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Resumo: O estudo da teoria e mecanica das estruturas é essencial para a
formacdo de todo engenheiro civil. Sua andlise envolve conceitos de dlgebra
vetorial e matricial, trigonometria, sistema de equacbes lineares, métodos
numéricos e mecanica de sdélidos deformdaveis. Entretanto, devido a complexidade
dos procedimentos para solucao dos sistemas estruturais, nota-se uma dificuldade
de aprendizado por parte dos alunos. Nesse contexto, o uso de programas
computacionais surge como ferramenta adicional para auxiliar a compreensao do
comportamento das estruturas, bem como verificar resultados e etapas na solucdo
de problemas, principalmente para aqueles que pretendem sequir carreira na area
de estruturas. Diante disso, este trabalho apresenta a ferramenta educacional
AME-WEB, uma aplicacao web desenvolvida para realizar a analise de estruturas
bidimensionais, como trelicas, pdrticos e grelhas, em uma plataforma interativa e
simplificada. A ferramenta possui como principais diferenciais, a praticidade de sua
utilizacao on-line e a possibilidade de verificar resultados parciais e etapas de
solucao do problema, como, por exemplo, a observacao da matriz de rigidez da
estrutura. Além disso, o ambiente também possibilita a visualizacdo gréfica do
sistema estrutural resolvido e suas solicitacbes mecanicas. O AME-WEB foi
desenvolvido utilizando as linguagens de programacao JavaScript e Python a fim
de proporcionar interoperabilidade ao aplicativo durante seu uso e possui uma
customizacéo diferenciada para cada tipo de estrutura disponivel na plataforma. A
validacdo da ferramenta é realizada por meio da analise de exemplos com
resultados disponiveis em literatura, assim como a comparacdo com softwares ja
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AME-WEB: UM AMBIENTE DE SIMULA,C}AO PARA ANALISE DE
ESTRUTURAS PLANAS UTILIZANDO O METODO DA RIGIDEZ DIRETA

1 INTRODUGAO

Conforme Sussenkind (2003), a analise estrutural compreende a parte da Mecéanica
gue estuda as estruturas, caracterizando os esforcos e as deformagdes a que elas estao
submetidas quando solicitadas por agentes externos. Como resultado, verifica-se a aptidao
da estrutura para seu uso, sendo assim uma parte fundamental do projeto de engenharia
(BRANCHIER, 2017). Nesse sentido, evidencia-se a necessidade da busca por praticas
gue colaborem cada vez mais o aprendizado das disciplinas de estruturas por parte dos
estudantes de engenharia. Segundo Bandeira e Gonzalez (2008), o ndo conhecimento do
comportamento dos diferentes elementos estruturais pelo graduando, torna-o incompleto
em sua formacao como engenheiro estruturalista.

Uma das principais dificuldades no ensino da teoria das estruturas encontra-se na
complexidade das formulacdes utilizadas para caracterizar os diversos efeitos causados
pelas acdes nos diferentes modelos e elementos estruturais (BANDEIRA e
GONZALES, 2008) e sua consequente quantidade de operacdes matematicas. Uma forma
de contornar esta problemética € a utilizagdo de programas computacionais, que permite a
resolucdo de calculos complexos e trabalhosos, servindo como ferramenta de verificacao
dos calculos e, por conseguinte, possibilitando uma maior dedicacéo a interpretacdo dos
resultados. Dessa forma, em coadunacdo com Bandeira e Chivante (2008), a adocao de
praticas tecnoldgicas no ambiente educacional serve como grande motivador aos estudos,
pois trabalha a aplicabilidade associada a interdisciplinaridade, além da elaboracédo de
cenarios (modelagem) e seus comportamentos.

Nesse contexto, € possivel identificar alguns softwares utilizados como ferramentas
de auxilio ao processo de aprendizagem, como o Risa 2D, Trame 4.0, Insane 1.1 e o Ftool.
O Ftool, por exemplo, € um programa bastante conhecido e difundido no meio académico,
gue se destina ao ensino do comportamento estrutural de estruturas reticuladas planas,
como porticos, vigas e trelicas (BRANCHIER, 2017). Segundo Martha (2002), o Ftool possui
uma integracao natural entre as fases do processo de analise estrutural, permitindo que o
estudante experimente diferentes concepcgdes estruturais para um modelo, entendendo
melhor o seu comportamento. Entretanto, o Ftool ndo possibilita a andlise de grelhas, sem
falar que, assim como os demais softwares existentes, seu uso esta limitado ao uso local
em um computador e ndo € possivel a visualizacdo do passo-a-passo de resolucdao do
problema.

