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RESUMO: Existem inimeros programas de computador que realizam quase todos os célculos
de engenharia civil, mas a maioria mostra somente os resultados finais ou alguns passos para se
chegar até eles. Neste contexto, um grupo de pesquisa cadastrado no CNPq vem criando
programas on-line que ndo s6 fazem calculos, mas que demonstram todo o procedimento
realizado. A criacdo dos programas ¢ fracionada, de modo que se possam desenvolver projetos de
iniciagdo cientifica sequenciais. Foi anteriormente desenvolvido pelo grupo um ambiente on-/ine
para a analise de estruturas lineares planas, onde varios modulos vém sendo criados
sequencialmente. De modo semelhante, neste trabalho, apresenta — se a cria¢ao inicial de um
ambiente grafico que servira de base para modulos futuros envolvendo a analise e
dimensionamento de arcos estruturais. Além disso, mostra — se o primeiro modulo para a andlise
estrutural de arcos semicirculares simplesmente apoiados. O ambiente grafico contém a entrada
de dados numéricos e em desenho de arcos estruturais semicirculares, onde o usuario define a
geometria, as vinculagdes e as agdes. O modulo calcula os esfor¢os da estrutura (diagrama de
normal, cortante € momento fletor). O desenvolvimento dos aplicativos do grupo, incluindo o
aqui apresentado, ¢ realizado na linguagem HTML/Javascript. Os célculos se mostraram exatos
em relacdo a outro software, ¢ a geragao do relatorio completo em PDF é o grande diferencial
alcancado.

PALAVRAS-CHAVE: Programa on-line; Arcos; Base grafica; Analise estrutural.

PROGRAM FOR ANALYSIS OF SIMPLY SUPPORTED SEMICIRCULAR
STRUCTURAL ARCHES

ABSTRACT: There are numerous computer programs that perform almost all civil engineering
calculations, but most of them only show the final results or a few steps leading to them. In this
context, a research group registered with CNPq has been creating online programs that not only
perform calculations but also demonstrate the entire process involved. The creation of these
programs is segmented, allowing for the development of sequential scientific initiation projects.
Previously, the group developed an online environment for the analysis of planar linear structures,
where various modules have been created sequentially. Similarly, this work presents the initial
creation of a graphical environment that will serve as the foundation for future modules involving
the analysis and design of semicircular structural arches. Additionally, the first module for the
structural analysis of simply supported arches is presented. The graphical environment includes
both numerical input and the drawing of semicircular structural arches, where the user defines the
geometry, supports, and loads. The module calculates the internal forces of the structure (normal
force, shear force, and bending moment diagrams). The development of the group’s applications,
including the one presented here, is done in HTML/JavaScript. The calculations proved to be
accurate compared to other software, and the generation of the complete report in PDF is the key
distinguishing feature achieved.
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INTRODUCAO

Silva (2017) define os arcos como estruturas cujo eixo principal é curvo, o que favorece
a predominancia de esforgos de compressao e reduz os efeitos da flexdo, especialmente em
estruturas horizontais que vencem grandes vaos. A curvatura de um arco pode ser gerada por
diferentes formas, como parabdlicas, semicirculares ou elipticas, cada uma com suas
particularidades estruturais.

Segundo Sales (2005), quando um arco segue o formato de um rebatimento de cabo —
isto ¢, adota a forma de um poligono funicular para a¢des concentradas ou de uma catenaria ou
parabola para agdes distribuidas —, ele transmite apenas esfor¢os de compressao. Nesses casos,
os diagramas de momento fletor e de cortante sdo nulos. No entanto, em arcos com outras
geometrias, todos os tipos de esforcos podem surgir, embora a compressdo seja geralmente mais
significativa.

Além dos arcos simplesmente apoiados, os arcos podem ser classificados em cinco tipos
basicos: arco triarticulado, arco biengastado, arco biarticulado, arco atirantado e arco biengastado
com articulagdo intermediaria, conforme Silva (2017) e Sales (2005). Esses arcos apresentam
secOes transversais variadas, como retangulares, em I, ou trelicadas, além de segdes variaveis.
Diversos softwares, como RFEM 5 (DLUBAL (2022)), STRAP (2020) e STRUCTX (2022), estao
disponiveis para a analise e dimensionamento de arcos, sendo utilizados tanto em ambientes
comerciais quanto académicos; no entanto, nao demonstram todo o procedimento realizado.

Na Figura 1, apresenta-se um exemplo de arco estrutural semicircular simplesmente
apoiado (isostatico), cujos esforcos sdo calculados por meio do equilibrio de forgas.

Figura 1. Analise estrutural de um arco semicircular, resultando nos diagramas de esfor¢o normal,
cortante e momento fletor. Fonte: Sussekind (1977).

MATERIAL E METODOS

O que se apresenta neste artigo € a criagdo de um ambiente grafico (disponibilizado on-
line) que servira de base para futura analise e dimensionamento de arcos. Também foi criado o
primeiro mddulo de calculo, relacionado aos esforgos de arcos semicirculares simplesmente
apoiados.

