITA)

FIM

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em que:

flrselsecaoapoio(): funcdo que possibilita o usuéario selecionar qual o vinculo
(apoio fixo, apoio movel ou engaste) deseja analisar. Cria uma espécie de
“captura” sobre os vinculos ao passar do mouse;

flrabrirDialog(): funcdo que busca no arquivo HTML uma caixa de diadlogo
configurada com duas opgdes para o usuario escolher “Momento” ou “Reacéao
Vertical”;

flrem(): funcdo que calcula e desenha, por meio do processo grafico descrito
na fundamentacao teodrica, a LI de Momento quando selecionado o vinculo
engaste, no trecho que esta localizado o vinculo em analise;

flrev(): funcdo que calcula e desenha, por meio do processo grafico descrito
na fundamentacéo tedrica, a LI de Reacdo vertical quando selecionado o
vinculo engaste, no trecho do vinculo em analise;

flrdesenharapoio(): funcdo que calcula e desenha, por meio do processo
grafico descrito na fundamentacéo tedrica, a LI de Reacdo de apoio quando
selecionado o vinculo de apoio movel ou fixo, no trecho que esté localizado o
vinculo em analise;

flrantnora(): funcdo que calcula e desenha, por meio do processo grafico
descrito na fundamentacdo teédrica, a LI de Reacdo de apoio nos trechos
anteriores ao qual a secao esta localizada;

flrproxnora(): fungdo que calcula e desenha, por meio do processo grafico
descrito na fundamentacdo tedrica, a LI de Reacdo de apoio nos trechos
posteriores ao qual a secéo esta localizada,

flrpdfr(): funcdo onde foi desenvolvido todo o relatério PDF quando calculada
a linha de influéncia de reagdes de apoio;

redesenhatextospdflitrecho(): funcéo que insere no pdf os nimeros dos nés
dos trechos da estrutura inserida pelo usuario;

redesenhapdflitrecho(): funcdo que redesenha no pdf a estrutura inserida

pelo usuario decomposta em trechos delimitados por rotulas;
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Figura 34 — Fluxograma das fun¢des para o céalculo da LI de Momento Fletor para

vigas isostaticas com rétula

Vem da

] NAO
(E BALANGO A ESQUERDA) SIM

NAO
(E SECAO ENTRE APOIOS)

FIM

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em que:
fIrselsecao (): funcéo analoga a funcgéo flselsecao();
flrproporcao(): funcdo analoga a funcéo flproporcao();
flrdesenharm(): funcéo que calcula e desenha, por meio do processo grafico
descrito na fundamentacéo tedrica, a LI de Momento fletor no trecho onde a
secao esta localizada;
flrantnom(): funcdo que calcula e desenha, por meio do processo grafico
descrito na fundamentacdo tedrica, a LI de Momento fletor nos trechos
anteriores ao qual a secao esta localizada;
flrproxnom(): funcdo que calcula e desenha, por meio do processo grafico
descrito na fundamentacdo teorica, a LI de Momento fletor nos trechos
posteriores ao qual a se¢do esté localizada;
flrpdfm(): funcéo onde foi desenvolvido todo o relatério PDF quando calculada
a linha de influéncia de momento;

As demais func¢Bes da Figura 34 ja foram definidas anteriormente.
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Figura 35 — Fluxograma das funcdes para o calculo da LI de Cortante para vigas

isostaticas com rétula

Vem da
Figura 32

NAO
(E BALANGO A ESQUERDA) SIM

NAO
(E SECAO ENTRE APOIOS)

—> FIM

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em que:

flrdesenharc(): funcédo que calcula e desenha, por meio do processo gréfico
descrito na fundamentacao tedrica, a LI de Cortante no trecho onde a secao
esta localizada.

flrantnoc(): funcdo que calcula e desenha, por meio do processo gréfico
descrito na fundamentacao tedrica, a LI de Cortante nos trechos anteriores ao
qual a sec¢éo esta localizada,;

flrproxnoc(): funcdo que calcula e desenha, por meio do processo grafico
descrito na fundamentacdao tedrica, a LI de Cortante nos trechos posteriores ao
qual a sec¢ao esta localizada;

flrpdfc(): funcdo onde foi desenvolvido todo o relatério PDF quando calculada
a linha de influéncia de cortante;

As demais fun¢Bes da Figura 35 ja foram definidas anteriormente.
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4 RESULTADOS

Além da revisdo bibliografica e da construcdo dos algoritmos, resultados ja
apresentados, apresenta-se a execugao passo-a-passo de exemplos para cada
moédulo de programa desenvolvido, assemelhando-se a um manual de utilizacdo
(secédo 4.1 e 4.2).

4.1 EXEMPLOS NO MODULO DE LINHAS DE INFLUENCIA EM VIGAS
ISOSTATICAS SEM ROTULAS

Primeiramente insere-se no programa IFESTRUT uma viga isostatica sem
rétulas que se deseja determinar a LI. Feito isso, no botéo “FUNCOES”, seleciona-se
a opcdo “LINHA DE INFLUENCIA EM VIGA ISOSTATICA SEM ROTULA, conforme
explicado na secao 3.1. Considerando-se o resultado para uma viga biapoiada com
balancos, quando selecionado o botéao “L.l. de Reag&o de Apoio” destacado na Figura
36, surge na tela um alerta (Figura 37) com a orientacdo para que o usuario selecione

qgual o apoio que se deseja analisar.

