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Resumo. A simulacdo do comportamento real da estrutura é realizada na analise estrutural,
fato que torna esta uma das etapas mais importantes do projeto de estruturas. O modelo de
porticos planos tem se mostrado eficiente em muitas analises estruturais, caracterizando-se
como uma metodologia representativa, simples e que demanda um baixo custo computacional.
O mesmo, no entanto, sé se torna vidvel, para a maioria dos casos, se for assistido por uma
ferramenta computacional. Este trabalho evidencia, portanto, o desenvolvimento de uma
multiplataforma web denominado ANA-WEB, capaz de obter a linha elastica e os diagramas
de esforcos solicitantes de pérticos planos. Por meio de uma interface em linguagem HTML
(HyperText Markup Language), customizada com um mecanismo CSS (Cascading Style
Sheets), 0 usuério insere parametros, que, a partir de um conjunto de comandos e rotinas
implementados em um arquivo na linguagem JavaScript, poderdo ser acompanhados de forma
dinamica, fornecendo um ambiente interativo. Os resultados obtidos, que estdo em
conformidade com os fornecidos pelo Ftool, mostram a eficiéncia e o potencial do médulo
ANA-WEB na anélise linear eléstica de pérticos planos, que pode ser realizada sem consumir
espaco na memoria dos dispositivos.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo e difusdo dos computadores e dos métodos numéricos mudaram a forma
como as estruturas sdo pensadas, haja vista que o comportamento real destas pode ser simulado
com maior fidelidade, considerando caracteristicas do modelo cujo tratamento é complexo e
que, até pouco tempo, era inviavel. Isso refletiu na atual concepgdo arquitetdnica e tornou as
ferramentas computacionais indispensaveis, fato que estimula o desenvolvimento destas. Além
de permitir estimar de forma mais aproximada os parametros que descrevem o fendmeno, as
ferramentas computacionais proporcionaram maior agilidade, concedendo mais tempo ao
projetista para analise de varias possibilidades para solucionar um determinado problema.

As ferramentas computacionais sdo recursos comprovadamente eficientes para a
compreensdo da mecanica das estruturas. Ferramentas gratuitas como o Ftool ou o DS-
Frame2D costumam ser utilizados com frequéncia no processo de aprendizado do
comportamento das estruturas, atuando como agente facilitador do entendimento de disciplinas
dessa area.

Uma das fases mais importantes de um projeto de estruturas é a analise estrutural, ja que
é nessa etapa onde é realizada uma previsdao do comportamento real das mesmas (Martha,
2017). Para tanto, € necessario abstrair a estrutura a partir de hip6teses sobre as cargas atuantes,
sobre a interacdo entre os elementos constituintes e sobre o comportamento dos materiais,
obtendo, assim, um modelo matematico capaz de simular, com certo nivel de precisdo, o
comportamento mecanico da estrutura. Com isso, € possivel determinar a resposta do sistema
ante as solicitaches externas, que pode ser expressa em termos de esforcos internos e
deslocamentos, cuja determinacao é necessaria para verificar se a estrutura concebida é capaz
de absorver tais solicitagdes com seguranca e adequado uso em servico. Essa etapa, portanto,
influencia diretamente nas etapas do projeto que a sucedem.

Quanto mais sofisticado e, naturalmente, realista for um modelo estrutural, maior a
complexidade do tratamento das suas equacdes governantes. Para tornar a analise viavel, é
conveniente adotar hipdteses simplificadoras sobre a geometria, carregamento, condicdes de
vinculo e comportamento do material. Contudo, quanto mais simplificado, menos
representativo € o modelo. Sendo assim, a busca tem sido por um modelo estrutural que alie um
bom nivel de representatividade, fornecendo solucBes aceitaveis, a um baixo custo
computacional. O modelo que melhor atende a essa demanda é o modelo de pértico plano, fato
que o torna um dos modelos mais utilizados na andlise de estruturas reticuladas.