Nesse sentido, o presente trabalho possui como objetivo apresentar a aplicacao
AME-WEB, um ambiente web de analise matricial de estruturas, no qual possibilita a analise
de estruturas isostaticas e hiperestaticas planas reticuladas, como trelicas, pérticos e
grelhas. Além do diferencial da analise das estruturas em um ambiente on-line, é possivel
também visualizar resultados parciais de cada etapa de desenvolvimento do problema. O
AME-WEB possui uma entrada customizada para cada modelo de estrutura e proporciona
a visualizacao grafica da estrutura de forma sincrona com a definicdo de suas coordenadas
e apos a analise do modelo, com a apresentacdo dos esfor¢os internos e reacdes dos
apoios.

O AME-WEB ¢é uma ferramenta gratuita de viés educacional desenvolvida para
auxiliar nos estudos de teoria das estruturas. Como forma de verificacdo do ambiente
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proposto, séo realizadas algumas aplicacbes, comparando os resultados obtidos pelo
AME-WEB com respostas encontradas em literatura e em outros softwares ja validados e
de amplo uso, como o Ftool.

2 METODOLOGIA

Para construir o ambiente web proposto, a metodologia de desenvolvimento do
trabalho é baseada nas seguintes etapas: i) estudo sobre andlise matricial de estruturas
planas; ii) escolha de linguagens de programacao para desenvolver a ferramenta proposta;
i) implementacdo de rotinas para analise de trelicas, porticos e grelhas;
iv) Desenvolvimento do client side da aplicacdo; v) Integracéo do client side com as rotinas
elaboradas (server side) e vi) realizagdo de aplicacbes para verificar a implementacdo
realizada. Essas etapas sao ilustradas na Figura 1 e sdo melhor detalhadas nas subsectes

seguintes.
Figura 1 — Etapas da metodologia para
desenvolvimento da aplicacdo web proposta.
Revisédo bibliogréafica Escolha das linguagens Implementagao de rotinas

(sever side )

Re — RRR

Trelica Portico  Grelha

l

Verificagéo das Integragédo do client side Desenvolvimento do
implementacdes com o sever side ambiente Web (client side)

i Q «— LIS <

Fonte: Autores, 2022

2.1 Estudo sobre Analise Matricial de Estruturas

O desenvolvimento desta aplicacdo surge como um produto da disciplina Analise
Matricial de Estruturas do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL). Nesse sentido, previamente ao inicio do desenvolvimento do programa, todo um
estudo sobre a construcdo matricial para a solu¢cdo de problemas hiperestéticos foi
realizado, além de uma revisao sobre o contetdo de Teoria das Estruturas.

Para a resolucdo das estruturas € utilizada a formulacdo matricial do Método dos
Deslocamentos. Conforme Kassimali (2021), neste método, também chamado de Método
da Rigidez, as principais incognitas sdo os deslocamentos das articulagbes, que séo
determinadas resolvendo as equacfes de equilibrio da estrutura. Com os deslocamentos
nodais conhecidos, as forcas incognitas sdo obtidas por meio de consideracfes de
compatibilidade e das relacbes forca-deslocamento da barra. Embora qualquer método
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possa ser usado, a maioria dos softwares comerciais disponiveis para analise estrutural é
baseado no Método da Rigidez Direta.

2.2 Linguagens de programacéao adotada

O desenvolvimento da aplicacdo web € baseada no modelo cliente-servidor. O
modelo cliente possibilita a execucdo da aplicacdo diretamente no navegador do usuario,
sem a necessidade de download do software e possibilitando o uso da ferramenta em
diferentes aparelhos que contenham o navegador disponivel. J4 a integracdo do modelo
servidor proporciona uma maior facilidade de manutencdo e uso, bem como uma melhor
seguranga e armazenamento dos dados.