Figura 36 - Selecéo da LI de Reacao de Apoio para um exemplo de viga biapoiada
com balancos

‘ L.I. de Reacdo de apoio | RELATORIO
L.I. de Momento fletor RELATORIO
LI de Cortante (IS IENel=lle)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 37 - Alerta da pagina quando selecionado a opcéo LI de reacdo de Apoio
para viga biapoiada

Esza pagina diz

NA TELA AC LADO, clique sobre o apoio para o qual deseja obter a

linha de influéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Clica-se em OK ou aperta-se ENTER, para entdo poder selecionar o apoio
gue sera analisado. Na Figura 38 € apresentado o resultado caso selecionado o apoio
a direita. Uma observacdo importante € que, no resultado desenhado, a escala
horizontal é diferente da escala vertical, pois a programacao foi feita pensando que
talvez o usuario insira, por exemplo, uma viga de 700 metros para calcular sua linha
de influéncia. Se as escalas horizontais e verticais forem iguais, ndo ha como ter uma
boa visualizagéo na tela de resultados, a viga nao seria visualizada por completo, ou
ficaria muito pequena para linhas de influéncias enormes. Sendo a escala horizontal
diferente da vertical, o programa atende com qualidade de visualizacdo qualquer
tamanho de viga inserido.

Percebe-se entdo que no menu lateral (Figura 39) o botdo “RELATORIO”
correspondente a LI de Reacdo de Apoio foi ativado e, quando o usuario clica sobre
ele, abre-se uma nova pagina com o relatério em PDF disponivel para download. O

relatorio € apresentado na Figura 40 e na Figura 41.

Figura 38 — Resultado gerado para LI de reacéo de apoio para um exemplo de viga

biapoiada com balangos

0.000 L b

-0.143 3
a E; 1.000 |4.143

Reagdo de apoio no né 2.

a=1.000 m

L=7.000 m

b=1.000 m

(Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 39 - Menu Lateral mostrando que o botdo “RELATORIO” correspondente a LI

de Reacdo de Apoio encontra-se ativado

L1 de Reacdo de apoio [R5 (0]

L.1. de Momento fletor [=i=NEygel=ile]

L1 de Cortante [slSEgel=le}

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 40 - Relatério PDF para LI de reacdo de apoio de viga biapoiada com

balancos, caso selecionado o apoio a direita - continua

RELATORIO DE LINHA DE INFLUENCIA DE REAGAO DE APOIO

Linha de influéncia da reagao de apoio no apoio a direita

DADOS DE ENTRADA DA VIGA:

L =1.000 m L =7.000 m L L=1.000m
0 f *_\1 fx 3

Reacdo de apoio no apoio 2.

DEFINICAO DE LINHA DE INFLUENCIA:

Uma linha de influéncia mostra como o valor de determinado esforgo varia numa se¢ao quando uma
carga concentrada se move sobre a estrutura. A linha de influéncia de uma segao transversal "S” é
construida sobre o eixo da estrutura sendo que as abscissas representam as posigbes da carga movel
e as ordenadas representam os respectivos valores do esforco calculado naquela segéao "S”.

METODO MATEMATICO:

Seja uma carga movel vertical “P” deslocando-se sobre a viga AB mostrada abaixo, e x a posigao desta
carga.
P
-

! l

LT L T
) ..

A

+ 0

Fonte: Silva([1995]).

Por equilibrio no ponto A:

2Ma=10
Vs.L - P(x-a) = 0
Vs = P(x-a)/L

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



72

Figura 41 - Relatorio PDF para LI de reacdo de apoio de viga biapoiada com

balancos, caso selecionado o apoio a direita
POR DEFINIGAO DE LINHA DE INFLUENCIA, “P” & unitaria:

Vg/P = P(x-a)/(P.L)
Ve = (x-a)/L

METODO GRAFICO:

No caso de L.I. de reagbes de apoio de viga biapoiada, considera-se valor unitario POSITIVO no apoio.
Ademais, o restante da L.l. é construido considerando:

-a L.l. de reag@o de apoio ndo muda de direg&o, neste caso;

- em todos outros vinculos (que ndo a se¢do da L.1.), a L.I. tem valor nulo (jé& que uma ag&o unitaria
aplicada num vinculo passa inteiramente como reacéo, ndo causando nenhum esforgo em outra
secao).

Considerando o exposto aplicado na figura genérica abaixo, temos valor 1 no ponto B e valor zero no
ponto A. Passa-se a L.I. por estes 2 pontos. Como ndo temos rétula, a diregdo é Unica. Prolonga-se até
os balangos para encontrar o valor nagueles pontos.
s
—a/ L i B
A Ys

(L+b)/L

Fonte: Silva([1995]).

RESULTADO DO PROGRAMA:

5 D -
z 3
a 55  1.000 |1.143

Reagdo de apolo no né 2.

2=1.000 m

L=7.000 m

b=1.000 m

Obs: escala horizontal # escala vertical

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA:

SILVA, Roberto Marcio da. Linhas de infuéncia de estruturas isostéaticas. [S. |.: s. n.], [1995]. Notas de
aula da disciplina Analise estrutural . Disponivel em: http://www.cadtec.dees.ufmg.br/NuclecEAD/
Forum/Arquivos/apostila_Ll.pdf. Acesso em: 10 nov. 2019.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Em uma viga em balan¢go com engaste a direita, quando selecionado o bot&o
“L.l. de Reacéao de Apoio”, surge na tela uma caixa de didlogo com dois botdes (Figura
42) para que o usuario possa escolher se deseja a reacao de apoio de momento ou

reacao vertical no engaste.
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Figura 42 - Caixa de didlogo quando selecionada LI de Reacao de Apoio em viga

engastada

Escolha o esforco:

Momento || Reacdo Vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Caso selecionado “Momento”, exibe-se o resultado da Figura 43. Como
explicado anteriormente, quando o usuario clica sobre o botdo “RELATORIO”
recentemente ativado, abre-se uma nova pagina com o relatério PDF. O relatorio €

apresentado na Figura 44 e na Figura 45.