Os pérticos planos sdo formados pela ligagcdo de elementos lineares (vigas e pilares, por
exemplo) gque se situam em um mesmo plano. Neste modelo, a distribuicdo dos esforcos é
conduzida naturalmente pela interacdo entre os elementos, ja que é levado em conta a
transmisséo de esforgos entre 0s mesmos, 0 que torna 0 modelo mais preciso do que o de vigas
continuas na analise de cargas verticais. Nesse modelo, sdo levados em consideragédo
componentes de forgas nas dire¢Oes contidas no plano e momento em torno do eixo normal a
este, ndo sendo possivel, portanto, considerar esforcos de tor¢do. Isto €, no modelo de portico
plano, podem ser obtidos os esforgos normais, esforcos cortantes e momentos fletores
desenvolvidos nos elementos que o compde.

A World Wide Web (WWW), também conhecida simplesmente por web, consiste em uma
rede de computadores distribuida por todo o globo, que comunicam uns com 0s outros atraves
de um protocolo de comunicagdo padrdo chamado HTTP (HyperText Transfer Protocol)
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(Neves, 2004). O HTML é uma linguagem de formatacéo de texto que possibilita a construcéo
de ficheiros de texto, com a extensdo htm ou html. Neste ficheiro estdo contidas marcacoes
(tags) que indicam ao navegador (browser) como apresentar o conteido contido no documento.
O CSS é o ficheiro responsavel pela estilizacdo da pagina web. Com esta, 0 processo para definir
o layout da pagina se torna mais simples, resultando em ambientes mais agradaveis e atrativos
para o usuario (Eis; Ferreira, 2012).

Atualmente, o HTML se encontra na versdo 5.0. Essa versao, padronizada pela organizacao
internacional de padronizagdo de elemento da internet (W3C), possibilita a criacdo de
marcadores personalizados com a linguagem JavaScript, que é diretamente compativel com o
HTML que funciona como ferramenta de manipulacao dos elementos existentes na pagina.

Este trabalho evidencia o desenvolvimento de uma multiplataforma online com um
ambiente, denominado ANA-WEB, capaz de obter a linha elastica e os diagramas de momento
fletor, esforco normal e esforco cortante de pdrticos planos sujeitos a cargas verticais e
horizontais (distribuidas ou concentradas) e momentos fletores. Para tanto, por meio de uma
interface em linguagem HTML, customizada com um mecanismo CSS, 0 usuario insere
parametros, que, a partir de um conjunto de comandos e rotinas implementados em um arquivo
na linguagem JavaScript, poderdo ser acompanhados de forma dinamica, fornecendo um
ambiente interativo. Apds a insercdo de todos os dados, a estrutura pode ser processada,
enviando uma requisicdo aos servidores em formato PHP. A ferramenta integra a plataforma
HAND Structure (HAND). Busca-se, por meio desta, ampliar o nimero de ferramentas gratuitas
com esse proposito para auxiliar no ensino e no projeto de estruturas.

2 FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO DE PORTICO PLANO

A incégnita priméria de um problema de estruturas é o deslocamento. As demais grandezas
(deformacbes, tensdes e esforcos internos) podem ser obtidas por relacdes cinematicas exatas.
No Método dos Elementos Finitos (MEF), adota-se uma funcdo de aproximagdo para 0s
deslocamentos que seja admissivel (continua e diferenciavel), assim como € feito no Método
de Rayleigh-Ritz. Entretanto, diferentemente deste Gltimo, no MEF um sistema continuo é
transformado em discreto por meio da divisdo do dominio de integragdo em um namero finito
de elementos, e a resposta do sistema é determinada para cada subdominio. A partir dos
deslocamentos nodais, os deslocamentos no interior do elemento podem ser interpolados. Dessa
maneira, a convergéncia pode ocorrer de duas maneiras: reducdo do tamanho do elemento ou
aumento do grau do polindmio de interpolacdo. O Método de Rayleigh-Ritz, no qual o MEF
herda a premissa, garante que se a funcao de interpolagdo contiver o campo de deslocamentos
daestrutura, a solugcdo do método convergiré para a solugdo exata. O MEF é o método de anélise
estrutural mais empregado no mundo atual.

