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RESUMO
Existem iniUmeros programas de computador que realizam quase todos os célculos de engenharia civil, mas a
maioria mostra somente os resultados finais ou apenas alguns passos para se chegar até eles. Neste contexto,
um grupo de pesquisa cadastrado no CNPg vem criando programas on-line que ndo sé fazem calculos, mas
também demonstram todo o procedimento realizado. Neste trabalho, apresenta-se um ambiente grafico para a
analise e o dimensionamento de arcos estruturais semicirculares simplesmente apoiados. O ambiente grafico
contém a entrada de dados, onde o usudrio define a geometria, as vinculagdes e as agdes. O programa calcula
os esforcos da estrutura, gerando os diagramas de esfor¢o normal, cortante e momento fletor. O
desenvolvimento das aplicagGes do grupo, incluindo a aqui apresentada, é realizado nas linguagens HTML e
JavaScript. Os cdlculos mostraram-se exatos em relagdao a outro software e a geragao do relatdrio completo em
PDF é o grande diferencial alcangado.
Palavras-chave: Programa on-line; Arcos; Base grafica; Andlise estrutural.

ABSTRACT

There are numerous computer programs that perform almost all civil engineering calculations, but most only
show the final results or just a few steps leading to them. In this context, a research group registered with CNPq
has been developing online programs that not only perform calculations but also demonstrate the entire
procedure. In this paper, a graphical environment is presented for the analysis and design of simply supported
semicircular structural arches. The graphical environment includes a data input section, where the user defines
the geometry, supports, and loads. The program calculates the structural forces, generating the normal force,
shear force, and bending moment diagrams. The development of the group's applications, including the one
presented here, is carried out using HTML and JavaScript. The calculations have proven to be accurate compared
to other software and the generation of a complete report in PDF is the main distinguishing feature achieved.
Keywords: Online Program; Arches; Graphical Interface; Structural Analysis.

Introdugdo

Silva (2017) define os arcos como estruturas cujo elemento estrutural principal segue um eixo
gue possui formato curvo. Como exemplo de uma estrutura em arco construida, apresenta-
se a figura 1.

Conforme Silva (2017), normalmente os arcos trabalham de maneira que os esforcos de
compressdo sejam preponderantes. Isto acarreta uma diminuicdo dos efeitos da flexao,

grandeza principal em estruturas de alcance horizontal, que buscam vencer grandes vaos.

A curvatura de um arco pode ser formada, segundo Silva (2017), por uma geratriz parabdlica,
circunferencial, eliptica etc.
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2 Rosa & Nirschl

Figura 1: Exemplo de estrutura com arcos estruturais (centro esportivo da Universidade Federal de
Uberlandia/MG).

Fonte: Comunica UFU (2016), citado por Silva (2017).

Segundo Sales (2005) e conforme ilustra¢des da figura 2, o arco, quando é um rebatimento do
cabo (ou seja, quando sua forma é um poligono funicular para a¢des concentradas e uma
catendria - ou parabola, por simplificacdo- para a¢bes distribuidas), somente transmite
esforco de compressao.

Figura 2: Arcos com formato do rebatimento do cabo equivalente, de acordo com as agdes.

P

Fonte: Fay (2006).

A figura 3 mostra um exemplo de analise estrutural de um arco semicircular simplesmente
apoiado submetido a uma ag¢do concentrada, dado por Sussekind (1977). Com relacdo a
nomenclatura das partes de um arco tipico, considera-se a figura 4.

Segundo Silva (2017), o ponto mais alto dor arco, mostrado como “fecho” na figura 4, é
também chamado de chave do arco.

Além dos simplesmente apoiados (figura 5f), os arcos podem, de uma maneira geral, ser
classificados em cinco tipos basicos, de acordo com Silva (2017) e Sales (2005): arco
triarticulado (figura 5a), arco biengastado (figura 5b), arco biarticulado (figura 5c), arco
atirantado (figura 5d) e arco biengastado com articulacdo intermedidria (figura 5e).

Sales (2005) expGe que as secdes transversais dos arcos tipicos podem ser retangulares, em |,
caixao ou trelicada, podendo também ser dimensionadas com se¢ao variavel.

