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RESuUMO

Esta dissertacdo foca-se no desenvolvimento de uma aplicagdo Web para analise e verificacdo de
seguranca de sec¢do transversais metéalicas. N&o se limitando a isso, a aplica¢do tem o objetivo de se
tornar numa plataforma de desenvolvimento, com vista a sofrer implementacbes de novas
funcionalidades, a serem realizadas em fases futuras, tornando-se assim num trabalho em constante
desenvolvimento e evolucéo.

Para a realizacdo deste trabalho foram estudadas as melhores alternativas de desenvolvimento, que
potenciem uma implementacdo facil de novas funcionalidades, despertando interesse por parte da
comunidade académica e dos profissionais da area da engenharia civil para uma maior interagdo com
as tecnologias de informacao.

Este trabalho tenta assim contribuir para uma maior abertura da comunidade, ao disponibilizar fungdes
utilizadas pela aplicacéo, seguindo a filosofia “open-source”.

Servindo como prova de conceito, a aplicacdo aborda apenas uma parte do Eurocddigo 3 relativa a
analise e verificacdo de seguranca de secgdes transversais metalicas.

PALAVRAS-CHAVE: Aplicacbes Web, tecnologias de informacdo, estruturas metélicas, Eurocodigo 3,
verificacdo de seguranca.
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ABSTRACT

This academic dissertation, focus on the development of a Web-based application capable of
performing safety evaluation analysis of steel cross sections according to the European Standard EC3.

Beyond this primary objective, this application also aims at becoming a developing platform, capable
of incorporating new features, meaning capability of expansion was the application’s additional
objective.

Research on the adequate techniques to be applied on developing the platform was conducted. Held
into account were the techniques capable of enabling the application’s aptitude for expansion, raising
interest of both the academic community and the practitioners of civil engineering, towards a greater
interaction with information technology.

The work conducted tries to participate on the opening of the community, by making available
functions used by the application, according to the “open-source” philosophy.

Acting as proof of concept, the application only considers one part of the Eurocode 3, where safety
requirements analysis of steel cross sections is addressed.

KEYWORDS: Web-based Applications, Information Technology, Steel Structures, Eurocode 3,
Safety Evaluation.
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1

INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

Segundo LAW (2011), integracdo das tecnologias de informacdo® (designadas ao longo deste
trabalho por T1) com a engenharia de estruturas encontra-se bem integrada e documentada, e pode-
se afirmar que tem sido bem-sucedida nos ultimos anos. Atualmente, torna-se indispensavel para o
engenheiro de estruturas a utilizacdo de ferramentas informéaticas para a execucdo de certas
operagOes, no que toca a modelacdo e analise de uma estrutura. No entanto, as aplicacoes,
vulgarmente conhecidas por programas informaticos, para engenharia de estruturas sdo
caracterizadas por serem demasiado complexas, sendo a produtividade normalmente muito baixa
para operagdes mais simples, tal como conhecer caracteristicas geométricas de uma secgao.

Com a evolugdo das telecomunicacdes, no que se refere a internet e as redes sem fios, 0s progressos
sucessivos nas velocidades de trafego das mesmas, e com uma melhoria na performance de
tecnologias Web, potenciadas, em muito pelos avancos no comércio electronico, notou-se nos
Gltimos anos um novo paradigma na abordagem do desenvolvimento de aplicagdes. Aparecem as
aplicacbes Web, que surgem da necessidade de abstragdo das aplica¢Ges tradicionais, instaladas
num computador dedicado, e passam a ser executadas num servidor Web, onde toda a interagdo
com o utilizador acontece no browser?. As aplicacdes Web tomam ent&o um lugar muito importante
como ferramenta de trabalho, sendo adotadas pelos varios sectores da industria.

A aplicacéo das tecnologias Web no ramo da engenharia de estruturas é de certa forma lenta, devido
ao grau de complexidade inerente as especificacBes, que requerem um profundo conhecimento dos
conceitos envolvidos, muitas vezes detido apenas pelos engenheiros civis, que por sua vez tém
poucos ou nenhuns conhecimentos de informatica.

Surge ainda o problema das aplica¢6es, quando existem requerem licengas com um preco elevado, o
que leva ao desenvolvimento de pequenas aplicagdes pelo préprio gabinete. Isto leva muitas vezes a

! O dicionéario de Lingua Inglesa de Oxford define Tecnologias de Informagéo (T1), como o estudo
ou a utilizacdo de sistemas (especialmente computadores e telecomunicacgdes) para armazenamento,
obtencdo, e envio de informacéo.

2 O dicionério de Lingua Inglesa de Oxford define web browser como um programa informatico
com um ambiente grafico que tem a funcéo de gerar visualizagdes de documentos, por exemplo em
HTML, usado para navegar na World Wide Web.
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mas préticas, porque o codigo e as fungdes ndo sdo validadas, existindo uma disparidade entre
convengdes adotadas, e valores assumidos.

Neste trabalho, mais do que uma aplicacédo foi desenvolvida uma plataforma. Com isto quer-se dizer
que as funcbes de calculo que foram efetuadas servem de base para a implementacdo de outras
funcionalidades futuras. Um dos principais problemas na analise de estruturas metélicas, é a
classificacdo das secgBes transversais, cuja explicacdo sera abordada no Capitulo 3, referente ao
Eurocddigo 3. Trata-se de uma tarefa que exige alguns célculos, que apesar de ndo serem muito
elaborados, requerem bastantes passos para serem efetuados. Para além disso, a classificacdo de
uma seccao transversal, é essencial para a definicdo dos valores de célculo dos esforgos resistentes
da mesma. E de acrescentar que o processo de classificacio de uma secgdo transversal de uma
estrutura metalica, é sujeito a algumas interpretacdes, por parte do engenheiro projetista, que levam
muitas vezes a divergéncia no calculo de alguns parametros essenciais para o resultado final.

Assim, h& uma necessidade crescente de definir métodos estandardizados de célculo, assumindo
convengdes utilizadas mais comummente, que permitam efetuar opera¢fes que normalmente seriam
realizadas pelo engenheiro a méo.

1.2. MOTIVAGAO

As ferramentas disponiveis atualmente na engenharia de estruturas ndo sdo as melhores, em termos
de produtividade, pelo que existe uma margem bastante alargada para melhorias, no que toca ao
desenvolvimento de aplicagfes. Tome-se como exemplo as ferramentas de andlise estrutural, que
sdo normalmente instaladas num computador dedicado, e sdo desenvolvidas por uma empresa
especifica. Devido ao caracter evolutivo das ciéncias da engenharia, onde novos métodos de andlise
véo sendo desenvolvidos e adotados, torna-se claro que é necessario atualizar as fungdes da propria
aplicacdo, exigindo ao utilizador uma nova atualizacdo de software, uma tarefa bastante aborrecida
e constrangedora. LAW (2011), aborda as tecnologias web para dar resposta ao problema que serve
de base para este trabalho, ao dar uma hip6tese de uma aplicagcdo web para analise de elementos
finitos. Esta aplicacdo poderia ser acedida através de um web browser comum, ou através de outra
plataforma escolhida pelo utilizador, como por exemplo o0 MATLAB. Este prot6tipo acede ainda, de
uma forma remota, ao que é chamado de Distributed Element Services, que consiste em algoritmos
de célculo alojados e fornecidos por servigos externos a propria aplicacdo, que efetua os célculos
pedidos, e os retorna em tempo real. Este tipo de abordagem, e o interesse que a mesma tem para a
engenharia estrutural, s6 é possivel gracas as tecnologias atuais, e serve de base para o
desenvolvimento deste trabalho.

Umas das motivacdes principais deste trabalho é a necessidade de se demonstrar que um engenheiro
civil, aliando os seus conhecimentos provenientes da area da engenharia, com o recurso a varias
ferramentas de desenvolvimento de aplicacdes e algumas bases de programacdo, podera criar
ferramentas bastante Uteis para o seu trabalho.

Surge ainda a necessidade de dar acesso a fung@es, que ndo se encontram normalmente distribuidas,
dependendo da motivacdo do engenheiro para as desenvolver. Assim, através de uma plataforma de
acesso publico, pretende-se dar um contributo tanto a comunidade académica, como aos
profissionais do sector, distribuindo de uma forma aberta o acesso direto a funcbes de calculo para
andlise de estruturas metélicas.

O FLANGE+WEB, o nome dado a aplicacdo desenvolvida neste trabalho, cujas funcionalidades sdo
descritas nos capitulos seguintes, esta assim disponivel na Internet para acesso geral, servindo como
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meio catalisador de uma maior produtividade, com bastante utilidade educativa, e abrindo portas
para o interesse dos engenheiros civis na criacdo de novas plataformas de desenvolvimento.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo principal é o desenvolvimento de uma plataforma baseada em tecnologias Web, que seja
inovadora pela sua abordagem, que tenha um carécter ndo s6 educativo, mas também aumente a
produtividade no sector, ao fornecer ferramentas Uteis que normalmente ndo sdo comuns em
aplicacOes correntes da engenharia civil. As especificacGes podem ser encontradas no capitulo 3,
incluindo os requisitos e as funcionalidades planeadas.