Para o desenvolvimento das rotinas e, por conseguinte, elaboracdo do sever side,
foi adotada a linguagem de programacao foi Python (VAN ROSSUM e DRAKE, 2009), tendo
em vista que é uma linguagem de programacdo de alto nivel, interpretada de script,
imperativa, orientada a objetos e amplamente utilizada na UFAL e muitas outras
instituicbes. Ademais, para a construcdo do cliente side é adotado JavaScript, pois € uma
linguagem de programagéo de uso geral, aplicada principalmente para desenvolvimento
web e a ampla maioria dos sites e navegadores modernos (FLANAGAN, 2004).

2.3 Implementacéao de rotinas (sever side)

O server-side diz respeito ao lado do servidor. Assim, as rotinas desenvolvidas nesta
etapa sdo aplicagbes que rodam diretamente no servidor. Diante disso, para cada modelo
estrutural (trelica, portico e grelha) foi elaborado um conjunto de rotinas para geragédo do
modelo, solucéo dos deslocamentos e das reacdes, calculo dos esforcos internos e retorno
dos resultados.

2.4  Desenvolvimento do client side

O client side é a etapa do programa conectada diretamente ao usuario. Ela foi
desenvolvida com entradas particulares para cada tipo de modelo estrutural (ver Figura 2).
E a partir dela que o usuario consegue fornecer os dados do modelo (ver Figura 3) e
encaminhar para o server side.

Figura 2 — Pagina inicial do Ambiente desenvolvido
(AME-WEB).

TRELICA PLANA

PORTICO PLANO

Fonte: Autores, 2022
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Figura 3 — Entrada dos dados para o modelo de
Pértico Plano.

Entrada de dados - Pértico Plano

Entrada dos nés

Ng 2 nNé 3
l Il =5 [ ]
Né Coordenada x Coordenada y
N6 1 000 000
N6 2 0,00 400
N6 3 500 400
No4 00 000
4 NG 4
0 2 3 s
Entrada dos apoios
[ selecioneare ~)  Restrigho em x (deslocamento): @ Sim © Mo Restrigio em y (deslocamento): @ Sim O NSo  Restric3o em  (rotacio): @ Sim O Néo Inserir Apoio
Apoio Localizagio Restrigiio de deslocamento em x Restrigio de deslocamento em y Restrigiio de rotagio em z
Apoio 1 Né1 Sim Sim Sim
Apoio 2 No4 Sim sim Néo
Entrada dos materiais
Material Médulo de elasticidade longitudinal (E)
Material 1 100000000,00
Entrada das segdes transversais
Segdo transversal Area Momento de inéreia
Segdo 1 0,09 0,000675
Entrada dos elementos
[ Primenona | (" seguncon ) ( Material v] " Secdo wansversal v
Elemento Primeiro né Segundo né Materlal Segio transversal
Elemento 1 No1 No 2 Material 1 Secgio 1
Elemento 2 N6 2 NG 3 Material 1 Segdol
Elemento 3 No4 N6 3 Material 1 Secdo 1

Entrada das cargas nodais
—_— - ¢ -
el C C |

Carga nodal Localizagao Fx Fy Mz

Carga 1 N62 10,00 0,00 000

Entrada das cargas distribuidas

[ Selecione a elemento ) [ Selaciona o tipo de carga JJ[ x ) (ar M inseri Carga Distribuida

Carga distribuida Localizagio Tipo de carga ax ay

Carga 1 Elemento 2 Uniforme (Global) 0,00 2,00
Calculo do modelo

Fonte: Autores, 2022

2.5 Integracgao do client side com o server side

A partir dos resultados fornecidos pelo usuario no client side, € gerado um arquivo
de texto com todas as informagdes do modelo. Diante disso, conforme o tipo de estrutura
selecionada, o programa computacional especifico é chamado. Assim, os célculos sdo
realizados e € retornado um arquivo de resultados que é utilizado novamente pelo client
side para o pés-processamento. A Figura 4 resume como ocorre a integracao entre o client
side e o sever side para a construcdo do ambiente web proposto. Ademais, a Figura 5
mostra a visualiza¢&o dos resultados para um dos modelos propostos.
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Figura 4 — integracéo entre o client side e o

sever side.
CLIENT SIDE
USUario Aplicagiio Web Arquivo JSON de entrada
JavaScript .
> — i€
dh TSoN
Resposta ( ) Requisi¢éo
Arguivo JSON de saida Rotinas para solucao do
modelo
. Python A
{ — o
JSON PY

SERVER SIDE

Fonte: Autores, 2022

Figura 5 — Visualizagéo dos resultados para um
exemplo de portico plano.