Diversos softwares, como RFEM 5 (DLUBAL (2022)), STRAP (2020) e STRUCTX (2022), estdo
disponiveis para a analise e dimensionamento de arcos, sendo utilizados tanto em ambientes
comerciais quanto académicos. No entanto, ndo demonstram todo o procedimento realizado.
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Rosa & Nirschl

Figura 3: Analise estrutural de um arco semicircular, resultando nos diagramas de esfor¢co normal, cortante e
momento fletor.

Fonte: Sussekind (1977).

Figura 4: Nomenclatura das partes de um arco tipico.
Fecho do arco

Timpano —
Extradorso _s === MNervura do arco
= Intradorso |iC Adusla - Eixo do arco
{elemento entre

“ Linha de nascenca se¢Ses adjecentes)
g b Vao ; Encontro

Fonte: Adaptado de Calil Jr. et. al. (2006).

Figura 5: Tipos basicos de arco, de acordo com suas vinculagdes.

Fonte: Adaptado de Sales (2005).
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Segundo Soriano (2014), em barras curvas no plano, o eixo geométrico da barra é tangente ao
eixo de referéncia dos esforcos seccionais. Dessa forma, o esfor¢co normal atua ao longo desse
eixo geométrico, enquanto o esforco cortante tem sua linha de acdo passando pelo centro de
curvatura da barra.

A partir do equilibrio de um segmento infinitesimal da barra, sob a acao de forgas transversais
(gt) e axiais (p), obtém-se relagbes diferenciais entre os esforgos seccionais. Considerando um
segmento diferencial ds, tem-se a equacgdo de equilibrio de momentos em relagdo a um ponto
A, conforme apresentado na Figura 6.

Com a simplificagdo dos termos de ordem superior, chega-se a relagdo fundamental:

aM _ 1
ds_V ()

Em que, conforme a Figura 6, M representa o momento fletor, V o esforgo cortante, e ds uma
porg¢do do comprimento do arco. Além disso, utilizando a relagdo ds = rd¢ ,em quer é o raio
de curvatura e d¢g é a rotagdo da seg¢do transversal, pode-se reescrever essa equag¢do na
forma:

1dM (2)

———=V

r do
Na figura 6, N é o esforco normal. Essas equacdes permitem descrever a variacdo dos esforcos
ao longo da estrutura em arco, sendo fundamentais para a analise de seu comportamento
mecanico.

Figura 6: Elemento infinitesimal de barra curva em pdrtico plano.

Fonte: Adaptado de Soriano (2014).

Metodologia

O que se apresenta neste artigo é a criacdo de um ambiente grafico (disponibilizado on-line
em https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut-arcos/ifestrut-arcos.html), relacionado aos esforgos
de arcos semicirculares simplesmente apoiados.

A fundamentagao tedrica para o desenvolvimento do ambiente grafico baseia-se em
programacdo HTML/Javascript, especificamente utilizando o comando Canvas, conforme
indicado em W3Schools (2020).
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Para a formulacdo das equacdes utilizadas no calculo dos esforgos nos arcos, adotou-se o
referencial tedrico descrito por Soriano (2014). Para cada carga aplicada no arco, foram
deduzidas as expressdes dos esforcos gerados — momento fletor, forca cortante e forca
normal — considerando as diferentes configuracdes de apoio, com énfase no arco
simplesmente apoiado, que possui um apoio fixo e outro mdvel, cuja ordem pode ser definida
pelo usuario. Os calculos foram realizados com base no equilibrio das for¢as, com a dedugao
das equagdes necessarias para determinar cada esforgo ao longo dos pontos fornecidos pelo
usudrio, de acordo com a carga aplicada.

A seguir, serdo apresentadas as equacgdes utilizadas para a gerag¢ao de cada diagrama com os
valores dos esforgos, juntamente com as respectivas dedugdes realizadas.

e Momento fletor:
Para as cargas aplicadas em qualquer ponto do arco, a uma distancia “xp” do vinculo
esquerdo, conforme a figura 7, foram consideradas as condi¢cdes de equilibrio estatico, onde
a soma das forgas horizontais deve ser zero, a soma das forcas verticais deve ser zero e a soma
dos momentos em relacdo a um ponto especifico também deve ser zero, como pode ser
observado nas figuras 7 a 11.

Para a carga concentrada na vertical, na mudanga de ordem dos vinculos (apoio mével na
esquerda ou na direita), ndo hd alteracdo nas equacodes, portanto foi feita a deducdo apenas
para apoio fixo a esquerda e mével a direita, sendo esses os pontos A e B, respectivamente,
como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7: Equilibrio estatico e célculo do momento fletor gerado por uma carga vertical concentrada.