Figura 43 - Resultado gerado pelo médulo da LI de reacdo de apoio em determinada

viga em balanco

-10.000

= ]

fTLT7

Momento.

L=10.000 m

Unidade: Metro

Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 44 - Relat6rio PDF para LI de reacdo de apoio de viga em balanco — continua

RELATORIO DE LINHA DE INFLUENCIA DE REAGAO DE APOIO

Linha de influéncia da reagdo de apoio (MOMENTO) no engaste a direita

DADOS DE ENTRADA DA VIGA:

L=10.000 m

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 45 - Relatorio PDF para LI de reacdo de apoio de viga em balanco

DEFINICAO DE LINHA DE INFLUENCIA:

Uma linha de influéncia mostra como o valor de determinado esforgo varia numa seg¢ao quando uma
carga concentrada se move sobre a estrutura. A linha de influéncia de uma segao transversal "S" é
construida sobre o eixo da estrutura sendo que as abscissas representam as posigbes da carga movel
e as ordenadas representam os respectivos valores do esforgo calculado naquela se¢éo "S".

METODO MATEMATICO:

Seja uma carga mavel vertical "P" deslocando-se sobre a viga AB mostrada abaixo, e x a posigéo desta
carga.

X

Fonte: Silva([1995]).

Por equilibrio no ponto A:

2Ma=0

M, -1x=0
M, =X
METODO GRAFICO:

Na viga em balango MA & 0 no engaste e L em B, resultando em 1:1 ou 45°, conforme a figura genérica
abaixo.

®
[3
B . A
Fonte: Adaptado de Silva([1995]).
RESULTADO DO PROGRAMA:
-10.000

£ = E
Maomento.
L=10.000 m

Unidade: Metro
Obs: escala horizontal # escala vertical

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA:

SILVA, Roberto Mércio da. Linhas de infuéncia de estruturas isostaticas. [S. I.: s. n.], [1995]. Notas de
aula da disciplina Analise estrutural |. Disponivel em: http:/www.cadtec.dees.ufmg.br/NucleoEAD/
Forum/Arquivos/apostila_L|.pdf. Acesso em: 10 nov. 2019.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Quando selecionado o botdo “L.l. de Momento fletor”, abre-se um primeiro
alerta explicando que o usuario deve selecionar uma barra onde se encontra a secéo

desejada, conforme mostrado na Figura 46.

Figura 46 — Primeiro alerta da pagina quando selecionado a op¢éo LI de Momento

fletor

Essa pagina diz

MA TELA AD LADO, clique sobre 3 barra que contém a3 segdo para a

gual desgja obter a linha de influéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Quando selecionada a barra, surge um segundo alerta (Figura 47) para que o
usuario insira a fracdo do vao que se encontra a secdo onde deseja-se obter a linha
de influéncia. O valor pode ser de 0 a 1, de modo que 0O seja na extremidade esquerda
e 1 a extremidade direita da barra. O alerta ressalta que se deve utilizar o ponto (.)

como separador decimal.

Figura 47 - Segundo alerta da pagina quando selecionado a opcéo LI de Momento
fletor

Essa pagina diz

Por favor, digite um valor de 0 3 1, correspondente 3 posicdo relativa
(fragdo do vao) da secdo gue vocé deseja analisar, a partir do nd 1. Por
exemplo, se a segdo & no centro da barra, digite '0.5". Utilize PONTO
como separador decimal

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 48 mostra o resultado para uma viga biapoiada com balancos quando
selecionada a barra central e digitado no segundo alerta o valor 0.5, ou seja, 0 meio
do v&o. E agora o botdo “RELATORIO” ativado passa a ser o correspondente ao da
LI de Momento fletor. Quando selecionado, exibe em uma nova pagina o relatério PDF

apresentado na Figura 49, na Figura 50 e na Figura 51.
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Figura 48 - Resultado gerado pelo modulo da LI de Momento fletor em determinada
viga biapoiada com balancos

-0.500 \ 0.5L 5 0.5L / -0.500
a [ |

L7 = 3
a b

1.750

Momento na segiao S

a=1.000 m

L=7.000m

b=1.000m

Unidade LI: Metro

Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 49 - Relatério PDF para LI de Momento fletor no centro de uma viga

biapoiada com balangos — continua

RELATORIO DE LINHA DE INFLUENCIA DE MOMENTO FLETOR

Linha de influéncia do momento fletor na segdo “s” valida para qualquer se¢do entre os apoios

DADOS DE ENTRADA DA VIGA:

L=1.000m L =7.000m , L=1.000m
T
0 f§1 s i’x 3

ESFORGO E SEGAO “S” ESCOLHIDOS:

Momento fletor na secdo "S" entreosnés 1e 2,a 0.5 L dona 1.

DEFINICAO DE LINHA DE INFLUENCIA:

Uma linha de influéncia mostra como o valor de determinado esforgo varia numa seg¢do quando uma
carga concentrada se move sobre a estrutura. A linha de influéncia de uma secgao transversal "S" é
construida sobre o eixo da estrutura sendo que as abscissas representam as posi¢des da carga movel
e as ordenadas representam os respectivos valores do esforgo calculado naquela segéo "S".