Resultados - Pértico Plano - Exemplo 1

Diagramas dos esforgos internos solicitantes

Esforco Normal - 1
Esforgo Normal - 2
Esforco Normal - 3

Fonte: Autores, 2022
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3 APLICACOES

Visto que a aplicacdo web desenvolvida se propfe a realizar analises mecéanicas de
trelicas, porticos e grelhas bidimensionais e por se tratar de uma ferramenta para fins
educacionais, torna-se estritamente necessaria avaliar a representatividade da aplicagdo
para cada modelo estrutural disponibilizado na interface do AME-WEB. Nesse sentido, sao
realizadas analises comparativas com casos simulados no Ftool (MARTHA, 2002) para
verificacdo do comportamento de estruturas bidimensionais, tais como trelicas e porticos, e
com um caso disponivel na literatura para o modelo de grelha.

Na primeira aplicacdo, € modelada uma trelica hiperestatica no Ftool (MARTHA,
2002) e na aplicacdo AME-WEB. Na Figura 6 € apresentada a configuracdo da trelica
visualizada pelo Ftool (MARTHA, 2002) e na Figura 7 a visualizada no AME-WEB.

Figura 6 — Trelica hiperestatica analisada
(apresentacéo no Ftool).
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Fonte: Autores, 2022

Figura 7 — Treli¢a hiperestatica analisada (apresentagdo no AME-WEB).
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Fonte: Autores, 2022
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No exemplo avaliado, os elementos de 1 a 5 e os elementos 6 e 7 possuem,

. .. .. EA 29 . ~ <

respectivamente, rigidezes axiais EA; e EA,, tal que E—Al =5-A verificagédo deste modelo é
2

realizada mediante a comparacgao dos valores dos esfor¢os axiais nas barras. Os resultados

obtidos encontram-se na Tabela 1, os quais demonstram a acuracia do AME-WEB para o
modulo de trelica.

Tabela 1 - Esforcos axiais nas barras em kN.

Barra Esforco axial no Ftool Esforco axial no AME-WEB
1 6,000 6,000
2 -6,000 -6,000
3 -85,173 -85,173
4 75,000 75,000
5 -56,493 -56,493
6 33,896 33,896
7 2,056 2,056

Fonte: Autores, 2022

Em uma segunda aplicacdo foi analisada a representatividade a representatividade
do médulo de porticos, utilizou-se, novamente, o programa Ftool (MARTHA, 2002) para
modelar o pértico hiperestético, apresentado na Figura 8, e obter os dados de referéncia
para a analise comparativa realizada com o mesmo pértico modelado no AME-WEB
(Figura 9).

Figura 8 — Pdrtico hiperestatico analisado, modelado
no Ftool (MARTHA, 2002).
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1.0000e+01 kN (2}
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7 A

Fonte: Autores, 2022

N [ ; PR v
Organizacao UABENGE : @ %..\%.

UNICAMP




2022

L Congresso Brasileiro de EdUcacaoemiERGennata —_
e V Simpdsio InternacionaldeEdUCatao e miENGenhariai IABENGE]

5@? COBENGE

Figura 9 — Pértico hiperestatico analisado, modelado no AME-WEB.
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Fonte: Autores, 2022

Para validar o modelo de portico, os momentos fletores nas extremidades de cada
barra, obtidos no Ftool (MARTHA, 2002) e no AME-WEB, foram dispostos para comparacao
na Tabela 2. Analisando os valores obtidos, nota-se que os dados da aplicacéo proposta
estdo de acordo com o programa de referéncia Ftool (MARTHA, 2002).