Conforme descrito no subcapitulo anterior, é de maior interesse que esta aplicacdo ndo seja uma
“peca” isolada, mas que sirva de plataforma para o desenvolvimento de novos modulos e
implementacg0es, e seja também de interesse para o desenvolvimento de novas aplicacdes no ramo
da engenharia civil. Com isto em mente, a aplicacéo foi desenvolvida com a premissa principal de
expansibilidade, ao desenvolver uma estrutura modular, em que podem ser implementadas novas
funcionalidades, sem por em causa o nucleo da aplicacao.

Outro dos objetivos é o de dar acesso a funcBes a partir de outras aplicacfes que ndo a aplicacdo
Web, através do protocolo de rede HTTP, cuja definigdo € apresentada no Capitulo 2, de forma a
aumentar a produtividade do engenheiro, sem o obrigar a fazer uma mudanca na sua plataforma de
desenvolvimento, ou até desenvolver outras aplicagdes independentes recorrendo a fungdes desta
aplicagdo.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Para além desta introducdo, a dissertagdo consiste em cinco capitulos.

No capitulo 2 é feita uma descricdo da situacdo atual das tecnologias de informacgdo, mais
concretamente da interagdo das aplicacGes Web com a engenharia civil.

No capitulo 3 sdo introduzidos todos os conceitos abordados os conceitos ligados as aplicacOes
Web.

No capitulo 4 sdo apresentados os conceitos referentes a interpretacdo do Eurocodigo 3.

No capitulo 5 sdo apresentadas as especificacfes do FLANGE+WEB, a aplicacdo que foi
desenvolvida como prova de conceito. Tanto os requisitos da engenharia de estruturas metalicas
como da prépria aplicagdo sdo aqui explicitados.

No capitulo 6 sdo descritas os detalhes relativos a implementacdo da aplicagdo, no que toca a
arquitetura e as linguagens de programacao usadas, bem como os célculos efetuados.

O capitulo 7 refere-se a avaliagdo do trabalho e é apresentado a sua utilizacdo num determinado
caso de estudo.

O capitulo 8 consiste na conclusdo e recomendacgdes para a implementacdo de funcionalidades no
futuro.

As referéncias bibliogréficas sdo incluidas no fim do documento.
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2

APLICAGCOES WEB NA
ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

2.1. INTRODUGAO A0S WEB-SERVICES NA ENGENHARIA CIVIL

A relacdo do sector da engenharia civil, mais concretamente a engenharia de estruturas com as
tecnologias de informagdo (TI), tem sido bem-sucedida nos Gltimos anos, sendo que muitos dos
aspectos relacionados com o desenvolvimento de novas metodologias de analise e calculo estrutural
s6 foram possiveis gragas aos avangos no calculo computacional, que vao desde graficos gerados
por computador, ao desenho assistido por computador (CAD), até & andlise estrutural com base no
método dos elementos finitos. Com a evolucgdo, das tecnologias informéticas e das tecnologias de
informacdo, os programas de computador tém-se tornado cada vez mais sofisticados e complexos,
sendo necessario integrar novas solugdes para que as mesmas respondam as necessidades da
industria da construcdo civil. Surge entdo uma mudanca na abordagem do desenvolvimento de
programas de computador, passando a existir um foco especial na integracdo do programa em si,
num determinado tipo de ambiente, em detrimento da abordagem tipica, na qual se dava especial
destague a programacdo e implementagdo do algoritmo no sistema. Com o exponencial
desenvolvimento das telecomunicacdes, 0 acesso a internet teve um crescimento consideravel, com
avancos sucessivos em termos de velocidades de transferéncia e envio de dados, deu lugar a um
especial interesse na area das TI, com um aproveitamento de todas as suas potencialidades como
ferramenta de trabalho em todos os ramos do sector industrial.(LAW, 2011)

Existe assim uma mudanga no paradigma das aplicagcGes para computador. Atualmente, a maior
parte das aplicacGes para engenharia de estruturas baseiam-se em aplica¢cdes instaladas num
computador dedicado, requerendo as mesmas licencas de utilizacdo, que devido ao preco elevado
por utilizador, as empresas optam por adquirir em menor nimero de licengas, existindo um nimero
reduzido de licencas nos locais de trabalho, levando a uma menor produtividade ou como em
muitos casos, a existéncia de copias ilegais de software. A internet, servindo como plataforma de
comunicagdo, permite ao utilizador o acesso rapido e fécil, através de uma conta pessoal, a
aplicacdo a partir de qualquer ponto de acesso, diminuindo assim custos de licencas, resolvendo o
problema anteriormente descrito.

Na maior parte dos sectores nota-se ja& uma mudanca notavel na abordagem do desenvolvimento de
software. Segundo (PENG [et al.]) um web service pode ser descrito, de uma forma simplificada,
como um conjunto de aplicacdes e dados que podem ser acedidos a partir de qualquer dispositivo
com acesso a internet. As aplicacdes Web tornaram-se assim o meio preferencial para a integragédo



Desenvolvimento de uma Plataforma Web Para Aplicacdes de Calculo Estrutural

de programas de computador, estendendo funcionalidades de uma certa aplicacdo, atraves da
interoperabilidade com outros servicos. De uma forma geral, pode-se falar de uma certa
heterogeneidade, existindo a possibilidade da integragdo de programas escritos em linguagens
diferentes, em diferentes sistemas operativos, com diferentes configuracfes de hardware e
diferentes distribuidoras de servi¢os. O que desperta verdadeiro interesse para o engenheiro civil
nesta abordagem, é o facto da simplicidade dos programas baseados numa plataforma online,
permitir constantes incrementos na sua complexidade, conseguindo acompanhar o caracter
evolutivo desta area.

2.2. APLICACOES WEB
2.2.1. INTRODUCAO

Inicialmente, no surgimento da Internet, a rede, denominada World Wide Web (WWW) baseava-se
em paginas estaticas, consistindo apenas em repositorios de informag&o (servidores) que continham
documentos estéticos, sendo que a invencdo dos browsers foi feita para servir de meio de envio e
apresentacdo dos referidos documentos. A internet dos dias de hoje é incomparavelmente diferente
daquilo que era na sua forma inicial. Atualmente, a maioria das paginas web assumem a forma de
aplicacOes, sendo altamente funcionais, baseando-se numa relagdo intrinseca entre o web browser e
o servidor. O conteldo apresentado, das paginas web, é gerado automaticamente, e direcionado para
cada utilizador especifico.STUTTARD and PINTO (2008)

Pode-se estabelecer que a definicdo de aplicacdo web, implica a manipulacdo do contetdo
visualizado por parte do utilizador, através de inser¢ao de dados em tempo real, de forma a cumprir
uma determinada funcéo.

2.2.1.1. Vantagens das Aplicagcdes Web

Para além do interesse publico na utilizacdo da internet e nas aplicacdes web, a proliferacdo das
mesmas por parte de grandes organizagdes, que adoptaram esta abordagem, migrando aplicagdes,
consideradas convencionais, para esta tecnologia, precisando apenas de um browser.

Os beneficios das aplicacGes Web sdo visiveis na clara adop¢do que estas tiveram nos Gltimos
tempos por parte dos diversos sectores da inddstria, onde interesses comerciais 6bvios, pelo facto de
se conseguir disponibilizar informacdo diretamente e de uma forma completamente pessoal ao
utilizador, atuam em conjunto com motivos técnicos.

O protocolo base de comunicacgdes para acesso a8 WWW, o Hypertext Transfer Protocol (HTTP),
providencia uma maior flexibilidade na comunicagéo de erros e evitando ao servidor a inicio de
uma nova conexdo para cada utilizador, tal como acontecia anteriormente, em aplicac@es cliente-
servidor tipicas.

O facto de existir um browser instalado em praticamente todos 0s computadores pessoais, a que 0
utilizador tem acesso, torna-se possivel disponibilizar informacao, através de uma interface gréfica
gerada dinamicamente, evitando assim a necessidade de gerir a distribuicdo de véarias copias de
software por cliente, tal como acontece com as aplicacBes no seu conceito tradicional. Assim,
mudancas por exemplo a nivel do interface grafico, sdo efetuadas apenas no servidor, e atualizadas
instantaneamente no cliente.

Os browsers atuais sdo altamente funcionais, permitindo interfaces gréficas bastante complexas e
ricas para o utilizador. Assim, o grau de navegabilidade e interacdo por parte do utilizador é
bastante elevado, sendo possivel criar experiéncias semelhantes a aplicagbes convencionais. Tal
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facto permite criar uma forma estandardizada de navegacdo, com controlos padronizados,
reconhecidos facilmente pelo utilizador, com os quais este ja esta familiarizado.