METODO MATEMATICO:

‘l:l
I
—

af

%

8
S
a

Fonte: Silva([1995]).

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 50 - Relatério PDF para LI de Momento fletor no centro de uma viga

biapoiada com balangos — continua

Considerando a figura a seguir, facilmente pode-se calcular o momento na segdo "S” quando P esta a
esquerda da segdo "S" (x<a+c):

P=1
L s

JAN

Vo Wb

1 PELA ESQUERDA

¢ ~

PELA DIRETA
ELA DIRE v

Fonte: préprio autor.

Pela esquerda:
IMs=02M. + 1 x(a+c—x)—V,Xc =02M; =V, xc —(a+c—x)=0

Pela direita: (Serd usada esta por ser mais facil.)
Com a reagdo de apoio no apoio B: (estudada, por exemplo, ao clicar no boto L.| de Reagéo de apoio)

Ve = ()L 5 M, = ""_i”‘d

Considerando agora o célculo da cortante a na se¢a@o “S” quando P esta a direita da seg¢do “S” (x>a+c):

Pela esquerda: (Sera usada esta por ser mais facil.)
IMs=02M; -V, Xc=02M; =V, Xc

Pela direita:
IMs=02M;+ 1 X(x—a+c)—VegXxd=02M; =V Xd —(x—a+c) =0

Com a reagao de apoio no apoio A:(estudada, por exemplo, ao clicar no botéo L.I de Reagao de apoio)
(L+a—-x)Xxc

Vi = (L+a-x)/L 5 Mg = =

METODO GRAFICO:

Para obtengao de MS entre 2 apoios, conforme a figura genérica abaixo, consideram-se, além dos
valores zero nos apoios (A e B), as linhas construtivas pontilhadas, ou seja, rebatimento 1:1 da segdo
“S" até cada apoio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 51 - Relatorio PDF para LI de Momento fletor no centro de uma viga

biapoiada com balancos
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RESULTADO DO PROGRAMA:

-0.500 \ 0.5L s 0.5 / -0.500

v 2 3

a b

1.760

Momento na segao S

a=1.000 m

L=7.000 m

b=1.000 m

Unidade LI: Metro

Obs: escala horizontal # escala vertical

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA:

SILVA, Roberto Marcio da. Linhas de infuéncia de estruturas isostaticas. [S. |.: s. n.], [1995]. Notas de
aula da disciplina Analise estrutural |. Disponivel em: http://www.cadtec.dees.ufmg.br/NucleoEAD/
Forum/Arquivos/apostila_Ll.pdf. Acesso em: 10 nov. 2019.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os alertas exibidos quando selecionado o botdo “L.l. de Cortante” sao
analogos aos de LI de Momento fletor explicados anteriormente, e deve-se seguir 0s
mesmos passos que para quando selecionado LI de Momento fletor.

E importante ressaltar que, para andlises de cortante feitas & esquerda e a
direita no apoio, 0 modulo interpreta a direcdo devido a qual posicdo a barra
selecionada esta do apoio. Por exemplo, quando selecionada uma barra a esquerda
do apoio e digitado a proporcao de 1, equivalendo-se a posi¢do do apoio, é realizada

a LI de Cortante a esquerda do apoio. Se selecionada uma barra a direita e se digitado
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a proporcao 0, equivalendo-se também a um apoio, € realizada a LI de Cortante a
direita do apoio.

A Figura 52 apresenta a selecdo de uma barra a esquerda do apoio do n6 1
enquanto a Figura 53 mostra o resultado, quando digitado a proporcéao 1, da LI da

Cortante nesse apoio pela esquerda.

Figura 52 - Selecéo da barra a esquerda do apoio doné 1

= f‘. TZ 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 53 - Resultado gerado pelo programa da LI de Cortante no apoio do né 1 pela

esquerda
s

15D O_azgr_ L if b :

-1.000 -

Cortante na se¢gio S

a=1.000 m

L=7.000 m

bh=1.000 m

Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ja a Figura 54 apresenta a selecdo de uma barra a direita do apoio do n6 1
enquanto a Figura 55 mostra o resultado, quando digitado a proporcdo O da LI da

Cortante nesse mesmo apoio pela direita.

Figura 54 - Selecdo da barra a direita do apoio do né 1

£ _ﬁ_ _‘&2_ 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 55 - Resultado gerado pelo programa da LI de Cortante no apoio do n6 1 pela
direita

1.000
b

a m Tgu.us

0.143

Cortante na segao §

a=1.000 m

L=7.000 m

b=1.000 m

Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observa-se que a convencéo da LI de Cortante foi adotada como positivo acima
da linha da viga e negativo abaixo da linha da viga. J4 a LI de Momento e de reacgéo

de apoio foram adotadas como o inverso da Cortante.