F
recgdes
SOMA MOMENTO EM A:
R, P*xp—D*RE=0 =ai RB
3 SOMA FORGAS VERTICAIS:
+H D , RA+RE—P=0 sai RA
: ' SOMA FORCAS HORIZONTAIS:
T T RH=0D
Ra RB

PONTG GENERICO PARA ACHAR O MOMENTD:
X<Xp K>

M ’*"(é

FL SOMA MOMENTO EM A: SOMA MOMENTD EM B:

| M—Ra*x=0 M—RB*(D—x)=0
®

+4 M = RA*x D—x M = RE*(D—x)
T T

RA RB

Fonte: A propria autora.

Apés realizar o equilibrio estatico da estrutura, escolhemos uma secdao especifica onde
desejamos calcular o momento fletor. Em seguida, realizamos um “corte imagindrio” nesse
ponto, dividindo a estrutura em duas partes. Para a carga pontual aplicada no arco, foram
escolhidas duas se¢Ges, uma antes do ponto de aplicacao, localizado em xp, e uma depois do
ponto de aplicacdo, como pode ser observado na Figura 7, sendo a distancia x, a distancia a
partir do vinculo esquerdo.
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Analisamos uma dessas partes como um corpo livre, considerando todas as forcas externas e
as reacOes de apoio. Para as cargas de momento e forga vertical pontuais, como o corte foi
feito antes e depois do ponto de aplicacdo da acdo, as cargas aplicadas ndo estdo incluidas. A
analise para acdo vertical distribuida € mostrada na Figura 8.

Para a carga pontual na diregao horizontal aplicada sobre o arco, o diagrama de momento
fletor varia de acordo com a ordem dos vinculos escolhidos para o arco biarticulado, pois o
valor de rea¢ao horizontal do apoio fixo ndo vale zero, como pode ser observado nas Figuras

10 e 11.

Na realizagdao do somatdrio dos momentos, consideramos positivo o momento tracionando a

parte inferior do arco.

Figura 8: Equilibrio estatico e calculo do momento fletor gerado por uma carga uniformemente distribuida.

PONTD GENERICO PARA ACHAR O MOMENTO:

M—RA*w+q*(x’/2)=0

ﬁ SOMA MOMENTO EM A:
I"H
+X M = RA*x—qg*{x*/2)

P=g*D q
reagdes
SOMA MOMENTO EM A
R g q*D*R-D*RB=0 sai RB
" SOMA FORCAS VERTICAIS:
+ D RA+RE—q*D=0 sai RA
1 i SOMA FORGAS HORIZONTAIS:
T T RH=0
RA RE

Fonte: A propria autora.

Figura 9: Equilibrio estatico e calculo do momento fletor gerado por uma carga de momento concentrado.

©@® =

reages
SOMA MOMENTO EM A:
" M+RE*D=0 sai RB
X SOMA FORCAS VERTICAIS:
= D . RA+RB=0 sai RA
;r ‘1\ gamg FORGAS HORIZONTAIS:

R4, RB

PONTCG GENERICO PARA ACHAR © MOMENTD:

Xaxp

K>XRpP
M M(é SOMA MOMENTO EM
M—RB*{(D—x)=0
SOMA MOMENTO EM A: M = RE*{D-x)
I M—RA*x=0
-|—xf M = RA¥x D—x
T
RA RE

Fonte: A propria autora.
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Figura 10: Equilibrio estatico e calculo do momento fletor gerado por uma carga concentrada na horizontal com
apoios fixo em A e mével em B.

H
reagbes
yp SOMA MOMENTO:
RH% " H*yp—D*RB=0 sai RB
» SOMA FORGAS VERTICAIS:
4+ 0 RA+RB=0 sai RA
=B SOMA FORGAS HORIZONTAIS:
1 RH+H=0 sai RH
RA

PONTO GENERICO PARA ACHAR O MOMENTO:

x<xp X>Xp
&)M M(é
RH Iy SOMA MOMENTO: SOMA MOMENTO:
| M—RA*x+RH*y=0 M—RB*(D—x)=0
4 M = RA*x —RH*y D—x  m = RB*(D—x)
T T
RA RB

Fonte: A propria autora.

Figura 11: Equilibrio estatico e calculo do momento fletor gerado por uma carga concentrada na horizontal com
apoios fixo em B e moével em A.