Finalmente, pode-se falar de uma enorme disponibilidade de plataformas e ferramentas de
desenvolvimento, com uma grande comunidade de programadores que disponibilizam codigo open
source®, Com base no que foi referido anteriormente, e adicionando o facto das principais
tecnologias e linguagens usadas para o desenvolvimento de aplicagcbes web serem relativamente
simples, é possivel para alguém com pouca experiéncia em programacdo desenvolver aplicacoes
com um certo grau de complexidade.STUTTARD and PINTO (2008)

2.2.2. TECNOLOGIAS
2.2.2.1. HyperText Transfer Protocol (HTTP)

O Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) pode ser definido como o protocolo de comunicagéo base
no qual a Web é fundada. Trata-se de um protocolo para aplicagdes cliente-servidor que define um
formato estandardizado para especificagdes de pedidos de recursos na web. O protocolo foi
inventado no inicio da década de 90, com o objectivo de criar um sistema de distribuicdo de
hipermédia, permitindo o acesso a documentos de multimédia interligados, alojados em servidores
que se comunicam através de redes TCP/IP*. Um utilizador, recorrendo a um web browser, pode
fazer pedidos via HTTP de recursos disponiveis num servidor remoto (servidor Web). Exemplos
tipicos destes recursos trocados com o HTTP s&o documentos HTML, habitualmente com ligagdes
de hipertexto ou outros conteidos HTML. Assim pode-se afirmar que este tipo de pedidos esta
relacionado com um ficheiro ou qualquer outro formato armazenado no servidor Web, ou o pedido
de um programa a ser executado no lado do servidor. A identificacdo destes recursos é feita através
de um mecanismo de localizacdo e acesso, chamado Uniform Resource Locator (URL), que
especifica o protocolo usado para a transferéncia desses recursos. Outros parametros, também
chamados query string, podem estar subjacentes, para especificar, por exemplo, as instru¢fes do
processo de transferéncia ou simplesmente os dados inseridos pelo utilizador através de
formularios. A forma como o HTTP funciona, € ilustrada na Figura 2.1.

Pedido HTTP

Cliente v Servidor Recursos

Resposta HTTP

Figura 2.1 — Ciclo pedido/resposta do HTTP

% Segundo a Open Source Initiative, open source pode-se definir como uma metodologia que
promove a distribuicdo e acesso livre a implementacdo e aos detalhes da concepcdo de um produto
final.

* Segundo o ITPRC, TCP/IP é um conjunto de protocolos de comunicagio entre computadores em
rede.
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Quando o utilizador digita um URL na barra de enderecos do Web browser ou quando o utilizador
interage com a interface gréfica através do clique num bot&o ou num link que especifica um recurso
especifico, 0 Web browser inicia o processo de comunicacdo com o servidor de destino fazendo um
pedido HTTP. Neste pedido de informacdo consta diversa informacdo, nomeadamente o método
HTTP utilizado, o URL do recurso pedido e a versdo do protocolo. Os métodos HTTP mais
importantes sdo 0 método POST e o GET. O método POST submete um pedido que permite ao
utilizador enviar recursos complexos, como por exemplo, ficheiros ou um texto longo, ou
informacdo sensivel como palavras-passe, para ser processado pelo servidor. Com este método o
recurso submetido pelo utilizador é “empacotado” como um anexo no pedido, e constitui o
chamado corpo do pedido. O pedido GET consiste no envio de um pedido simples para um
determinado recurso no servidor Web, e permite submeter entradas simples de dados através da
query string.

Quando recebe o pedido, o servidor localiza o recurso e envia a resposta para o cliente. A
mensagem de resposta inclui uma linha de status que fornece informacdo acerca da versdo do
protocolo e um cddigo de status numérico que € associado & mensagem (por exemplo, “HTTP/1.1
404 Not Found™), acrescentando-se ainda 0 corpo da mensagem que contém o recurso que
efetivamente sera transferido entre o cliente e o servidor.(CASTELEYN [et al.], 2009)

2.2.2.2. HyperText Markup Language (HTML) e a Especificagao HTML5

Para além de assegurar a transferéncia e pedido de recursos através do protocolo HTTP, o Web
browser tem a funcéo de proceder a visualizagéo, por parte do cliente, dos conteddos dos recursos
trocados, sendo o papel do HyperText Markup Language (HTML) apresentar os contetdos e a
correta formatacgdo visual das paginas Web.

Segundo o World Wide Web Consortium W3C ()°, HTML é uma linguagem markup e ndo uma
linguagem de programag&o, uma vez que é um conjunto de markup tags, cujo proposito é descrever
0 conteldo de uma pagina Web, e que consistem em imagens, texto e outros elementos especiais
que se cingem a delimitar por¢des do conteldo da pégina. Este contetdo é depois gerido por um
processador embebido no Web browser que recebe como forma de dados de entrada e os representa
de uma forma visual através da interpretacdo das diversas tags. CASTELEYN [et al.] (2009)

Toda a estrutura de uma pagina HTML esta contida no tag <htmI> e consiste, no minimo, em duas
areas principais, sendo elas o cabecalho definido pelo tag <head>, que contém informac&o relativa
ao titulo da pagina ( definido por <title>), metadata que ndo passam de palavras-chave Uteis para os
motores de busca (<meta>), elementos de estilizagdo dos elementos, e scripts com fungdes para
interacdo avangada. A segunda &rea é 0 corpo nos quais estarao incluidos elementos que compde a
pagina, como imagens (<img>), texto (p.e <p>), e elementos especiais, como separadores (p.e.
<div>) e elementos de interagcdo com utilizador (<button>). Um exemplo da aplicacdo do HTML
encontra-se ilustrado na Figura 2.2.

> 0 W3C é uma entidade que regula a definicéo dos standards da Web.
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<div id="container”>
<img id="logotipo” src="images/logo.png"/>
<h1 id="titulo">Titulo</h1>
<h2 id="subtitulo”>Subtitulo</h2>
<p id="paragrafo_1">Exemplo de texto</p>
</div>

Janela do web browser +

10G0™

Titulo
Subtitulo

Exemplo de texto

Figura 2.2. — Pagina HTML com uma imagem embebida, com texto e um hyperlink clicavel

No entanto, a forma como o HTML foi inicialmente concebido ndo é de valor para o
desenvolvimento de aplicacBes altamente interativas, pelo que esta especificacdo foi sofrendo
alteragOes ao longo dos anos para se adaptar a novas necessidades para o desenvolvimento de
aplicacbes Web. E de notar que o verdadeiro interesse para o desenvolvimento de Rich Internet
Applications (RIA) surgiu apenas com o advento da especificacdo do HTMLS5, em que uma das
principais filosofias que serve como base do seu desenvolvimento, € evoluir a linguagem para que
seja mais facil a criacdo de aplicacbes Web.

A recorrente utilizacdo da linguagem de programacdo Javascript para manipulacdo de elementos
HTML, no desenvolvimento de aplicacfes Web colocou a anterior especificagdo (HTML 4) numa
situacdo limite. A nova especificacdo trouxe novas funcionalidades que exponenciaram o interesse
na utilizacdo do HTML para o desenvolvimento destas aplicacdes, através de novas fungdes de
interacdo, eventos ordenados a partir do servidor e desenho, entre outros. Assim € possivel, a partir
de um standard aberto, isto é, livre para ser usado e implementado, desenvolver aplicagdes com o
recurso a Javascript sem ter que se optar por utilizar métodos pouco ortodoxos, sem qualquer
documentac&o validada disponivel. LAWSON and SHARP (2011)

2.2.2.3. Cascading Style Sheets (CSS’s)

Uma das caracteristicas das primeiras paginas HTML, era a lacuna no que toca a interatividade e a
apresentacdo visual da pagina. No entanto com a expansdo e com a crescente utilizagdo da Web, tais
documentos tornaram-se obsoletos e inadequados, sendo gue torna-se necessarios novos requisitos
da forma como a pégina web. A revolucdo comegou com a especificacdo do HTML 4, e iniciou-se
uma evolucéo baseada em novas tecnologias e linguagens, que combinadas com o HTML dariam os
primeiros passos para aquilo que hoje é visivel nas paginas Web atuais. CASTELEYN [et al.] (2009)

O que esta especificacdo trouxe de novo foi o facto de se separar o conteudo da pagina, da
apresentacdo da mesma, através da introdugdo das Cascading Style Sheets(CSS), que permite ao
responsavel pelo desenvolvimento da pagina definir o aspecto da pagina separadamente do markup
da pagina e do proprio conteldo escrito em HTML. As CSS podem-se definir como um conjunto de
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regras que indicam ao browser qual o aspecto do documento. Estas regras dividem-se em duas
partes. Um seletor que indica qual o elemento ao qual vai ser associado uma regra de estilo, e uma
declaracdo do estilo que indica o conjunto de regras a serem aplicadas. Estas regras podem ser
incluidas no ficheiro HTML através de um tag (<style>), ou embebendo um ficheiro separado,
ligado a esse documento atraves do tag (<link>).