4.2 EXEMPLOS NO MODULO DE LINHAS DE INFLUENCIA EM VIGAS
ISOSTATICAS COM ROTULAS

Semelhante ao mdédulo anterior, neste moédulo insere-se no programa
IFESTRUT uma viga isostatica com rétula(s) que se deseja determinar a LI. Feito isso,
no botdo “FUNCOES”, seleciona-se a opcdo “LINHA DE INFLUENCIA EM VIGA
ISOSTATICA COM ROTULA. Na Figura 56 tem-se na tela do médulo um exemplo de
viga Gerber, similar ao apresentado na Figura 14. Se selecionado o botdo “L.l. de
Reacado de apoio” localizado a direita, abre-se um alerta (Figura 37) para que se
selecione o apoio a ser analisado. A Figura 57 apresenta o resultado, caso o apoio

gue se deseja analisar seja 0 do n6 2.
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Figura 56 — Modulo de LI de vigas isostaticas com rotulas com uma viga Gerber
inserida

L.I. de Reagdo de apoio  [SISEEYEelsile]

L.I. de Momento fletor [SISRgel=lle}

MR YEOENE RELATORIO

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 57 — Resultado gerado pelo médulo para LI de Reacao de apoio de uma viga
Gerber, analisando-se o apoio do no6 2

=-1.000
3 7 N

2.000

Reagdo de apoio no no 2.
Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Se selecionado o botdo “RELATORIO”, agora habilitado, abre-se uma nova
guia com o relatorio em PDF. Esse relatorio para o modulo de linhas de influéncia de
vigas isostaticas com rotulas possui a decomposicdo da viga Gerber em trechos, o
gue permite uma melhor visualizag&o e, por consequéncia, uma melhor compreensao
do conteudo. O relatério para este caso € dado pela Figura 58, pela Figura 59 e pela

Figura 60.
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Figura 58 - Relatorio PDF para LI de Reacéo de apoio no n6 2 de uma viga Gerber -

continua

RELATORIO DE LINHA DE INFLUENCIA DE REAGAO DE APOIO
DADOS DE ENTRADA DA VIGA:

L =2.000 m L =2.000 m L=2000me~ L=2000me=, L=2000m L =2.000m L =2.000m

&

0 /\ /Q{ 4 ~a ﬁ /\Q 7

0 vinculo selecionado é o do né 2.
DEFINICﬁO DE LINHA DE INFLUENCIA:

Uma linha de influéncia mostra como o valor de determinado esforgo varia numa se¢do quando uma
carga concentrada se move sobre a estrutura. A linha de influéncia de uma secéo transversal "S” é
construida sobre o eixo da estrutura sendo que as abscissas representam as posi¢oes da carga movel
e as ordenadas representam os respectivos valores do esforgo calculado naquela segéo "S".

DEFINIGAO DE VIGAS GERBER:

Vigas Gerber sdo estruturas isostaticas de eixo reto que resultam da associagdo de vigas simples
(vigas em balango, vigas biapoiadas).

0 tragado das linhas de influéncia de vigas Gerber é obtido a partir das linhas de influéncia das vigas
simples, levando em consideragdo a transmissdo de carga da viga que estd apoiada para aquela que
serve de apoio. Deve-se lembrar que quando a carga movel esta sobre um apoio ela é integralmente
transmitida para ele.

CONSIDERAGOES INICIAIS

Primeiramente, as vigas gerber precisam ser decompostas em trechos, que sdo delimitados pelas
rotulas. Cada rétula indica término de um trecho a sua esquerda e inicio de um novo trecho a sua
direita.

Para resolugdo, o trecho em que a segao de referéncia da L.I. esta inserida é considerado como uma
viga simples e precisa ser avaliado se é um trecho que serve de apoio para o(s) trecho(s) vizinho(s) ou
¢ apoiado no(s) trecho(s) vizinho(s).

DECOMPONDO A VIGA EM TRECHOS:

TRECHO 0:
0 f ‘11 fg 3
TRECHO 1 :
TRECHO 2:

4 /\f /\Q 7

0 vinculo S selecionado esta localizado no trecho 0 e no nd 2.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 59 - Relatorio PDF para LI de Reacgédo de apoio no né 2 de uma viga Gerber —

continua

METODO MATEMATICO PARA O TRECHO DA SEGAO S:

Seja uma carga movel vertical "P” deslocando-se sobre a viga AB mostrada abaixo, e x a posicdo desta
carga.

L |

LN ' L
r . |
Tvg

Fonte: Silva ([1995]).

Por equilibrio no ponto A:

Myx=10
Ve.L-P(x-a) =10
Vg = P(x-a)/L

POR DEFINIGAOQ DE LINHA DE INFLUENCIA, “P” é unitaria:
Vg/P = P(x-a)/(P.L)
Ve = (x-a)/L

METODO GRAFICO PARA O TRECHO DA SEGAO S:

0 método grafico para vigas com rétulas é o mesmo que para viga simples.

Ent&o, no caso de L.I. de reagdes de apoio de viga biapoiada, considera-se valor unitario POSITIVO no
apoio. Ademais, o restante da L.l. é construido considerando:

-a L.l. de reagéo de apoio ndo muda de direg&o, neste caso;

- em todos outros vinculos (que ndo a se¢do da L.1.), a L.I. tem valor nulo (ja que uma ac&o unitaria
aplicada num vinculo passa inteiramente como reagao, ndo causando nenhum esforgo em outra
segao).

Considerando o exposto aplicado na figura genérica abaixo, temos valor 1 no ponto B e valor zero no
ponto A. Passa-se a L.I. por estes 2 pontos. Como ndo temos rétula, a diregdo € Unica. Prolonga-se até
os balancos para encontrar o valor naqueles pontos.