H
reagfes
¥pP SOMA MOMENTO:

« <RH H*yp-D*RB=0 sai RB

y SOMA FORGAS VERTICAIS:
+— T RA+RB=0 sai RA

RB SOMA FORCAS HORIZONTAIS:

T H—RH=0 sai RH
RA

PONTO GENERICO PARA ACHAR O MOMENTO:

x<xp X>Xp
SOMA MOMENTO:

M—RB*(D—x)+RH*y=0
M M(s (D-x) y
M = RB*(D—x)—RH*y
SOMA MOMENTO:

N M—RA*x=0 y RH
+ M = RA*x D—x, &
T T
RA RB

Fonte: A propria autora.

Nas Figuras 7 a 11, as variaveis representadas sdo: ¢, carga uniformemente distribuida; P,
carga pontual vertical; M, momento concentrado; H, carga pontual horizontal; x, coordenada
no eixo horizontal correspondente ao ponto em analise; xp, coordenada no eixo horizontal
correspondente ao ponto de aplicacdo da carga; y, coordenada no eixo vertical
correspondente ao ponto em analise; yp, coordenada no eixo vertical correspondente ao
ponto de aplicacdo da carga; R, raio do arco; D, diametro do arco; RA, reacdo de apoio vertical
no ponto A; RB, reacdo de apoio vertical no ponto B; e RH, reacdo de apoio horizontal.
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Aplicando as equacgdes de reagdes e fazendo as manipulagdes necessarias, as equagdes de
momento fletor usadas no programa, de acordo com cada carga e a localizacdo em relagao ao
ponto da carga, estdo descritas na sequéncia.

Carga uniformemente distribuida q

M(x):q*x*(R—;) (3)

e Para x<xp:
Carga pontual vertical P
—XP (4)
D
+1)
Carga pontual horizontal H na configuragao de apoio fixo —apoio mével

M(x)=(H*y)—(H* P o) (5)

Carga pontual horizontal H na configuracdo de apoio mével — apoio fixo

M(x)=x*P*(

—H * * X
Mery = —22== (€)
Momento concentrado M
M(x) = d * X 7)
D
e Para x>xp:
Carga pontual vertical P
P xx
M(x) = ( p) * (D —x) (®)
Carga pontual horizontal H na configuracdo de apoio fixo — apoio movel
H *
M(x) = ( yp) * (D — x) ()

Carga pontual horizontal H na configura¢ao de apoio mével — apoio fixo

H *
M) = ()« 0 -0 - @ ey 1ol
Momento concentrado M
—M (11)
M) =—=+ (D =)

e Cortante e Normal:
De forma semelhante ao calculo do momento fletor, os esforcos cortante e normal foram
determinados por meio do equilibrio estatico, considerando duas resultantes nas sec¢des
cortadas: uma componente vertical (Fy) e uma horizontal (Fx), conforme ilustrado na Figura
12. A partir dessas componentes, foram obtidos o esfor¢co normal (N), representado pela
componente tangente ao arco, e o esfor¢co cortante (V), correspondente a componente
perpendicular ao arco, como mostrado na Figura 12.

A convencdo de sinais adotada estabelece que o esforco cortante é considerado positivo

guando atua no sentido hordrio e negativo no sentido anti-horario. Para o esforco normal, foi
definido que valores de tracdo sdo positivos, enquanto valores de compressdo sdo negativos.
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Figura 12: Equilibrio estatico para resultantes aplicadas em se¢Ges do arco, para agdes verticais concentradas
ou momento fletor concentrado.

x<xp X>%p
Fy . Fy -
reagiies T reqggies
—2  SOMA FORGAS VERTICAIS: —»  SOMA FORGAS VERTICAIS:
FX RA+Fy=0 sai Fy FX RB+Fy=0 sai Fy
b SOMA FORCAS HORIZONTAIS: x SOMA FORCAS HORIZONTAIS:
-+ _
/]\ Fx=0 'T Fx=0
RA RE

Fonte: A propria autora.

Figura 13: Representac¢do dos esforgos normal (N) e cortante (V) em se¢Ges de um arco semicircular para agoes
verticais concentradas ou momento fletor concentrado.

b % y y
v A Fy
N N AV
a
X
* N
a a (]
X %
N=Fy*sen(80—a)=Fycosa N=Fy*sen(90—a)=—Fycosa
V=Fy*cos(90—a)=Fysena V=Fy*cos(90—a)=—Fysena

Fonte: A propria autora.