2.2.2.4. JavaScript no desenvolvimento de aplicagdes web

Inerente a defini¢do do proprio conceito de aplicacdo Web, vem a resposta que esta deve assumir no
caso de existir algum tipo de interacdo por parte do utilizador. Esta interagdo deve traduzir-se numa
resposta dindmica a uma determinada agdo, como a alteragdo de valores numa tabela ao ser inserido
um dado num formulario. O HTML ndo é, por si s, interativo, dependendo de linguagens script
como é o caso do JavaScript. Devido ao facto de ter sido adoptado pela maioria dos browsers a sua
taxa de penetracéo é consideravelmente elevada, pelo que €, atualmente um standard da Web.

Enquanto o HTML representa a parte estatica da pagina, que é sujeito passivel de modificacdo pela
linguagem de programacdo, JavaScript. O JavaScript modifica o documento, ao aproveitar o
Document Object Model (DOM), uma plataforma e simultaneamente um modelo independente da
linguagem para representar documentos HTML. DOM é uma interface que providencia métodos e
propriedades através dos quais o script tem acesso de uma forma dindmica e pode atualizar o
conteudo, estrutura e estilo dos documentos. A combinagédo de scripting no lado do cliente, HTML,
e 0 DOM representa uma solugéo de valor para a implementacdo de eventos dindmicos no browser.
CASTELEYN [et al.] (2009)

No conceito original de pagina Web, sempre que existe uma interacdo por parte do utilizador, um
pedido é enviado ao servidor e a pagina é carregada com o contetdo pedido. Esta situacdo, que
ainda hoje acontece com alguma vulgaridade, como por exemplo no caso de uma atualizacdo de um
valor num determinado campo, conduz ao aumento do trafego no servidor. Assim surge o conceito
de Asynchronous JavaScript and XML (AJAX). Segundo RIORDAN (2008) AJAX é uma forma de
desenhar e construir paginas Web tdo interativas e com 0 mesmo tempo de resposta como
aplicacdes do desktop. E de notar que AJAX ndo é uma linguagem de programacao. Trata-se de um
método que se baseia na realizacdo de pedidos assincronos ao servidor. Assim, o utilizador ndo
necessita de esperar pela obtencéo do resultado do pedido para continuar a interagir com a pagina,
pelo que s6 serd atualizado o elemento que foi alterado.

2.2.2.5. PHP

Uma técnica usada para desenvolver paginas dinamicamente é o server-side scripting que consiste
em inserir no HTML instrucBes com templates de paginas para serem executadas por um programa
alojado no servidor, com o objetivo de definir as partes dindmicas das paginas Web. O programador
podera assim adicionar instrugdes no template HTML que, tal como ilustrado na Figura 2.3, sera
interpretado pelo servidor equipado com o motor de scripting capaz de interpretar essas
instrugdes.(CASTELEYN [et al.], 2009)

10
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Figura 2.3 — Funcionamento da interagéo cliente/servidor

Existe atualmente uma quantidade considerdvel de linguagens de server-side scripting. Sao varios
os factores que influenciam as ferramentas a utilizar, como a disponibilidade dos servidores com
suporte para a linguagem, a facilidade de implementacdo e aprendizagem, e as capacidades de cada
linguagem para darem resposta a fungéo a que se destinam.

De todas as linguagens disponiveis, a que mais se destaca em termos de adogdo é o Hypertext
PreProcessor (PHP), apesar de outras linguagens, como o Python ou o Ruby on Rails (RoR), terem
uma boa taxa de adeséo por parte da comunidade. O PHP é a mais utilizada por varios motivos,
sendo 0 mais importante, o facto da maior parte dos servidores fornecerem suporte, e estar
disponivel na maior parte das plataformas, sendo de facil instalagdo. Devido a grande quantidade de
programadores PHP, surge também uma forte comunidade e bastante documentacdo disponivel na
internet.

2.2.2.6. Arquiteturas de Software — Model-View-Controller (MVC)

Model-View-Controller (MVC) é uma arquitetura de software, que pode ser descrita como uma
forma de estruturar o codigo de uma forma intuitiva, que separa a representacdo da informagéo do
préprio utilizador que interage com a mesma. Segundo REENSKAUG (), o MVC define trés termos
sendo eles o Model o View e o Controller. O View é responsavel por recolher e lidar com
informacdo inserida pelo utilizador. O Controller recolhe e gere informacdo relevante para ele
mesmo e para 0 View. Ainda segundo (REENSKAUG) o MVC surgiu da necessidade de criar uma
ligacdo entre o que se pode definir por modelo mental, intrinseco ao utilizador, e 0 modelo digital
ou modelo do computador que existe no préprio computador. O MVC aparece como uma tentativa
de criar a ilusdo de que o utilizador poderia visualizar e manipular a informacdo base diretamente.
Esta estrutura é atil no caso de o utilizador necessitar de ver o mesmo elemento do modelo
simultaneamente em diversos contextos e de diferentes pontos de vista, tal como ilustrado na Figura
2.4.

11



Desenvolvimento de uma Plataforma Web Para Aplicacdes de Calculo Estrutural

UTILIZAD

Figura 2.4. — Modelo MVC

Assim, o MVC foi concebido com o propdsito de possibilitar o controlo um conjunto bastante
complexo de informacgdo simultaneamente, por parte do utilizador.(REENSKAUG)

Assim, resumidamente pode-se caracterizar e definir cada componente constituinte do MVC.
Segundo GAMMA [et al.] (1994) o Model é o objecto da aplicacéo, 0 View é a representacdo visual,
e 0 Controller define a forma como a interface do utilizador reage ao input do utilizador. Antes do
MVC, a interface do utilizador costumava aglomerar e agrupar estes conceitos. O MVC veio
separa-los, aumentando assim a flexibilidade e a reutilizagdo do codigo.
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3

ESTRUTURAS METALICAS

3.1. REGULAMENTA(}AO
3.1.1 INTRODUGAO

Em Portugal, o projeto de estruturas metalicas era regulamentada com base no Regulamento de
Estruturas de Aco para Edificios (REAE), e compatibilizado com o Regulamento de Seguranca e
Acdes (RSA).

Atualmente, depois da atuacdo conjunta a nivel europeu, surgiu um conjunto de normas no sentido
de desenvolver e normalizar regras de calculo e dimensionamento para os diversos tipos de
estruturas, normalmente designados por eurocddigos estruturais. A publicacdo dos eurocddigos
estruturais enquadra-se num ambito mais vasto com o objetivo de regulamentar a industria da
construcdo a nivel europeu, sendo a sua origem culminado com a publicacdo da Diretiva
Comunitaria 86/106/EEC dos produtos da construcdo (1986). Nessa diretiva estabelecem-se 0s
requisitos essenciais a que devem obedecer os produtos da construcgdo, sendo eles:

= Resisténcia mecanica e estabilidade;

= Resisténcia ao fogo;

= Higiene, salde e ambiente;

= Seguranca na utilizacdo;

= Prote¢do contra o ruido;

= Economia de energia e retengdo de calor.
A elaboracdo dos eurocodigos advém diretamente dos dois primeiros requisitos referidos, tendo a
Comissdo Europeia mandatado o CEN (Comité Europeu da Normalizacdo) em 1990 para a
elaboracdo de nove eurocddigos atraves da sua Comissdo Técnica CEN/TC 250, designados da
seguinte forma:

= EN 1990 Euroctdigo: Bases de Projeto;

= EN 1991 Eurocédigo 1: Ac¢bes em Estruturas;

= EN 1992 Eurocédigo 2: Projeto de Estruturas de Betdo;

= EN 1993 Eurocodigo 3: Projeto de Estruturas de Aco;

= EN 1994 Eurocdédigo 4: Projeto de Estruturas Mistas A¢o-Betdo;

= EN 1995 Eurocédigo 5: Projeto de Estruturas de Madeira;

= EN 1996 Eurocodigo 6: Projeto de Estruturas de Alvenaria;

= EN 1997 Eurocédigo 7: Projeto Geotécnico;

= EN 1998 Eurocédigo 8: Disposicdes para Projeto de Estruturas Resistentes aos Sismos;
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= EN 1999 Eurocddigo 9: Projeto de Estruturas de Aluminio.

Os eurocddigos estruturais sdo contemplados com Anexos Nacionais da responsabilidade dos
organismos de normalizacdo nacionais. Em Portugal, estes referem-se ao Instituto Portugués da
Qualidade (IPQ) e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), através do Comité Técnico
CT 115. Estes organismos incluem as disposicdes especificas aplicaveis a nivel nacional,
dependentes a aspetos climéticos, de zonamento sismico, de nivel de seguranga, etc. A publicacdo
dos eurocodigos, ndo é suficiente para a execucdo do dimensionamento de estruturas, sendo
necessario recorrer a normas complementares relativas a materiais, denominados de Product
Standards, ensaios (Testing Standards) e normas de execucdo (Execution Standards). A hierarquia
normativa descrita, encontra-se ilustrada na 3.1.