De acordo com o principio da energia potencial total estacionaria (PEPTE), o equilibrio é
garantido quando o campo de deslocamentos (v) extremiza a energia potencial (/7). Sendo

assim, a estrutura estara em equilibrio quando:
oll

—=0. 1
0 1)

A energia de deformacéo interna (Ue) do elemento de viga-coluna, com o comportamento
de viga assumindo as hipdteses de Bernoulli, que negligencia o efeito do cisalhamento e escreve
as rotacdes como derivadas das deflexdes, € dada por:
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1e_(duY , 1;_(d
U, ==|EA — | dx+=| El| — |dx. 2
¢ 2! A(dxj 2-([ dx? @)
sendo u o campo de deslocamentos axiais, v 0 campo de deslocamentos transversais, E o
modulo de elasticidade longitudinal, A a area e | 0 momento de inércia da secéo transversal.

Conforme pode ser visto na Fig. 1, o elemento finito de pdrtico plano possui trés graus de
liberdade por no: o deslocamento horizontal ui, 0 deslocamento vertical vi e a rotagdo 6, sendo
i 0 numero que identifica 0 no. Esses deslocamentos podem ser expressos no sistema de

coordenadas local (U, V;, 51) ou no sistema de coordenadas global (ui, vi, 6i), que esta inclinado
o em relacdo ao local.

" ~0,=0,

Ui

Figura 1. Elemento finito de pdrtico plano.

O vetor dos deslocamentos nodais no sistema global (ue) pode ser expresso em fungéo dos
deslocamentos no sistema local (U, ) como:

UT:[Ul \71 51 U2 \72 gZ]jue:TUe (3)

e

sendo T a matriz de transformacéo, dada

[ cosa  sena 0 0 0 0
—-sena cosa O 0 0 0
0 0 1 0 0 0
T , @)
0 0 0 cosa sena O
0 0 0 —-sena cosa O
0 0 0 0 0 1]

De modo anéalogo, o vetor de forcas global (f) pode ser obtido em funcgéo do vetor de forcas
local (f):

f=TT7. (®)

Para resolver a condicao de equilibrio na Eq. (1), serdo adotas fung¢bes aproximadas para
descrever os deslocamentos no interior do elemento a partir dos deslocamentos nodais. Os
deslocamentos axiais ndo podem ser aproximados por uma constante, pois resultaria em energia
nula. Sendo assim, estes serdo interpolados por uma funcdo linear. Para os deslocamentos
transversais, deve ser garantido que a sua primeira derivada (rotagGes) seja continua entre dois
elementos. Dessa maneira, serd adotado um polinbmio de aproximacdo de terceira ordem
(polinémio de Hermite). O campo de deslocamentos sera, assim, expresso por:
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X ¢ 2x° 2x% X X
U(X) =y, (1_ZJ+V1 (1—74'7}4‘91 [X_7+g_2j+u2 (zj‘i‘

x> 2% x> X ©
+V, (7—7j+02 (—7+£—2J
Fazendo essas aproximacdes para os deslocamentos, Ue pode ser reescrita na forma:
u, = tuke, = LurmRTY, = LUk, @
2 2 2
onde
K=TKT (8)
EA o -EA 0
L L
0 12El  6EI 0 12ElI 6EI
L2 L2 L2 L2
o G6El 4Bl . 6El 2EI
K = L2 L L2 L | 9)
_EA o EA g 0
L L
0 12El 6EI 0 12ElI 6EI
L= L2 EIT
o GEl 26l o 6El 4EI
L L2 L L2 L
Resolvendo a condigéo de equilibrio da Eq. (1), resulta:
Ku=f-f, (10)

em que fo & 0 vetor com o carregamento nodal equivalente consistente, obtido a partir da energia
potencial externa decorrente do carregamento distribuido no elemento.