S
—q;’Lf’-‘:“--.._ 1 8
A VS

(L+b)/L

Fonte: Silva ([1995]).
METODO GRAFICO PARA 0S DEMAIS TRECHOS:

Tragado a LI para o trecho que contém a segdo "S", faz-se a continuagdo da LI para os demais trechos,
considerando que a mesma DEVE passar pelo zero sobre os apoios (gquando a carga movel esta sobre
um apoio, ela é integralmente transmitida a ele) e que, sobre as rétulas, PODE haver mudanga de
direcdo. Fazendo isso, chega-se ao resultado final:

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 60 - Relatorio PDF para LI de Reacéo de apoio no n6 2 de uma viga Gerber

RESULTADO DO PROGRAMA:

-1.000

1.000

2.000

Reagdo de apoio no nd 2.
Obs: escala horizontal # escala vertical

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA:
SILVA, Roberto Marcio da. Linhas de influéncia de estruturas isostaticas. [S. |.: s. n.], [1995]. Notas de
aula da disciplina Analise estrutural |. Disponivel em: http:/www.cadtec.dees.ufmg.br/NucleoEAD/

Forum/Arquivos/apostila_Ll.pdf. Acesso em: 17 mar. 2020.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para este mesmo exemplo de viga, é calculada a LI de Cortante no centro da
viga 3-4 (Figura 61). Importante ressaltar que, apesar de, na estrutura original, a se¢ao
estar entre duas rétulas, essas rétulas sao consideradas, para fins de calculo, como
apoio ficticio, ou seja, essa viga 3-4 (trecho 1) esta apoiada em suas extremidades no
trecho que a antecede e no que a sucede, como observado na decomposi¢cdo dos

trechos da Figura 58.

Figura 61 - Resultado gerado pelo médulo para LI de Cortante no centro do trecho

central de uma viga Gerber
0.500

N

b

A

L= o}

Cortante na segao §
Sem unidade
(Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Outro exemplo de viga Gerber é apresentado na Figura 62, onde calculou-se
o momento fletor no centro do trecho com engaste. O relatério PDF para essa situacéo

é dado na Figura 63, na Figura 64 e na Figura 65.

Figura 62 - Resultado gerado pelo modulo para LI de Momento fletor no centro do

trecho com engaste de uma viga Gerber

-1.750

5
E'u.s

Momento na seg¢io S
Unidade: Metro
Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 63 - Relatorio PDF para LI de Momento fletor no centro do trecho com

engaste de uma viga Gerber - continua

RELATORIO DE LINHA DE INFLUENCIA DE MOMENTO FLETOR
DADOS DE ENTRADA DA VIGA:

P L=3.500m, L =4.500 m L =1.000m

O T Te

A secdo S em anélise esta localizada a 0.5*L do né 0, onde L é o comprimento da barra 0-1.

DEFINICAO DE LINHA DE INFLUENCIA:

Uma linha de influéncia mostra como o valor de determinado esforgo varia numa segéo quando uma
carga concentrada se move sobre a estrutura. A linha de influéncia de uma secédo transversal "S” é
construida sobre o eixo da estrutura sendo que as abscissas representam as posicdes da carga movel
e as ordenadas representam os respectivos valores do esforgo calculado naquela segdo "S".

DEFINICAO DE VIGAS GERBER:

Vigas Gerber sdo estruturas isostaticas de eixo reto que resultam da associagao de vigas simples
(vigas em balanco, vigas biapoiadas).

O tragado das linhas de influéncia de vigas Gerber € obtido a partir das linhas de influéncia das vigas
simples, levando em consideragdo a transmissdo de carga da viga que esta apoiada para aquela que
serve de apoio. Deve-se lembrar gque quando a carga movel esta sobre um apoio ela é integralmente
transmitida para ele.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 64 - Relatorio PDF para LI de Momento fletor no centro do trecho com
engaste de uma viga Gerber - continua
CONSIDERAGOES INICIAIS

Primeiramente, as vigas gerber precisam ser decompostas em trechos, que sdo delimitados pelas
rotulas. Cada rotula indica término de um trecho a sua esquerda e inicio de um novo trecho a sua
direita.
Para resolucdo, o trecho em que a sec¢éo de referéncia da L.I. esta inserida € considerado como uma
viga simples e precisa ser avaliado se é um trecho que serve de apoio para o(s) trecho(s) vizinho(s) ou
é apoiado no(s) trecho(s) vizinho(s).

DECOMPONDO A VIGA EM TRECHOS:

E(ECHO 0:
¢

g 1
TRECHO 1 :
/N DA

A secdo S em andlise estd localizada no trecho 0, a 0.5*L do né 0, onde L € o comprimento da barra
0-1.

O primeiro passo é calcular a LI normalmente no trecho 0, onde a segéo S esta localizada. Em seguida
¢ calculada a LI nos demais trechos. A teoria é apresentada a seguir.

METODO MATEMATICO PARA O TRECHO DA SEGAO S:

Seja uma carga moével vertical "P" deslocando-se sobre a viga AB mostrada abaixo, e x a posicdo desta
carga.

P=1
1|.. x
Ag S B
[+ \, d
11
L

Fonte: Silva ([1995]).

Quando P estd a esquerda da segdo “S”(x<c), CONSIDERANDO MS POSITIVO TRACIONANDO
EMBAIXO:

Pela esquerda:

Pela direita: (Serd usada esta por ser mais fécil.)
EMS = [:' 9 Ms = |]

Quando P esta a direita da secéo "S" (x=c):
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 65 - Relatorio PDF para LI de Momento fletor no centro do trecho com

engaste de uma viga Gerber

Pela esquerda:
IM;=0 2 M{—-M,+V,Xc=0

Pela direita:(Serad usada esta por ser mais fécil.)
XM;=0 2> M;+1X(x—¢c)=02>M;=—1X(x—c)
METODO GRAFICO PARA O TRECHO DA SECﬂD S:

O método grafico para vigas com rotulas € o mesmo que para viga simples.