@

[ Comisséo Europeia ]

|
[ Diretiva dos Produtos da Construgdo 89/106/EEC ]

r[ Requisitos Essenciais }T

Resisténcia Mecéanica e Resisténcia ao Fodo
Estabilidade 9
Documento Interpretativo Documento Interpretativo
IDI ID2
[ Documentos Auxiliares: Aplicagdo e Uso dos Eurocodigos ]
A
[ EN 1990 - Bases de Projeto
| EN 1991 |<-q- EN 1992
EN 1993
EN 1994
EN 1995
EN 1996
EN 1997
EN 1998
EN 1999
L J
hEN's - Normas
Normas de harmonizadas de ETA's -
Execugéo de produtos para Aprovagbes
Produtos e materiais e técnicas
Obras componentes europeias
pré-fabricados

Figura 3.1 — Estrutura normativa europeia para o sector da construgao.
3.1.2 EUROCODIGO 3

A norma EN 1993, Eurocddigo 3: Projeto de Estruturas de Ao, designado por EC3 ao longo deste
trabalho, encontra-se dividido nas seguintes partes:
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= EN 1993-1 Regras gerais e regras para edificios;

= EN 1993-2 Pontes;

= EN 1993-3 Torres, mastros e chaminés;

= EN 1993-4 Depositos, silos e oleodutos;

= EN 1993-5 Estacas;

= EN 1993-6 Estruturas e aparelhos de elevagéo.
A Parte 1 do EC3, também designada por EN 1993-1 refere-se as regras e disposi¢cdes que se
aplicam a estruturas de edificios, bem como a estruturas metalicas correntes. As restantes partes que
constituem o EC3 dizem respeito a outro tipo de estruturas mais especificas, tal como as pontes ou
os silos, entre outras. Relativamente a Parte 1 pode-se ainda referir que esta se encontra subdividida
em 12 subpartes, tal como enumeradas a seguir:

= EN 1993-1-1: Regras gerais e regras para edificios;

= EN 1993-1-2: Verificacdo da resisténcia ao fogo;

= EN 1993-1-3: Elementos e chapas finas enformados a frio;

= EN 1993-1-4: Aco inoxidavel;

= EN 1993-1-5: Estruturas constituidas por placas;

= EN 1993-1-6: Resisténcia e estabilidade de cascas;

= EN 1993-1-7: Estruturas constituidas por placas carregadas transversalmente;

= EN 1993-1-8: Ligac0es;

= EN 1993-1-9: Fadiga;

= EN 1993-1-10: Tenacidade dos materiais e propriedades no sentido da espessura;

= EN 1993-1-11: Dimensionamento de estruturas com componentes traccionadas em

aco;

= EN 1993-1-12: Regras suplementares para ago de alta resisténcia.
As regras gerais para analise e dimensionamento de elementos em estruturas metalicas encontram-
se na Parte 1-1 do ECS3, designada abreviadamente ao longo deste trabalho por EC3-1-1. Esta
encontra-se dividida em 7 seccdes, sendo estas enumeradas tal como se encontram a seguir
descriminadas:

= Generalidades;

= Bases para o projeto;

= Materiais;

= Durabilidade;

= Analise estrutural;

= Estados limites Gltimos;

= Estados limites de utilizacéo.
As restantes partes referem-se a componentes de aco, estados limites e materiais especificos, tal
como o aco inoxidavel (EN 1993-1-4).

3.2. BASES DE CALCULO

Na verificacdo de seguranca de estruturas metalicas, os valores de célculo das propriedades dos
materiais, dando-se especial destaque as tensdes resistentes, devem ser obtidos com base nos seus
valores nominais caracteristicos, através do seu quociente por coeficiente parciais de seguranga
(ymi), que se encontram especificados nos Anexos Nacionais. O Anexo Nacional Portugués (2007)
indica que para edificios,

" Ym1 = 1.0
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= Ym2 = 1.25
E ainda de referir que se deve considerar a consideragio de requisitos para assegurar a durabilidade
das estruturas em geral, tal como descrito na clausula 2.4 da EN 1990.

3.3. CARACTERIZAGAO MECANICA E GEOMETRICA DOS MATERIAIS
3.3.1 CARACTERIZAGCAO MECANICA

O aco pode ser definido como uma liga ferro-carbonico composto principalmente por ferro e
carbono. No entanto, podem ser encontrados outros componentes que constituem o ago, que podem
ser considerados impurezas resultantes do processo de fabrico, e outros adicionados
propositadamente em percentagens controladamente para melhorar as caracteristicas mecénicas,
bem como outras propriedades tal como a resisténcia a corrosdo. Os acos comummente utilizados
na construcdo sdo os acos laminados a quente, usualmente designados por acos macios, constituidos
por percentagens baixas de carbono, na ordem dos 0.2%. As caracteristicas dos perfis e chapas de
aco estrutural relativamente aos valores nominais da tenséo de cedéncia f, e da tensdo de rotura a
tragéo f,, para acos de perfis laminados a quente devem estar de acordo com a norma EN10025
(2004), que se encontram representados no Quadro 3.1, adaptado a partir do Quadro 3.1 do EC3-1-
1.DA SILVA and GERVASIO (2007)

Quadro 3.1 — Resisténcias para cada classe de aco estrutural segundo a EN10025

Espessura nominal t do componente da sec¢ao [mm]

Norma e Classe

T e t<40 mm 40 mm <t <80 mm
f, [N/mm?] fu [N/mm?] f, [N/mm?] f, [N/mm?]
EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
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S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S35 W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

De notar que as classes mais usadas correspondem a EN 10025-2, respetivamente representadas a
sombreado no Quadro 3.1.

No projeto de estruturas metalicas podem-se utilizar métodos de analise e dimensionamento
plasticos, pelo que é fundamental que os acos sejam dotados de ductilidade suficiente. A ductilidade
dos acos estruturais é assegurada através da verificagdo de certos requisitos de ductilidade, tal como
descrito pelo EC3-1-1, tal que:

= f,/f, >1.10, sendo f, e f, as tensbes de cedéncia e de rotura, respetivamente, tal como
indicado no Quadro 1;
= A extensdo apés a rotura de um provete deve ter um comprimento inicial 5.65\/A—,
sendo A, a &rea da seccdo transversal, ndo inferior a 15%;
» E necessario que g, > 15¢,, em que &, € a extensdo de cedéncia e ¢, € a extensao que
corresponde a tensdo de rotura.
Assim, 0s agos que correspondam aos requisitos impostos pelo EC3-1-1, tal como os indicados no
Quadro 3.1, podem ser utilizados em estruturas metalicas, cujo método de analise e/ou
dimensionamento seja de caracter plastico.

Outras propriedades mecéanicas mais comuns do aco estrutural s&o as seguintes:

= Moadulo de elasticidade — E=210GPa
» Médulo de distorcdo — G ~ 81000 N/mm? em que a expressio de G é dada pela
equacdo (1)

_E
T 2-(1+v)

(3.1)

= Coeficiente de Poisson: v =0.3
» Coeficiente de dilatagdo térmica linear: ar = 12*10°/°C
» Massa voltimica: p = 7850 kg/m?

3.3.2 CARACTERIZACAO GEOMETRICA

De um modo geral, as estruturas metélicas sdo constituidas por pecas lineares, também chamadas de
perfis. Os perfis com maior utilizagdo em elementos resistentes principais séo formados por
laminagem a quente, ou por soldadura de placas, quando o objetivo passa pela obtencdo de perfis
ndo comerciais ou pec¢as de sec¢do variavel. Os fatores que pesam na forma do perfil passam pelo
tipo de esforcos atuantes, pela facilidade de montagem, pelos processos de ligacdo, bem como por
condicionantes de natureza estética e durabilidade.
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No que se refere aos perfis metélicos enformados a frio, pode-se dizer que estes apresentam
diferencas significativas comparativamente com os perfis laminados a quente. Estes sdo fabricados
a partir de chapas com espessura consideravelmente baixa e uniforme, geralmente com protegéo
contra a corrosdo, previamente aplicada, o que permite obter sec¢cBes com multiplas formas,
caracterizadas por propriedades mecanicas bastante boas e gastos diminutos de material. E de se
acrescentar que o aco destes perfis € menos ddctil, implicando que ndo é aconselhada a sua
empregabilidade em estruturas em que a fadiga seja predominante. Estes sdo normalmente
utilizados como elementos secundarios ou em estruturas de menor dimens&o.

Relativamente as soldaduras, é de referir que os dois tipos de corddes mais utilizados no processo
de construcdo de estruturas metélicas sdo os corddes de angulo e os corddes de topo, tal como
ilustrado na Figura 3.2. As dimensdes que caracterizam um corddao de soldadura séo,
nomeadamente, a sua espessura e o comprimento, tal como definido na Parte 1-8 do EC3. A
espessura de um corddo de angulo, designada de a, € definida pela altura do maior tridngulo inscrito
na secc¢édo do cordéo.

- — —

A

Vv

Figura 3.2 — Corddes de soldadura. A figura da esquerda corresponde a um cord&o de angulo e a figura da
direita corresponde a um cordao de topo tipico.