Na figura 13, alfa (a) é o angulo, medido no sentido horario, entre o ponto em analise e o eixo
horizontal (x). As agdes pontuais verticais e de momento concentrado nao possuem resultante
Fx, entdo as equacdes dos esforcos Normal e Cortante sao os apresentados na deducao feita
na Figura 13 com a parcela Vertical.

De maneira semelhante, o comportamento da carga distribuida também ndo gera
componente horizontal. A Figura 14 mostra o cdlculo de componente Fy para este caso, sendo
os esforgos normal e cortante dados pela Figura 13.

Figura 14: Equilibrio de forgcas para uma sec¢do de um arco com carga distribuida.

Lo
1 Fy reagdes
SOMA FORGAS VERTICAIS EM A:
RA+Fy—qg*x=0 sai Fy
%

+
/]\R

>

Fonte: A prdpria autora.

A carga pontual aplicada na direcdao horizontal gera uma componente também na direcao
horizontal, cujos valores resultantes variam conforme a disposicao dos vinculos. Por isso, foi
realizada a deducdo para os dois possiveis casos de vinculacdo, como ilustrado nas Figuras 15
e 16.
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Figura 15: Distribuicdo de Esforcos Normais e Cortantes em Se¢des de um Arco Estrutural, devido a aplicacao
de carga concentrada na horizontal, com distribuicdo de vinculos fixo — mével.

X<xp X>xp
F F
y reagBes T Y reagdes
— SOMA FORCAS VERTICAIS: SOMA FORGAS VERTICAIS:
b Fx  Fy—RA=0 sai Fy RB+Fy=0 sai Fy
—I'x SOMA FORCAS HORIZONTAIS:  x SCMA FORCAS HORIZONTAIS:
+— Fx—P=0 sai Fx = =0
\I/R’A /I\RB
Y y y. b4
Fy Fy
V, N
\4
Fx a\“ [P A Fx
X X
N
o a| N=Fy*cosa+Fx*sena
X X V=—Fy*sena+Fx*cosa

Fonte: A propria autora.

Figura 16: Distribuicao de Esfor¢os Normais e Cortantes em Se¢des de um Arco Estrutural, devido a aplicagdo
de carga concentrada na horizontal, com distribuicdo de vinculos movel — fixo.

X<Xp XK>KD
Fy x Fy ~
T reaces reagBes
— SOMA FORGAS VERTICAIS: — SOMA FORGAS VERTICAIS:
Fx  Fy—RA=0 sai Fy FXx  RB+Fy=0 sai Fy
_‘_X‘ SOMA FORCAS HORIZONTAIS:  x —}P SOMA FORGAS HORIZONTAIS:
I Fx=0 = Fep=0 sai Fx
RA TRB
Y ¥ ¥ ¥
F¥ o Cat 7 Fx
% 3
N
a N=Fy*cosa+Fx*sen a
a ]
X X V==Fy*sena+Fx*cos a

Fonte: A propria autora.

Aplicando as equacdes das reacdes e fazendo as manipula¢des necessdrias, as equacoes de
esforco normal e esforco cortante utilizadas no programa, de acordo com cada tipo de carga
e a localizacdo em relacdo ao ponto de aplicacdo, estdo descritas na sequéncia.

Embora algumas expressées, como N(x) e V(x), ndo apresentem x explicitamente, o angulo a
nelas presente depende de x, conforme definido na funcdo 12. Assim, essas equacoes
continuam sendo fungdes de x, ainda que de forma implicita.

_ o1 (X 12
a(x) = cos™! (E) (12)
Carga uniformemente distribuida q
N(x) = (q *x) — (g * R) * cos(a) (13)
V(x) = —(q*x) — (g *R) x sen(a) (14)

® Para x<xp:
Carga pontual vertical P
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_ _xp (15)
N(x) =—P * (1 D ) * cos(a)

V(x) =—Px (1 - pr) * sen(a) (16)