Tabela 2 - Momentos fletores nas extremidades das barras em

kNm.
Barra Momento fletor no Ftool Momento fletor no AME-WEB
NG i NG j NG i NG j
1 -18,155 9,788 -18,155 9,788
2 9,788 -12,058 9,788 -12,058
3 0,000 12,058 0,000 12,058

Fonte: Autores, 2022

Por fim, como terceira aplicacéo, faz-se necessario verificar o modulo de grelhas do
AME-WEB. Este ultimo foi validado com base no caso apresentado na Figura 10, uma
grelha de um problema proposto em Sussekind (2003) EI/G] = 1,5. Na Figura 11,
apresenta-se a mesma grelha modelada na aplicacao proposta.

Os momentos fletores nas extremidades de cada barra pertencente a grelha do
problema proposto por Sussekind (2003) foram comparados aos dados obtidos pela
aplicacdo AME-WEB, valores estes dispostos na Tabela 3. Apesar de haver pequenas
variacbes entre os valores, ocasionados pela precisdo numérica utilizada por
Sussekind (2003), verifica-se a compatibilidade entre os dados de referéncia e os valores
obtidos pela ferramenta proposta, atestando a representatividade do modulo de grelhas.
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Figura 10 — Grelha hiperestética analisada, adaptada
de Sussekind (2003).

Fonte: Oliveira, 2022.

Figura 11 — Grelha hiperestatica analisada, modelada no AME-WEB
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Fonte: Autores, 2022

Tabela 3 - Momentos fletores nas extremidades das barras em

tf.m.
Barra Sussekind (2003) AME-WEB
NG i NG j NG i NG j
1 -12,34 0,84 -12,339 0,835
2 -0,88 -1,52 -0,873 -1,527
3 -0,84 -5,66 -0,835 -5,661

Fonte: Autores, 2022
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Para avaliar acuracia da aplicagdo web desenvolvida, foram propostas 3 aplicacoes,
avaliando modelos de trelica, pértico e grelha, respectivamente. Os resultados da analise
das estruturas propostas nos dois primeiros estudos foram comparados com os resultados
do software Ftool, uma ferramenta educacional ja verificada e bastante utilizada no
ambiente académico. J& para a verificacdo da terceira aplicacéo, foi utilizado um exemplo
resolvido do volume | do livro de Sussekind (2003), haja vista que o Ftool ndo possibilita a
andlise de grelhas. Os resultados obtidos nas 3 aplicagBes convergiram para os resultados
das referéncias utilizadas, evidenciando a eficacia do ambiente web desenvolvido.

O AME-WEB ainda se encontra em desenvolvimento, sendo necessaria a
implementacédo do front-end relacionada a folha de calculo dos resultados e a definicao de
um ambiente para a hospedagem da aplicacdo. Apds a finalizacdo dessas etapas, 0
AME-WEB sera implementado nas disciplinas de Teoria das Estruturas 1 e 2 dos cursos de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Alagoas, servindo como ferramenta de apoio
para o estudo da analise estrutural.
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AME-WEB: A SIMULATION ENVIROMENT FOR ANALYSIS OF PLANE STRUCTURES USING
DIRECT STIFFNESS METHOD

Abstract: The study of the theory and mechanics of structures is essential for the training
of every civil engineer. His analysis involves concepts of vector and matrix algebra,
trigonometry, system of linear equations, numerical methods and mechanics of deformable
solids. However, due to the complexity of the procedures for solving the structural systems,
there is a learning difficulty on the part of the students. In this context, the use of computer
programs appears as an additional tool to help understand the behavior of structures, as
well as verify results and steps in problem solving, especially for those who intend to pursue
a career in the area of structures. Therefore, this work presents the educational tool AME-
WEB, a web application developed to perform the analysis of two-dimensional structures,
such as trusses, frames and grids, in an interactive and simplified platform. The tool's main
differentials are the practicality of its use online and the possibility of verifying partial results
and steps to solve the problem, such as, for example, the observation of the stiffness matrix
of the structure. In addition, the environment also allows the graphic visualization of the
resolved structural system and its mechanical demands. AME-WEB was developed using
JavaScript and Python programming languages in order to provide interoperability to the
application during its use and has a different customization for each type of structure
available on the platform. The validation of the tool is carried out through the analysis of
examples with results available in the literature, as well as the comparison with already
validated software.
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