Relativamente & convencdo referente & orientacdo dos eixos dos perfis metalicos, necesséria para a
caracterizacdo geométrica de um perfil metélico, e principal simbologia utilizada pelo EC3 é a
seguinte:

= X-X —eixo da peca

= Y-y —eixo da seccdo, paralelo aos banzos

= 7z-z —eixo da secgdo, paralela a alma
A Figura 3.3 ilustra a convencéo de eixos referida.
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Figura 3.3 — Convencgao de eixos e definigdo geométrica de secgdes metalicas.
3.4 ANALISE GLOBAL DE ESTRUTURAS METALICAS

Se ndo existir uma adequada avaliacdo dos esforcos de céalculo de uma estrutura, torna-se
insignificante a determinacdo rigorosa da capacidade resistente dos seus elementos. A analise global
de esforcos e deslocamentos numa estrutura, particularmente de uma estrutura metélica, esta
diretamente dependente das suas caracteristicas de deformabilidade e rigidez, bem como da
estabilidade global e da estabilidade dos proprios elementos, incluindo o comportamento das
seccOes transversais, das ligacOes, das imperfeicGes e da deformabilidade dos apoios. No que toca
ao método de analise, consideram-se duas abordagens diferentes dependendo do grau de
hiperestaticidade da estrutura. Numa estrutura isostatica, os esforcos sdo determinados através de
regras de equilibrio estatico, procedendo-se a uma andlise global eldstica. Numa estrutura
hiperestatica os esfor¢os podem ser determinados através de métodos baseados ou numa analise
elastica, ou numa anélise plastica.

E necessario fazer a distingio entre anélise global elastica e plastica. A analise global elastica
assume a hipétese de que a relacdo tensdo-deformacdo do material é linear em qualquer ponto da
estrutura, independentemente do tipo de tensdo atuante. Praticamente, a analise global elastica, para
um ag¢o macio corrente, pressupde que a tensdo provocada pelos esforcos atuantes é inferior a tensdo
de cedéncia em qualquer ponto da estrutura. A analise global plastica implica a plastificacdo de
alguns pontos da estrutura, originados com a formacdo de rotulas plasticas, denominada por
plastificacdo por flexdo, e a consequente redistribuicdo de esfor¢os para zonas menos esforcadas.
Neste tipo de analise assume-se para o a¢o, um modelo de comportamento elasto-plastico, tal como
0 modelo elasto-plastico perfeito, tal como ilustrado na Figura 3.4. Alternativamente, podem-se
adotar modelos mais sofisticados, tal como o modelo tri-linear, também referido como modelo
elasto-plastico com encruamento®, conforme a Figura 3.5.

® O encruamento define-se como um fenémeno que se insere no ambito dos materiais metalicos,
que se manifesta quando a deformagao plastica abaixo da temperatura de recristalizagdo causa
um endurecimento e um consequente aumento na resisténcia do material.
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Figura 3.4 — Modelo elasto-plastico perfeito
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Figura 3.5 — Modelo elasto-plastico com encruamento

No que se refere a analise de esforgos e deslocamentos, pode-se distinguir entre analise de primeira

e de segunda ordem. Na analise de primeira ordem os deslocamentos e os esforcos internos obtém-

se através da geometria inicial, sem a consideracdo de deformacGes na estrutura. Por seu turno, a
analise de segunda ordem admite que os esforcos internos sdo condicionados pela configuracéo da
estrutura deformada. Considerando uma estrutura porticada, em que os elementos se encontram
sobre a acdo de esforcos axiais, a designacao dada aos efeitos de segunda ordem é a seguinte:

P-4 efeitos globais;
» P-4 efeitos locais ao nivel do elemento;

tal como ilustrado na Figura 3.6.
=
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Figura 3.6 — Efeitos de segunda ordem (efeitos P-A e P-5) em estruturas porticadas

Os efeitos referidos devem-se aos deslocamentos do pértico que geram esforgos adicionais, tendo
como consequéncia a alteragdo dos valores dos proprios deslocamentos. A implicagéo desta relagéo
dos esforgos com os deslocamentos na anélise de segunda ordem, baseia-se no facto de se necessitar
de recorrer a varias interacdes, que s6 se tornam possiveis com o recurso a ferramentas
computacionais adequadas. Por este motivo, a analise eléstica de primeira ordem é a mais recorrente
no célculo de estruturas metélicas correntes, ndo obstante do facto de nem sempre se tornar a opgao
mais correta, pelo que em algumas situacoes, a obtencdo de esforcos e deslocamentos na estrutura
através de uma andlise de segunda ordem, assume um caracter obrigatério.

3.5 CLASSIFICAGAO DOS PERFIS METALICOS
3.5.1. GENERALIDADES

A anélise e céalculo de uma seccdo metalica, esta adjacente a sua classificagdo. O capitulo 5.5 do
EC3-1-1 refere-se a classificagdo das secgdes transversais como uma forma de identificar em que
medida a sua resisténcia e a sua capacidade de rotacdo sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura
local.

Verifica-se que enquanto numa secgdo compacta as zonas comprimidas podem plastificar
completamente, numa seccéo esbelta tal ja ndo acontece, devido a fendmenos de encurvadura geral.

3.5.2. CLASSIFICACAO

O EC3-1-1 define quatro classes de seccOes transversais que vdo definir diferentes niveis de
analises de esforgos e de capacidades resistentes das sec¢des, consoante a capacidade de rotacdo da
sec¢do e capacidade para a formagdo de uma rétula pléstica.

= As secgdes transversais da Classe 1 referem-se aquelas em que se pode formar uma
rotula plastica, com a capacidade de rotacdo necessaria para uma andalise plastica, sem
reducdo da sua resisténcia.
= As secgOes transversais da Classe 2 sdo aquelas que podem atingir 0 momento
resistente plastico, mas cuja capacidade de rotacdo é limitada pela encurvadura local.
= As seccOes transversais da Classe 3 sdo aquelas em que a tens@o na fibra extrema
comprimida, calculada com base numa distribuico elastica de tensdes, pode atingir o
valor da tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir que o
momento resistente plastico seja atingido.
= As seccOes da Classe 4 sdo aquelas em que ocorre a encurvadura local antes de se
atingir a tensdo de cedéncia numa ou mais partes da sec¢do transversal.
O comportamento & flexdo das secgdes das classes 1, 2, 3 e 4 encontra-se ilustrado na Figura 3.7,
onde M e My, correspondem, respetivamente, a0 momento elastico e plastico da seccéo.
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Figura 3.7 — Comportamento das seccdes a flexdo

A classificacdo de uma seccéo transversal depende da relacdo entre 0 comprimento e a espessura do
componente, total ou parcialmente comprimido, seja o0 banzo ou a alma, tal esta relacéo é descrita
por c/t, em que c corresponde ao comprimento do elemento comprimido, e t refere-se & sua
espessura. Assim, o EC3-1-1 faz notar que nas sec¢des transversais de Classe 4 poderdo adotar-se
larguras efetivas para ter em consideracdo redugdes de resisténcia devidas aos efeitos da
encurvadura local.

E também de referir que os diversos componentes comprimidos de uma secgdo transversal, tais
como banzos e alma, podem ter classificagcOes diferentes. No entanto, a classificacdo da seccédo
transversal dependerd do seu componente com a sec¢gdo mais elevada, ou seja, menos favoravel. O
EC3 estabelece também excecBes nos casos especificados no ponto 6.2.1 (10)7 e 6.2.2.4 (1)8.

A classificacdo de uma seccdo deve ser efetuada com base no diagrama de tensdes normais
respetiva a sua capacidade maxima, sendo plastica no caso seccdes de classe 1 e 2 ou eléstica em
seccdes de classe 3 e 4, tal como representado no Quadro 3.2.

O Quadro 3.2 ilustra a distribuicdo dos momentos fletores numa barra sujeita a uma carga
uniformemente distribuida e os respetivos diagramas de tensdes para cada classe.

Quadro 3.2 — Classes das secg¢des transversais

Classeda | } § § 4 4 4 4 4 4 44441} Momento Ultimo
Seccao - - o MU
M, .
‘ == ¥
1
g M_ =M

e = |J"'I|||—|“|h'"I||||[|'— “ D) e,
e AT L e

"EC3 1-1-6.2.1. (10) A determinag&o da resisténcia de uma secgao transversal da Classe 3, em
que a plastificagao ocorra primeiro no lado traccionado dessa secc¢éo, podera tomar em
consideracao a reserva de resisténcia plastica da zona traccionada, admitindo uma plastificagao
Earcial dessa zona

EC3 1-1-6.2.2.4 (1) No caso de uma secgao transversal com uma alma da Classe 3 e banzos da
Classe 1 ou 2, classificada como uma secgao transversal efetiva da Classe 2 (...), a parte
comprimida da alma devera ser substituida por um elemento de alma de altura igual a 20¢t,,,
adjacente ao banzo comprimido, e por outro elemento de alma de altura igual a 20¢t,, adjacente ao
eixo neutro plastico da secgéao transversal efetiva (...)
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M— ¥

Nos Quadros 3.3 e 3.4 é apresentada a relacdo dos elementos sujeitos a compressdo dos elementos
das Classes 1, 2 e 3.