Carga pontual horizontal H na configuracdo de apoio fixo — apoio mdvel

H *
N(x) = ( yp) x cos(a) + H * sen(a) (17)
H *
V(x)=—- ( yp) * sen(a) + H * cos(a) (18)
Carga pontual horizontal H na configuracao de apoio mével — apoio fixo
H *
N(x) = ( yp) * cos(a) + 0 xsen(a) (19)
H *
V(x)=—- ( yp) * sen(a) + 0 * cos(a) (20)
Momento concentrado M
M
N(x) = (— 3) * cos(a) (21)
M
V(x) = (— —) * sen(a) (22)
D
e Para x>xp:
Carga pontual vertical P
_ *P (23)
N(x) =P * (xD) * cos(a)
V(x) =P (FP) * sen(a) (24)
Carga pontual horizontal H na configuracdo de apoio fixo — apoio movel
H*yp (25)
N(x) = * cos(a) + 0 * sen(a)
H *
V(x)=— ( yp) * sen(a) + 0 * cos(a) (26)
Carga pontual horizontal H na configuracdo de apoio mével — apoio fixo
Hx*yp (27)
N(x) = x cos(a) — H *sen(a)
H *
V(x)=— ( yp) * sen(a) — H * cos(a) (28)
Momento concentrado M
M
N(x) =— (3) * cos(a) (29)
(30)

V(x)=— (%) * sen(a)

Resultados

A criacdo do programa, disponibilizado em https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut-arcos/ifestrut-
arcos.html, foi realizada utilizando a linguagem HTML/Javascript (Figura 17), sendo que o arco
é exibido em uma tela 2D. Quando o usuario insere os dados de geometria, rigidez e vinculos
para o desenho do arco e clica no botdo ‘DESENHAR’, a linguagem é utilizada para que o arco
seja representado com o tamanho correto e em escala, facilitando a visualizacdo e analise do
comportamento estrutural, conforme ilustrado na Figura 17.

Para a insercdo das acdes no arco, o programa permite a adicdo de diferentes tipos de cargas.
Os valores dessas cargas e suas respectivas coordenadas sdo armazenados em vetores,

facilitando a manipulacdo matematica dos dados durante o processo de célculo. Cada vetor
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contém informacgdes sobre a magnitude, a direcdo e a posicdo de cada carga, possibilitando a
construcdo de diagramas de esforcos. As ag¢des disponiveis incluem forga distribuida, forca
concentrada e momento concentrado, conforme demonstrado na Figura 17. Os botdes
‘ADICIONAR’ permitem ao usudrio inserir cargas no arco. E possivel adicionar multiplas acdes
concentradas, mas permite-se apenas uma agao distribuida.

Os valores da rigidez do arco (momento de inércia da se¢do transversal, mdédulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson do material do arco) ndo foram utilizados nos calculos
deste primeiro moédulo do programa (por se tratar de arcos isostaticos), mas poderdo ser
usados em modulos futuros que calcularem, por exemplo, arcos hiperestaticos e/ou
deformacgdes em arcos.

A lista suspensa exibida na parte inferior da tela da Figura 17, com o titulo "FUNCOES", possui
as opgOes de cdlculo, a opgao de limpar a tela e de redesenhar a tela. Neste trabalho, foi criada
a funcdo para a analise estrutural do arco semicircular simplesmente apoiado, com os calculos
feitos por equilibrio de forcas e superposicdo dos efeitos das a¢des. A partir das cargas
aplicadas sobre o arco, o programa exibe os diagramas de esforgos.

Figura 17: Pagina criada e disponibilizada na web (https://vtp.ifsp.edu.br/nev/ifestrut-arcos/Ifestrut-

arcos.html).
ARCOS ESTRUTURAIS
GEOMETRIA E RIGIDEZ VINCULOS ACAO ACAO ACAD
Raio R (m): Esquerda: Carga distribuida q{kN/m): Carga pontual P(N): Momento Concentrado M(kKN*m):
EL] | [Apoiofixo~] -1 ] | [
Momento de inéreia I (m): Dircita: Coordenada x{m): Uh:s:om_\'_:n;iaf_hmém negativel(-),
‘ommeﬁss ‘ @I ‘ ADICIONAR | |8_13 | anti hordrio positive(+)
Modulo de elasticiade E (GPa): Diregao: Coordenada x(a):
[210 ] 5533
: . [ ADICIONAR |
Coeficiente de poisson v
03 J [ ADICIONAR ]
[ DESERHAR |
MOMENTOQ FLETOR (kN"m)

RELATORIO

NUMERO MINIMO DE PONTOS - DIAGRAMA:
NUMERO DE CASAS DECIMAIS - DIAGRAMA: 2|

TAMANHO DOS TEXTOS - DIAGRAMA: (10

ARCO SIMPLESMENTE APQIADQ-EQUILIERIQ

Fonte: A prépria autora usando o programa criado.