A fundamentagdo tedrica para o desenvolvimento do ambiente grafico baseia-se em
programacdo HTML/Javascript, especificamente utilizando o comando Canvas, conforme
indicado em W3Schools (2020). Como exemplo, as Figuras 2 e 3 ilustram um programa on-/ine
(https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut/ifestrut.html) desenvolvido pelo grupo de pesquisa no CNPq,
que contém varios modulos para a analise de estruturas lineares planas, resultantes de trabalhos
individuais e sequenciais.
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Figura 2. Exemplo de estrutura linear plana desenhada em ambiente grafico on-/ine desenvolvido
pelo grupo de pesquisa cadastrado no CNPq ao qual este trabalho faz parte. Fonte: O préprio autor
usando o programa on-line (https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut/ifestrut.html).
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Figura 3. Exemplo dos resultados (reagdes) referentes a estrutura da figura 2. Fonte: O proprio
autor usando o programa on-line (https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut/ifestrut.html).

O programa exibe os resultados na tela e gera um relatorio em PDF com todos os calculos
realizados. Este artigo apresenta a criagdo inicial um programa similar para a andlise de arcos
estruturais. Futuras pesquisas irdo expandir o programa com novos modulos de analise estrutural
de arcos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A criagdo do programa, disponibilizado em https://vtp.ifsp.edu.br/nev/ifestrut-
arcos/ifestrut-arcos.html, foi realizada utilizando uma linguagem de programagao web (Figura 4),
na qual o arco € exibido em uma tela 2D. Quando o usuério insere os dados de geometria, rigidez
e vinculos para o desenho do arco e clica no botdo ‘DESENHAR’, a linguagem ¢ utilizada para
que o arco seja representado com o tamanho correto € em escala, facilitando a visualizagdo e
analise do comportamento estrutural, conforme ilustrado na Figura 4.

Para a inser¢do das agdes 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 calculo. Cada vetor
contém informacdes sobre a magnitude, a dire¢do e a posicdo de cada carga, possibilitando a
constru¢do de diagramas de esforcos. As ac¢des disponiveis incluem forca distribuida, forga
concentrada e momento concentrado, conforme demonstrado na Figura 4. O botdo
‘ADICIONAR’ permite ao usudrio inserir cargas adicionais no arco, exceto a for¢a distribuida,
que ¢ unica e aplicada sobre toda a largura do arco, facilitando a visualizagdo dos efeitos de
diferentes combinacdes de a¢Oes sobre a estrutura.

Os valores da rigidez do arco (momento de inércia da se¢do transversal, modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson do material do arco) ndao foram utilizados nos calculos deste
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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 deformagdes em arcos.
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Figura 4. Pagina criada e disponibilizada na web (https://vtp.ifsp.edu.br/nev/ifestrut-
arcos/ifestrut-arcos.html). Fonte: A propria autora usando o programa criado.

A lista suspensa exibida na parte inferior da tela da Figura 4, com o titulo "FUNCOES",
possui as opgOes de métodos de calculo (que serdo adicionados futuramente, por outras
pesquisas), a op¢ao de limpar a tela e de redesenhar a tela.

A primeira op¢do de método de calculo que foi adicionada nesse modulo foi criada para
a analise estrutural do arco semicircular simplesmente apoiado, com os calculos feitos por
equilibrio de forgas e superposigdo dos efeitos das agdes.

A partir das cargas aplicadas sobre o arco, o programa exibe os diagramas de esforcos
selecionados pelo usuario, que podem incluir cortante, normal e momento fletor, conforme
exemplificado na Figura 6. Apos a exibigdo dos esfor¢os selecionados, o usuario pode obter o
relatério de calculo clicando no botdo 'RELATORIO', onde sdo demonstrados todos os
procedimentos realizados para o calculo dos esforcos, juntamente com os diagramas. As partes
inicial e final do relatorio estdo exemplificadas na Figura 7.

Para comparar os resultados obtidos, um arco foi aproximado por 50 pontos formando
segmentos de barras no software Ftool, de Martha (2017), conforme a Figura 5, que mostra seu
diagrama de momento fletor. O raio utilizado foi de 60 metros, com uma carga pontual de 100 kN
aplicada no centro do arco. O mesmo exemplo feito no programa estd na Figura 6. Os resultados
obtidos pelo Ftool foram iguais aos mostrados pelo programa aqui apresentado.
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Figura 5. Diagrama de esforgo de momento fletor de um arco semicircular simplesmente apoiado
com aplicacdo de uma carga pontual no centro do vao. Fonte: Ftool (Martha, 2017).
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Figura 6. Diagrama de esforgo de momento fletor de um arco semicircular simplesmente apoiado
com aplicacao de uma carga pontual no centro do vao. Fonte: A propria autora usando o programa
(https://vtp.ifsp.edu.br/nev/ifestrut-arcos/ifestrut-arcos.html).
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Figura 7. Partes inicial e final do relatorio de calculo gerado pelo programa. Fonte: A propria
autora usando o programa (https://vtp.ifsp.edu.br/nev/ifestrut-arcos/ifestrut-arcos.html).

CONCLUSOES

A criagdo do ambiente grafico 2D para arcos estruturais, desenvolvido em linguagem de
internet, foi realizada de forma satisfatéria, atendendo os objetivos inicialmente propostos, ou
seja: permitir a entrada grafica de arcos, incluindo a defini¢do de geometria, vinculos e agdes;
realizar o calculo dos esforcos para arcos semicirculares simplesmente apoiados; e fornecer um
relatério que documenta de forma detalhada todos os calculos realizados durante a analise
estrutural, descrevendo os procedimentos seguidos. Esse programa servird como base para o
desenvolvimento futuro de moddulos de analise estrutural, a ser utilizado por professores de
engenharia civil, especialmente da area de estruturas, que fazem parte do grupo de pesquisa
cadastrado e ativo no CNPq.
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