3  ESTRUTURACAO DA APLICACAO
3.1 Interface gréafica (front-end)

Utilizando a linguagem HTML (linguagem de marcacdo interpretada por browsers, ou
navegadores), aliado a um arquivo em CSS (responsavel pela estilizacdo da pagina web), foi
possivel desenvolver a interface de interacdo do usuario com a plataforma. A primeira pégina
desenvolvida, pagina Home, tem por funcdo apresentar um pouco a plataforma ao usuario.
Nesta, esta incorporada uma tag de slide interativo, com imagens e informagdes do sistema e
um menu de acesso a outras paginas. A aba Library contém algumas ferramentas
computacionais (planilhas do Microsoft Excel®, aplicativos para android, etc.) que estdo sendo
desenvolvidas com intuito de auxiliar alunos e engenheiros no tratamento de problemas
estruturais. Ja a aba ANA-WEB déa acesso ao ambiente de analise estrutural de pérticos planos.
A Fig. 2 ilustra a pagina inicial da plataforma HAND.
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My HANDIS werure HOME | ANAWEB  DESIGN  HAND-IBRARY  ABOUT

HAND

With applications designed to make your life easier during the development of your
structural designs, HAND STRUCTURE was developed to give you that little hand in your
designs.

Figura 2. Pagina inicial da plataforma HAND.

Na aba ANA-WEB o usuario se depara com uma viewport grafica de exposicao da estrutura
e um menu de insercao de dados da mesma. Esta pagina pode ser vista na Fig. 3. Para a criacdo
do ambiente grafico de exposicdo das estruturas, foi utilizado o elemento canvas, elemento
gréfico nativo na linguagem de programacdo HTML a partir da versdo 5.0, tornando
desnecesséario a implementacdo de um plugin para utilizar tal elemento. Todavia, este elemento
pode ser considerado como um receptaculo para a renderizacdo dos gréaficos, funcionando
apenas como uma lona de desenho manipulada via JavaScript, exigindo assim que todos os
gréficos sejam pré-configurados a partir de um script de programacdo no proprio arquivo
HTML ou um arquivo JavaScript previamente programado. Ainda na primeira se¢do visivel,
foram previstos botdes com fungdes de interacdo com o elemento canvas. Estes possuem as
funcdes de movimento da viewport, zoom e download do elemento gréafico desenhado.

|||| HAND/|Struciure HOME ANA-WEB DESIGN HAND-LIBRARY ABOUT

Elementos

2] o 2

two|2

1 | 1863600
] oo - |

Resullados

Figura 3. Ambiente ANA-WEB.

Uma segunda area foi implementada com todas as funcdes de entrada da estrutura. Nesta,
seis botGes possibilitam a navegacgéo entre submenus de insercao de dados, que estéo associados
a: (1) insercédo dos nos por coordenadas; (2) insercédo dos elementos; (3) defini¢do dos vinculos;
(4) insercdo do carregamento; (5) definicdo das propriedades geométricas e (6) do material das
barras. A interface conta, ainda, com labels com as unidades de medida de cada dado ao lado
de cada caixa de inser¢do. As propriedades geométricas da se¢do transversal sdo calculadas
automaticamente para algumas formas tipicas (retangular, circular, T, I, etc.).
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3.2 Funcionalidades (back-end)

Ao clicar no botéo de calculo, o usuério estara executando o cédigo de fun¢es matematicas
da plataforma ANA-WEB. O algoritmo coleta todos os dados inseridos pelo usuario e 0s
armazena em variaveis, utilizando-as posteriormente quando necessario.