Quadro 3.3 - Limites maximos das rela¢des largura-espessura para componentes comprimidos (almas)

Componentes Internos Comprimidos

i i f
C Cc C

e

o

[
—_—

|

— L
1
L 'I ! !l
i [
-l - ' —
cl t et T
| | _
Componente .. . = .
Componente . p . Componente solicitado a flexdo e a
Classe . . ~ Solicitado a -
Solicitado a flexao - compressao
compressao
Distribuigéo f, 1‘:r
das | ¥ |I 1
~ + +
tensdes nos e
= e c P |c
componentes
(compresséo : ' T —_— .
positiva) fy f,
d > 05 c < 396¢
quando a D =< —
1 c/t <72 c/t <33¢ t 13¢-1
quandoa < 0.5: ¢/t < '
c 456¢
quando a > 0.5 : ?S Ba—1
2 c/t < 83¢ c/t < 38¢ fse

quandoa < 0.5: ¢/t <

23



Desenvolvimento de uma Plataforma Web Para Aplicacdes de Calculo Estrutural

Distribuicao
das
tensdes nos
componentes
(compressao
positiva)

1'41 f,..

3

c < 42¢
t ™ 0.67+0.33y
<

quandop < —1: % 62e(1— YP)y-¢

quando ¢ > —1:
c/t < 124¢ c/t < 42¢
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Quadro 3.4 - Limites maximos das rela¢des largura-espessura para componentes comprimidos (consolas)

Banzos em Consola

Secgdes Laminadas

Componente Componente solicitado a flexdo e a compressao
Classe Solicitado a Extremidade _ .
compress&o N Extremidade traccionada
Distribuigcao L ue Lot
das [ I—
tensbes nos : * | — J: + | +
componentes 1 "* | 1l | S - !
(compresséo N c | c
positiva) i i
1 < E c/t < 9—8
c/t <9¢ c/t_a = e
2 c/t < 10¢ c/t<& c/t<£
- T« T aa
Distribuigcao _ _
das B = +
tensdes nos T : g e S— —
componentes . C | ' & i o >
(compressao i
positiva)
3 c/t < 14¢ c/tSZle\/k_U

E de acrescentar que ¢ é calculado através da equacgio 2.5 e que k,, que é o fator de encurvadura
correspondente ao racio de tensbes y, e as condigdes fronteira. k, assume os valores tal como
representado no Quadro 3.5, segundo a EN1993-1-5, tal que:

£ = 25 (3.5)
fy '
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Quadro 3.5 — Valores de k, em fungéo da distribuicdo de tensbes numa seccéo transversal

Elementos externos comprimidos

Y =o0,/0, 1 0 -1 -1<y <1

Ko 0.43 0.57 0.85 0.57 — 0.2 + 0.07y2

Elementos internos comprimidos

v=a)0, 1  1>9p>0 0 0>y >—1 1 1>y >-3
8.2
Ko 4.0 105+ 7.81 7,81 — 6.92¢ + 9.78y2 23.9 5.98(1 — ¥)?

em que o; € o, Sao as tensdes nas fibras extremas, da seccdo transversal, que assumem os valores
maximos e minimos, respectivamente.

Como foi referido anteriormente, a classificacdo de um seccdo transversal depender da relacdo entre
a largura e a altura dessa mesma sec¢do. No caso de uma secgdo de Classe 4, interessa o calculo de
uma largura efetiva, bes, assumindo assim caracteristicas de uma secgdo de Classe 3. O célculo
desta largura efetiva é efectuado através de um fator de reducéo, p, definido em funcéo da esbelteza
normalizada da chapa, que depende da distribuicdo de tensdes e das condicGes fronteira desta
altima.

Para elementos externos comprimidos, p é dado pela equagéo 3.6

p= (M)E > 0.748 (3.6)
(4p)
p=121,<0.748 (3.7)

— _ (H) _ b/t
Ap = (o—cr) - (28.45 kd> (3.8)

Para elementos internos comprimidos, p € dado pela equacédo 3.9:

p= <w> <1,7,>0637e3+ =0, (3.9)
1

Em que,

* o € atensdo elastica critica de encurvadura.
As expressdes necessarias para o calculo de by estdo representadas nos Quadros 3.6 e 3.7, para
elementos externos comprimidos e para elementos internos comprimidos, respetivamente.
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Quadro 3.6 — Largura efetiva para elementos internos comprimidos

Distribuicdo de tensdes (compressdes positivas) Largura efetiva bgg
Parai = 1:
B . besr = pb
.-*M E .flﬂ/f bel = O-Sbeff
be; = 0.5b.5f

Paral >y > 0:
o —
W\‘m ] beff = pb

2
—4&1 F ,I;m 8 bey = gbeff
be, = beff — bey
A b: r b Paray < 0:

beff = pb, = pE/(l -)

2y Jgil’w ” bey = 0.4bery

L beZ = O6beff

Quadro 3.7 — Largura efetiva para elementos externos comprimidos

Distribuicdo de tensdes (compressodes positivas) Largura efetiva b
] beﬁ Fi
Paral >y > 0:
'rTE beff = pcC
< A
| fl-f'
by W b.
o, Paray < 0:
beff = pb. = pc/(1 - )
o b
J—=f )

Em que b ¢ a largura apropriada, para ser considerada tal que é igual a:

= Db, paraalmas

= b para banzos internos

= ¢ para banzos externos
A classificagdo da secgdo no caso da mesma se encontrar submetida a compressdo pura, ou flexéo
simples € de aplica¢do simples, quando estas acdes atuam isoladamente, pelo que surge um maior
grau de complexidade no caso da seccdo se encontrar sujeita a flexdo composta. Na flexédo
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composta verifica-se a existéncia de um numero infinito de pares de valores M-N capazes de levar a
seccdo ao seu limite, exceptuando o caso em que existe uma relagdo entre 0 momento fletor e o
esforco axial, como o caso em que existe flexdo composta resultante de um esforco axial excéntrico.
Assim, ndo existe uma Unica forma de calcular os pardmetros o e y, necessarios para a defini¢éo
dos limites entre classes. Assim, para a classificacdo da seccdo sujeita a flexdo composta opta-se
por métodos simplificados, tais como a consideracdo da seccdo submetida a compressao pura, ja
que corresponde, este caso, a situacdo mais desfavoravel, um procedimento considerado
conservativo. Outro dos métodos para a abordagem a este problema passa por estimar a posi¢do do
eixo neutro com base nos esforcos atuantes. Segundo SIMOES (2007) as secgbes em | e H, sujeitas
a flexdo composta plana (Ngg € Mgqy), na hipotese de serem da classe 1 ou 2, com 0 €eixo neutro
situado na alma, sendo esta a situagdo mais comum, 0 parametro o, necessario para a classificacdo
da alma, tal como descrito no Quadro 2.3, pode ser estimado através da Equacdo 3.10, tal que:

S
a_c<2+2twfy (tf+r)> (3.10)

Note-se que na expressdo 3.9, Ngg assume-se como positivo se for de compressao e negativo se for
de tracdo. No caso correspondente a uma seccdo de classe 3, procede-se de forma similar, mas
agora calculando o parametro v, através da sobreposi¢cdo do diagrama de tensdes normais devido ao
esforco axial atuante, Ngg, com um diagrama linear de tensdes de flexdo, de forma a que a tenséo
normal maxima iguale a tenséo de cedéncia f,.

3.6. RESISTENCIA DAS SECCOES TRANSVERSAIS
3.6.1. GENERALIDADES

Um fendmeno condicionante nas estruturas metalicas é a instabilidade. Isto deve-se a elevada
esbelteza, que é caracteristica predominante no que toca a este tipo de estruturas, e que abrange
tanto as sec¢des, como as pecas e a estrutura em si.

E de interesse para este trabalho falar apenas da capacidade resistente das secgbes transversais de
elementos submetidos unicamente a acdo de esforcos axiais, de momentos fletores, bem como o
caso de flexdo composta.

O critério de cedéncia para casos em que ndo se apliquem outras expressdes de interacdo, tal como
descrito nos capitulos 6.2.8 e 6.2.10. do EC3-1-1, ou seja, a verificacdo fundamental de caracter
eléstico é descrito pela Equacdo 2.11.

2 2 2 2 2
Ox,Ed OzEd Ox,Ed OzEd TEd
— - — - . : <
<fY/ ) +<fy/ ) <fy/ ) <fy/ ) +3<fY/ ) =1 e
YMmo YMmo YMmo YMmo YMmo

= oykq € 0 valor de célculo da tenséo longitudinal atuante no ponto considerado.

= o,eq € 0 Valor de célculo da tenséo transversal atuante no ponto considerado.