A lista suspensa exibida na parte inferior da tela da Figura 17, com o titulo "FUNCOES", possui
as opcoes de calculo, a opcdo de limpar a tela e de redesenhar a tela. Neste trabalho, foi criada
a funcao para a andlise estrutural do arco semicircular simplesmente apoiado, com os calculos
feitos por equilibrio de forgas e superposicdo dos efeitos das acdes. A partir das cargas
aplicadas sobre o arco, o programa exibe os diagramas de esforgos.
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Para o cdlculo dos esforgos, o usuario especifica o numero de pontos ao longo do arco e o
numero de casas decimais para a apresentacdo dos valores no diagrama, conforme mostrado
na Figura 17.

Por exemplo, ao aplicar uma carga pontual de 5 kN no centro do vao e considerar 11 pontos
de calculo, obtém-se os diagramas de esfor¢os de momento fletor, cortante e normal,
apresentados nas Figuras 18 e 19. Eles aparecem do lado direito da pagina, ao apertar o botao
correspondente, conforme mostra a figura 17.

Figura 18: Exemplo de estrutura e carga e seu diagrama de momento fletor.

MOMENTO FLETOR (kN"m)

P=-5kN

Fonte: A prépria autora usando o programa criado.

Figura 19: Diagrama de esforgo cortante e normal para a estrutura da figura 18.

CORTANTE (kN) NORMAL (KN)

Fonte: A prépria autora usando o programa criado.

Para validar os resultados obtidos, 0 mesmo arco das figuras 18 e 19 foi aproximado por 50
pontos formando segmentos de barras no software Ftool, de Martha (2017), conforme a
Figura 20. Os resultados obtidos pelo Ftool foram iguais aos mostrados pelo programa aqui
apresentado (figuras 18 e 19), como pode ser observado nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20: Arco semicircular simplesmente apoiado modelado no software Ftool, com a carga aplicada e o
respectivo diagrama de momento fletor gerado pelo programa.

60.00 m

Fonte: Ftool (Martha, 2017).

Figura 21: Diagrama de esforg¢o cortante e de esfor¢co normal gerado pelo Ftool para a estrutura da figura 20.

Fonte: Ftool (Martha, 2017).

Outro exemplo, contendo mais de uma ac¢ao, a fim de validar a superposicao dos efeitos, é
apresentado nas Figuras 22 e 23. A comparac¢do com o Ftool, de Martha (2017), é apresentada
nas figuras 24 e 25.

Como resultado principal deste trabalho, apds a exibicdo dos esforgos selecionados, o usuario
pode obter o relatério de calculo clicando no botdo 'RELATORIO', mostrado na Figura 17. Nas
figuras 26 e 27, tem — se um exemplo de relatério onde s3ao demonstrados todos os
procedimentos realizados para o calculo dos esforgos, como aqui foi apresentado, juntamente
com os diagramas.
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Figura 22: Arco com aplicagdo de cargas simultaneas e o diagrama de esforco de momento fletor gerado pelo
programa criado.

MOMENTO FLETOR (kN*m)

Fonte: A prépria autora usando o programa criado.

Figura 23: Diagrama de esforg¢o cortante e de esfor¢o normal para a estrutura da figura 22

CORTANTE (kN) NORMAL (KN)

Fonte: A prépria autora usando o programa criado.

Figura 24: Arco da figura 22 modelado no software Ftool, de Martha (2017), e o respectivo diagrama de esfor¢o
de momento fletor gerado.

1012

&ﬂm@

5.0

Lev

WNY O'G
g

60.00m i

80.00m |

Fonte: Ftool (Martha, 2017).

CCBY 4.0
DEED
@ ® REGRASP | ISSN: 2526-1045 v.10 | n.3 | 2025 | p. 45-62



16 Rosa & Nirschl

Figura 25: Diagrama de esforco cortante e de esforco normal gerado pelo Ftool para a estrutura da figura 24.

Fonte: Ftool (Martha, 2017).

Figura 26: Parte inicial de um relatério de calculo exemplo gerado pelo programa.