Apbs a aquisicado dos dados € criada uma matriz com dimensdes de linhas e colunas igual
a trés vezes o numero de nds existentes na estrutura. Essa matriz, ainda com valores zerados,
sera a matriz de rigidez global da estrutura. Em seguida, a matriz de rigidez de cada elemento
no sistema local é gerada e transformada para o sistema global. Feito isso, a matriz de rigidez
de cada elemento tem seus coeficientes alocados na matriz de rigidez da estrutura de acordo
com a identificacdo de cada n6. O algoritmo rastreia os graus de liberdade restritos na estrutura
e anula a linha e coluna referente a esse grau de liberdade na matriz de rigidez da estrutura.

A partir da matriz global da estrutura montada anteriormente, do vetor das forgas externas
fornecido e dos esforcos de engastamento perfeito no sistema global, foi implementado o
método de eliminacdo de Gauss para solucionar o sistema linear de equacdes de equilibrio e
determinar os deslocamentos nodais no sistema global. Em seguida, obtém-se as reacGes de
apoio e as forgas nodais no sistema local. Com estas, é possivel efetuar uma interpolacdo a
partir dos valores nodais para obter os esforcos internos em qualquer ponto no interior do
elemento, que serdo expostos graficamente para o usuério. Os diagramas contam ainda com
uma ferramenta para alterar a escala de visualizag&o.

Finalmente, apds a exposicdo dos diagramas na area de gréafico, o sistema libera funcdes
de selecdo para cada elemento de barra. Ao selecionar uma barra, o programa exibe informacdes
pormenorizadas do mesmo, tais como esfor¢co maximo, minimo ou qualquer valor ao longo do
comprimento. Todo o processo descrito pode ser avaliado no fluxograma na Fig. 4.

N > Numero Calculo Dos Deslocamentos u
de Elementos u=f-K?

Leitura de Dados de Entrada Calculo das Reacdes

(NGs, Elementos, Etc.) Calculo da Matriz de Rigidez KueT
Global de Cada Elemento Kn g=K-u+T-fo

I
Montagem da Matriz de Ke=T"-Ke-T

Rigidez Global Zero
Ko=0

Forgas no Sistema Local
Calculo Do Vetor De Cargas g'=T-g
Nodais Fn
fa=fn-T-f, :
Montagem do Vetor de Forcas Tracar os Diagramas
Nodais Externas Fn Montagem da Matriz global da de -Eéfor;os
fn = [fa, fir, my, ..., fin, fn, Mn] Estrutura K. solicitantes

K=2XKe

Figura 4. Fluxograma do algoritmo.

Os dados de entrada poderdo ser exportados em um arquivo .csv e importados quando a
analise quiser ser retomada. O mesmo tambem podera ser carregado por outros dispositivos.
Dessa maneira, 0 usuario podera salvar os seus modelos e manipula-los quando desejar.

4 APLICACAO NUMERICA

A validacdo do ambiente de analise estrutural de porticos planos ANA-WEB seré feita
mediante a comparagao dos seus resultados para o problema exposto na Fig. 5 com as obtidas
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pelo Ftool, que € um software consolidado e amplamente utilizado pela comunidade académica
e cientifica. O problema foi proposto por Martha (2010), que adota, para todas as barras, A =
5x10° m2, | = 5x10* m* e E = 2x10° kN/m2.

5kN/m
o LT o o
’
E 2
e) 3
B
- @
jal I — @
6m ! 4m !

Figura 5. Modelo de pértico plano estudado. Adaptado de Martha (2010).

A Fig. 6 mostra 0 modelo do pértico concebido no Ftool e no ANA-WEB.

5.00 kKN/m

LTI

20.00 kN

6.00m

l =600 M ——== 4 =—400m f-|

Figura 6. Modelo proposto concebido no a) Ftool e no b) ANA-WEB.