Entdo, na viga em balango a direita, MS € zero de A até S e d em B, resultando em 1:1 ou 45°, conforme
a figura genérica abaixo.

Fonte: Silva ([1995]).

ATENCAO: na figura anterior, estd um sinal de negativo (que veio da matemética), mas o que interessa
para o momento fletor é desenhar no lado que traciona as fibras (no caso, superior). O sinal é negativo
porque, no inicio, considerou-se 0 momento positivo MS tracionando as fibras inferiores.

METODO GRAFICO PARA 0S DEMAIS TRECHOS:

Tracado a LI para o trecho que contém a segéo "S', faz-se a continuacéo da LI para os demais trechos,
considerando que a mesma DEVE passar pelo zero sobre os apoios (quando a carga movel esta sobre
um apoio, ela é integralmente transmitida a ele) e que, sobre as rétulas, PODE haver mudanga de
dire¢do. Fazendo isso, chega-se ao resultado final:

RESULTADO DO PROGRAMA:

-1.750

R _
E°'5 0¥ m”

Momento na se¢ao 5
Unidade: Metro
Obs: escala horizontal # escala vertical

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA:

SILVA, Roberto Mércio da. Linhas de influéncia de estruturas isostaticas. [S. |.: s. n.], [1995]. Notas de
aula da disciplina Analise estrutural . Disponivel em: http://www.cadtec.dees.ufmg.br/NucleoEAD/
Forum/Arquivos/apostila_Ll.pdf. Acesso em: 17 mar. 2020.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



88

4.3 EXEMPLOS COMPARATIVOS COM O FTOOL

Nessa sec¢ao, sdo apresentadas diversas estruturas submetidas aos calculos
realizados pelos dois mddulos deste trabalho e o resultado comparado com os obtidos
no Ftool” para linhas de influéncia de momento fletor e cortante, visto que o software
Ftool ndo calcula LI de reacdo de apoio (para este ultimo, a conferéncia foi feita
utilizando as bibliografias). Para algumas variacbes de secfes em uma mesma

estrutura, a conferéncia é apresentada com o uso de tabelas.

4.3.1 Exemplo A

O exemplo A é a estrutura da Figura 66, comparada ao resultado do Ftool na
Figura 67.

Figura 66 -Resultado do programa para o exemplo A

0,250 0.5L 0.500 1—_’ b

a {E — .0,500 0.5L f*:__““- %.250

L=}

Cortante na segao S

a=2.000 m

L=8.000 m

b=2.000 m

Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 67 - Exemplo A pelo Ftool

-0.5000

L—"1 ‘

0.2500
0.5000

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) utilizando o Ftool.

Nota-se que a Unica diferenca € que no moédulo desenvolvido a cortante acima
da viga é positivo e abaixo da viga é negativo.

Na Tabela 1 séo apresentadas algumas variacoes para a viga do exemplo A.

7 Martha (2017)



89

Tabela 1. VariagBes do exemplo A

Caracteristicas variadas Cogger;e(r)lma

Tipo de LI Ponto Ftool
CORTANTE Fracdo 0.5 da barra 0-1 OK
CORTANTE A esquerda do apoio do n6 1 OK
CORTANTE A direita do apoio do n6 1 OK
CORTANTE A esquerda do apoio do no 2 OK
CORTANTE A direita do apoio do n6 2 OK
CORTANTE Fracdo 0.5 da barra 2-3 OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 0-1 OK
MOMENTO FLETOR Apoio donod 1 OK
MOMENTO FLETOR Centro da viga OK
MOMENTO FLETOR Apoio do né 2 OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 2-3 OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.3.2 Exemplo B

O exemplo B ¢é a estrutura da Figura 68, comparada ao resultado do Ftool na

Figura 69.

Figura 68 - Resultado do programa para o exemplo B

1.000

0.3L 0.7L

:l S
N

Cortante na segio S
L=100000,000 m
Obs: escala horizontal £ escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 69 - Exemplo B pelo Ftool

1.0000

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) utilizando o Ftool.

Na Tabela 2 séo apresentadas algumas variacdes para a viga do exemplo B.

Tabela 2. Variagcoes do exemplo B

Caracteristicas variadas Conferéncia
: como
Tipo de LI Ponto Ftool
CORTANTE Fracéo 0.5 da barra 0-1 OK
CORTANTE No engaste OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 0-1 OK
MOMENTO FLETOR No engaste OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O exemplo B se trata de uma viga em balanco, com o balanco a direita. Porém,
vale lembrar que a viga espelhada, ou seja, com o balanco a esquerda, também foi
verificada e confere com o Ftool.

4.3.3 Exemplo C

O exemplo C é a estrutura da Figura 70, comparada ao resultado do Ftool na
Figura 71.
Figura 70 - Resultado do programa para o exemplo C

L=1.000m L=1.000sm L=1.000m L =2.000m L = 1.000-m L =2.000m L =1.000m

DA%AISAUS A?

-0,500 -0,500

0.250

0.500 0.500

Momento na se¢ao S
Unidade: Metro
Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 71 - Exemplo C pelo Ftool

-0.5000 -0.5000 -0.5000 -0.5000

0.5000 0.5000

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) utilizando o Ftool.

Na Tabela 3 sdo apresentadas algumas variagcdes para a viga do exemplo C.