TO TRAMELATE THES DOCUMERT, CO®MLOAD THE POF REPIAT AMD TRAMELATE OM hnza i wwwecnlined ot slane eyl (FREE « CEMERATE COMPLETE FOF TRANELATED
FILE] OR TRAMELATE QM bz M eanalale goaghe comy’ [SELECT DOCUMENTS - FREE < BUT OKLY TRAMSLATE TEXT)

.‘jD MEV: Huclea de Engertharia Virtual
= Titule: Pragrama On-line para andlise astrutural de arcas sermicinoul implasrmente apoiades
Auilar: Beariz Carvalha Rosa
[][] Lmﬁf:m:?:muumu Orientadee: Prol. Gustavo Cabirelli Nirschl
D SAD FALD Tipa: Iniciagia Cientilica cam Balsa lnstiucianal
Lo EEEE Curss Engenharia Ciil

Dala da versSa arginal: 30v11,/2024
Dala da Ghima atmlizagie: 30,11/2024
Dala da geragaa do relaldrio: I0F3F2025

CALCULO DE ARCO SEMICIRCULAR SIMPLEMENTE APOIADO

i = -1 KR

Areo semicincular com raio definido pelo usudrio: R = 20,00 m
Momento Fletor

Para as cargas aplicades em qualguer ponte do erco, 8 uma distdncia “xp® de vinculo esquerdo, conforme & figura 1, foram
congideradas az condigdes de equilibrio estdtico, onde a soma das forgas horizontais deve ser zero, 8 soma das forgas varticais
deve ser zero e a soma dos momentos em relagdo a um ponta especifico também deve ser zero, coma pode ser observedo nas
figuras 1 & 5.

Para & carga concenireda, na vertical, na mudanta de ordem dos vinculos (apoic mdvel na esquerda ou na direita), ndo ha
alteragSo nes equagides, portanto fol feits a dedugdo spenas para apoio fixe & esquerda e mdwvel & direita, sendo eszes os
pontas A e B, respactivamente, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Equilibrio estédtico e cdleulo do momento fletor gerade por uma carga vertical concentrada

Fonte: A prépria autora usando o programa criado.
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Figura 27: Parte final de um relatério exemplo gerado pelo programa.

Momento concenirado M

Nix) =~ [E“] s cos(a) (2Th

Vix} = - [‘.::J!:I = ginfer) 128D

Apds o cdleulo dos esforgos para cada tipo de canga aplicada, aplica-se o principio da superposicio dos eferlos, um conceita
furdamental na sndlise estrutural, Esse principio estabelece que, em eSuras que S& comportam de mangirs linsar ¢ eldstica,
a resposta fotal = nclulndo momentao fletorn esfongo cortante e esforgo nosmal = & obtida pela soma algébrica das respostas
Individunis geradas por cada carga atuando separadamente,

Para aplicar a superpasicio dos efeitos em um arco estrubwral, cada carga incidente é analisada individualmente, determinands
sua influéncia nos eslorges inemos. Inicialmente, calculam- s as reagbes nos apoios € em seguida, delerminam- se os
esforcos internos ao longo do arco para cada uma dessas cangas, O resultado final, em qualquer seg¢io do arco, corresponde &
soma das coninbuiches indwiduals de 1odas as cargas aplicadas. Ezse método & valide para todos os lipas de esforgos: o
momenta fletor 1otal resulta da soma dos momentos fletores cavsados por cada carga isoladamente, agsim como ooorme com
os esforgos normais e corlantes.

Feitos os caleulos, os resultados s3o:

MOMENTO FLETOR (KN*m)

Fonte: A prépria autora usando o programa criado.

Consideragdes finais

A criacdo do ambiente grafico 2D para arcos estruturais, desenvolvido em linguagem
de internet, foi realizada, atendendo os objetivos inicialmente propostos, ou seja: permite a
entrada grafica de arcos, inclui a definicdo de geometria, vinculos e a¢les; realiza o calculo
dos esforgos para arcos semicirculares simplesmente apoiados; e fornece um relatério que
documenta de forma detalhada todos os cdlculos realizados durante a andlise estrutural,
descrevendo os procedimentos seguidos. Esse programa servira como base para o
desenvolvimento futuro de mddulos de andlise estrutural de arcos, a ser utilizado por
professores de engenharia civil, especialmente da area de estruturas, que fazem parte do
grupo de pesquisa cadastrado e ativo no CNPg. O uso do programa por professores,
estudantes e profissionais da area de estruturas contribui para o entendimento dos calculos
de arcos, melhorando a pratica profissional.
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