Os diagramas de esforco normal, esfor¢co cortante e momento fletor do pértico no Ftool e
no ANA-WEB sdo mostrados, respectivamente, na Fig. 7 e na Fig. 8.

a) b) 980 C)

-17.29 -20.20

-9.80
Q

7777 Y7

Figura 7. Diagramas de a) esfor¢co normal, b) esforco cortante e ¢) momento fletor no Ftool.
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22.92 kNm

22.92 kNm

-20.20 kN

26.40 kN

1
A3.3g kNm

Figura 8. Diagramas de a) esforco normal, b) esforco cortante e ¢) momento fletor no ANA-WEB.

Os resultados para os deslocamentos nos nds da estrutura sdo expostos nas Tabelas 1 e a
linha elastica obtida pelo Ftool e pelo ANA-WEB na Fig. 9. E possivel notar que os resultados
obtidos pelas duas ferramentas sdo iguais, o que mostra que o ANA-WEB foi devidamente
implementado e pode ser utilizado na analise linear elastica de porticos planos sujeitos a cargas
externas.

Tabela 1. Deslocamentos nodais.

Ftool ANA-WEB
ux (mm) uy(mm) 6 (rad) ux(mm) uy(mm) 6, (rad)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 197 -7,83e-2 -2,04e-4 197 -7,83e-2 -2,04e-4
3 1,87 1,02 2,57e-4 1,87 1,02 2,57e-4
4 0,00 0,00 -5,69e-4 0,00 0,00 -5,69e-4

N6

Figura 9. Deformada da estrutural pelo a) Ftool e b) pelo ANA-WEB.

5 CONCLUSOES

A plataforma online HAND Structures concatena um conjunto de ferramentas
computacionais, desenvolvidas no ambito da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, que
podem ser utilizadas para auxiliar na resolucdo de problemas estruturais. Nesse trabalho, um
ambiente destinado & obtencdo de esforcos e deslocamentos de poérticos planos, denominado
ANA-WEB, foi implementado utilizando as linguagens de programacdo HTML, CSS e
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JavaScript. O mesmo foi concebido com intuito de ampliar o numero de ferramentas
computacionais (e 0 acesso a estas) que tratam da andlise estrutural de porticos planos, que é
um dos modelos estruturais mais utilizados na simula¢do do comportamento das estruturas.

Um pértico plano foi proposto e os resultados para os deslocamentos e para os diagramas
de esforcos solicitantes obtidos pelo Ftool, software comprovadamente eficiente no tratamento
de problemas dessa natureza, foram os mesmos obtidos pelo ANA-WEB, fato que valida as
respostas fornecidas por este. Dessa forma, 0 ANA-WEB se mostra como uma alternativa
eficiente para aplicagdo desse modelo estrutural, tanto no projeto como um recurso pedagogico,
tendo como diferencial a possibilidade de processar estruturas em um ambiente online por meio
de qualquer dispositivo com acesso a internet. Além disso, a ferramenta se mostra intuitiva e
com uma interface amigavel, mostrando-se atrativa e com grande potencial de exploracdo. Os
recursos da ferramenta podem ser acessados gratuitamente no dominio registrado no site
www.handstructure.com.

A plataforma ndo exige computadores de alta capacidade de processamento e ndo ocupa
espaco na memdaria dos dispositivos. A integracdo da plataforma com a internet permite ainda
maior flexibilidade e mobilidade na anélise, uma vez que o usuério pode iniciar um estudo em
um dispositivo qualquer e facilmente migrar para outro sem a necessidade de tempo de
instalacdo ou download de softwares especificos.

No ANA-WEB ainda ndo é possivel avaliar a resposta da estrutura sujeita a variacdes de
temperatura e com apoios elasticos. Ressalta-se, no entanto, que a ferramenta se encontra em
desenvolvimento e as funcionalidades supracitadas serdo em breve implementadas. Objetiva-
se, futuramente, desenvolver fungdes para determinacdo de modos de flambagem, modos de
vibraces e frequéncias naturais, para permitir uma analise estrutural mais completa de pérticos
planos. Atualmente, fungdes para o dimensionamento de estruturas de aco e concreto armado
sujeitas a diversos tipos de solicitacfes estdo sendo implementas.
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