Tabela 3. Variac6es do exemplo C

Caracteristicas variadas Conferéncia

com o

Tipo de LI Ponto Ftool
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 0-1 OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 1-2 OK
MOMENTO FLETOR Apoio do n6 3 OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 5-6 OK
MOMENTO FLETOR Apoio do n6 6 OK
CORTANTE Fracdo 0.5 da barra 1-2 OK
CORTANTE A esquerda do no 4 OK
CORTANTE A direita do n6 4 OK
CORTANTE Fracéo 0.5 da barra 5-6 OK
CORTANTE A direita do n6 6 oK
CORTANTE Fracdo 0.5 da barra 6-7 OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.3.4 Exemplo D

O exemplo D é a estrutura da Figura 72, comparada ao resultado do Ftool na

Figura 73.
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Figura 72 - Resultado do programa para o exemplo D

L=1.000pr~ L=1.000m L =2.000m  L=1.000m L =2.000 m L=1.000m

VAUl

6

=

-0,500
‘/N5 s 0.5
el o ¢
0.500

Momento na secdo §
Unidade: Metro
Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 73 - Exemplo D pelo Ftool

-0.5000 -0.5000
L)

>N
A 5[ L

0.5000
Fonte: Elaborado pelo autor (2020) utilizando o Ftool.

Na Tabela 4 sdo apresentadas algumas variagdes para a viga do exemplo D.

Tabela 4. Varia¢des do exemplo D

Caracteristicas variadas Conferéncia

com o

Tipo de LI Ponto Ftool
MOMENTO FLETOR Fracéo 0.5 da barra 0-1 OK
MOMENTO FLETOR Apoio do n6 2 OK
MOMENTO FLETOR Fracédo 0.5 da barra 3-4 OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 4-5 OK
MOMENTO FLETOR Apoiodoné 5 OK
CORTANTE Fracéo 0.5 da barra 0-1 OK
CORTANTE A esquerda do n6 2 OK
CORTANTE A direita do n6 2 OK
CORTANTE Fracéo 0.5 da barra 3-4 OK
CORTANTE Fracdo 0.5 da barra 5-6 OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.3.5 Exemplo E

O exemplo E é a estrutura da Figura 74, comparada ao resultado do Ftool na
Figura 75.

Figura 74 - Resultado do programa para o exemplo E

P L =2.000 m s L=1.000m L=1.000m L =1.000 my=, L=1.000m L=1.000m
1

s o 2 K 9% ke

2 "

Cortante na seg¢ao S
Sem unidade
Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

1,000
0.500

)

= g

K
1]

&

-0.500

Figura 75 - Exemplo E pelo Ftool

-0.5000 -0.2000

Sy N
“5000 0.5000

1.0000 1.0000
Fonte: Elaborado pelo autor (2020) utilizando o Ftool.

S

Na Tabela 5 séo apresentadas algumas variacdes para a viga do exemplo E.
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Tabela 5. Variagbes do exemplo E

Caracteristicas variadas Conferéncia

com o

Tipo de LI Ponto Ftool
CORTANTE Engaste doné 0 OK
CORTANTE Fracdo 0 da barra 2-3 OK
CORTANTE A esquerda do n6 3 OK
CORTANTE A direita do n6 3 OK
CORTANTE Fracdo 0.5 da barra 3-4 OK
CORTANTE A direitado né 5 OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 1-2 OK
MOMENTO FLETOR Apoio do nd 3 OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 4-5 OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 5-6 OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.3.6 Exemplo F

O exemplo F é a estrutura da Figura 76, comparada ao resultado do Ftool na

Figura 77.
Figura 76 - Resultado do programa para o exemplo F
L=1.000mL=2000m L=180rmi=2000m L=1800m =2000m _ L=188 1000 =2000m  L=1.000m
0 /\ /&é“‘ﬁ {X ~%5 {E ~7 8 {E 10
1.000

= + ——h 10
/\ Fﬂi 0.5 -0.083
-0.500
Cortante na segao §

Sem unidade
Obs: escala horizontal # escala vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Figura 77 - Exemplo F pelo Ftool

-0.5000 -0.5000

e

95

-0.0833

AN A

1.00001.0000

0.2500 0.2500

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) utilizando o Ftool.

0.1667

Na Tabela 6 sdo apresentadas algumas variacdes para a viga do exemplo F.

Tabela 6. Variacbes do exemplo F

Caracteristicas variadas

Conferéncia

com o
Tipo de LI Ponto Ftool
CORTANTE Fracéo 0.5 da barra 0-1 OK
CORTANTE Fracdo 0.5 da barra 3-4 OK
CORTANTE A esquerda do no 4 OK
CORTANTE A direita do n6 4 OK
CORTANTE Fracdo 0.5 da barra 6-7 OK
CORTANTE Fracéo 0.5 da barra 8-9 OK
MOMENTO FLETOR Apoiodond 1 OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 4-5 OK
MOMENTO FLETOR Fracdo 0.5 da barra 5-6 OK
MOMENTO FLETOR Apoio do n6 9 OK

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta inicial de criagcdo dos médulos de programa sobre o calculo de linhas
de influéncia em vigas isostaticas foi cumprida. E perceptivel que a caracteristica
principal do programa aqui apresentado, o relatorio PDF, contribui significativamente
para o estudo, por parte de estudantes, professores e recém-formados, sobre o citado
conteudo.

Buscou-se testar a maior variedade de estruturas e todos 0s erros
apresentados foram solucionados, pensando sempre que existem inUmeras outras
vigas diferentes que podem ser inseridas no programa.

Para pesquisas futuras, sugere-se o desenvolvimento de um modulo para
calcular as linhas de influéncia de vigas hiperestaticas, seguindo o padrdo dos

modulos aqui apresentados e que gere também o relatério PDF.
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