= 7gq € 0 valor de célculo da tensdo tangencial atuante no ponto considerado.
De forma conservativa, para seccdes das Classes 1, 2 e 3, a verificacdo é feita através da equacao
3.12.

onde:
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Nea 4 Yyed 4 Mard 9 (349

Nra  MyRra MzRa
Na equacéo 3.12, Ngqg, Myrq, € M, rq cOrrespondem aos valores de calculo dos esforgos resistentes.
Estes valores dependem das caracteristicas geométricas da sec¢do transversal e das caracteristicas
mecanicas do aco estrutural de que sdo compostas. Pode-se assim dizer que os valores de calculo
dos esforgos resistentes dependem em primeiro lugar da classe da seccao.

3.6.2. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A TRACAO

Quando um elemento se encontra unicamente solicitado por um esforco axial de tracdo fica
submetido a um estado uniaxial de tensdo. O seu dimensionamento passa por verificar a seguranca
numa sec¢do genérica, suficiente afastada das ligac6es, bem como nas seccdes de ligacao.

A clausula 6.2.3 do EC3-1-1 indica que a seguranca de um elemento metélico submetido a tracéo é
verificada através da expressao:

Nea <9 (3.13)
NtRa

em que Ngg e Nigrg correspondem aos valores de célculo do esfor¢o axial de tragdo atuante e
resistente, respetivamente. O valor de célculo do esfor¢co axial de tracdo resistente é dado,
geralmente, pelo menor valor entre a resisténcia plastica da seccdo Nyrg € a resisténcia ultima da
secgdo Util da zona de ligacdo Nygrg, NO caso de ligagOes aparafusadas. Os valores referidos séo
obtidos através das seguintes expressoes:

= Valor de célculo da resisténcia plastica da seccéo total:
Npira = Afy/Ymo (3.14)

em que A corresponde a area total da seccéo transversal, habitualmente designada por area bruta, f,
a tensdo de cedéncia do aco e ymo, um coeficiente parcial de seguranga, tal como definido no EC3-
1-1.

= Valor de célculo da resisténcia ultima da secc¢éo Gtil, excluindo os furos nas ligacGes:
Nu,Rd = 0.94netfu/ VM2 (3.15)

em que A corresponde & area total da seccdo transversal na zona dos furos, , f, a tensdo de rotura
do aco e ymz, um coeficiente parcial de seguranca, tal como definido no EC3-1-1.

3.6.3. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A COMPRESSAO

Segundo o EC3-1-1, a resisténcia a compressdo de sec¢des transversais axialmente comprimidos é
verificada através da equacédo 3.16:

Nea <9 (3.16)
Nc,Rd

em que Ngq se refere ao valor de calculo do esforgo axial de compresséo que atua na secgao, € N grq
é o0 valor de célculo do esforgo axial de compresséo resistente da sec¢do. O valor de N¢grq depende
da classe da seccdo, e é dado por:

= Para secgoes de classe 1, 2 ou 3:
Nera = Afy/Ymo  (317)

= Para secc¢des de classe 4:
Nera = Aerfy/Ymo(3.18)
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em que A € a area total da seccdo, A € a area efetiva de uma seccéo transversal de classe 4, f, é a
tenséo de cedéncia do ago e yuo, um coeficiente parcial de seguranca, tal como definido no EC3-1-
1.

Note-se que em elementos comprimidos ndo é necessario considerar os furos na avaliacdo da
resisténcia nas seccdes de ligacdo, exceto se estes forem alongados ou sobredimensionados. E
necessario ainda ter em consideracdo a verificacdo da resisténcia a encurvadura por flexdo do
elemento.

3.6.4. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A FLEXAO

Segundo SIMOES (2007) a resisténcia a flexdo de um elemento metalico pode ser condicionada
pela resisténcia das seccOes transversais ou pela ocorréncia de fendmenos de instabilidade lateral.
No entanto, quando se verifica a impossibilidade da existéncia de fendmenos de instabilidade
lateral, é possivel efetuar o dimensionamento de elementos submetidos a flexdo tendo como base
apenas a resisténcia das secgdes transversais. As principais razOes para a ocorréncia de tal
impossibilidade residem nas seguintes situacées:

= SeccOes fletidas em torno do eixo de menor inércia z;
= Elementos restringidos lateralmente, recorrendo a elementos metalicos de caracter
secundario, por uma laje de betdo, ou outro qualquer elemento que impeca a ocorréncia
de deslocamentos laterais nas zonas comprimidas das secgdes;
= SeccOes com consideravel rigidez de torcéo e flexdo lateral, dando a titulo de exemplo
as secgOes fechadas ocas correntes.
No caso em que se verifique a auséncia de esforco transverso, é assegurada a seguranga da seccao
transversal a flexdo através da seguinte condicao:

Med 9 (3.19)

Mc,Rd

sendo Mgg 0 momento de calculo atuante e M gqs 0 momento de calculo resistente. O momento de
célculo resistente, segundo um dos eixos principais de inércia da sec¢do, na conven¢do apresentada
no capitulo 3.3.2, é representado pelas expressdes 3.20, 3.21 e 3.22, dependendo da classe da secgdo
transversal:

= Para secgdes de classe 1 ou 2:
M ra = Wplfy/yMO (3.20)

= Para secc¢des de classe 3:
Mc,Rd = Welfy/yMO (321)

= Para secgdes de classe 4:
Mcra = Wez,efffy/VMO (3.22)

em que A representa a area bruta da seccdo, A representa a area efetiva da seccdo, obtida em
funcgdo da largura efetiva, W, corresponde ao modulo elastico de flexdo da secgéo, Wy
corresponde ao modulo plastico de flexédo da sec¢éo, f, é a tensdo de cedéncia do ago e yyo, um
coeficiente parcial de seguranca, tal como definido no EC3-1-1.
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4

FLANGE+WEB - PLATAFORMA DE
CALCULO DE ESTRUTURAS
METALICAS

4.1 INTRODUGAO

A implementacdo dos conhecimentos da engenharia civil com aplicagdes de calculo automatico
ndo ¢ facil por diversos motivos, principalmente, porque 0s conceitos e competéncias necessarias
para a execucdo e desenvolvimento de uma aplicacdo deste género encontram-se unicamente
concentrados na comunidade de engenheiros civis. Devido a falta de conhecimentos na area da
programacdo, ndo considerada geralmente uma competéncia necessaria do engenheiro civil, nota-se
recorrentemente uma caréncia acentuada em ferramentas informaticas especializadas.

FLANGE+WEB é o nome da aplicacdo proposta. Vem do nome em inglés para os elementos que
mais frequentemente caracterizam uma sec¢do transversal metélica, o banzo (flange) e a alma
(web), e remete ainda para a principal caracteristica da aplicacdo, que é o facto de ser uma
aplicacdo web. A mesma pode ser acedida através do browser a partir do
endereco http://openg.fe.up.pt/flange+web/.

A escolha para desenvolver a aplicacdo proposta, baseada em tecnologias web pode-se considerar
quase Gbvia. Em primeiro lugar porque este tipo de abordagem permite o desenvolvimento de
aplicacBes podem ser utilizadas a partir de varios pontos de acesso, sem a necessidade de hardware
especifico ou mesmo a instalacdo de software adicional. Em segundo lugar pode-se dizer que as
tecnologias para o desenvolvimento de uma plataforma web estdo muito desenvolvidas, tornando
viavel a sua utilizacdo para criar aplicacdes ricas em termos de interatividade e funcionalidades, e
sdo de facil aprendizagem e implementacdo, e por isso sdo mais indicadas para programadores com
principios basicos de programacdo. Também se pode incluir a facil expansibilidade inerente a
flexibilidade que estas tecnologias apresentam, sendo possivel alterar e acrescentar funcionalidades,
de tal forma que ndo é posta em causa a solidez da aplicacdo e ndo é comprometida a utilizagdo da
aplicacdo por parte do utilizador.

Em suma, a escolha pelo recurso a tecnologias web para o desenvolvimento de uma aplicacdo que
servird de plataforma para analise de estruturas metélicas, tem o intuito principal de catalisar o
desenvolvimento de aplicacBes por parte de profissionais e estudantes. Assim, existe o objetivo
explicito de contribuir para a criacdo de uma forma aberta de aceder a fungdes de célculo, que
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podem também ser aplicadas na industria e no ensino, e estandardizar metodologias num sector que
se encontra ainda muito fechado a divulgacgéo deste tipo de ferramentas.

4.2 ESPECIFICAGOES DAS ESTRUTURAS METALICAS
4.2.1. REQUISITOS GERAIS
Os requisitos especificos da aplicacdo advém do dominio da andlise das estruturas metéalicas.

Em primeiro lugar, deve-se ter como principio basico de que e presente trabalho tenta criar, ndo s6
uma aplicagdo, mas toda uma plataforma para futuras alteracbes e implementacdo de novas
funcionalidades. Assim, a estruturagdo do codigo e o proprio design da aplicacdo deveria estar
preparado para receber alteragdes, e adaptar-se ao codigo, e ndo o contrério. Assim, sera possivel a
integracao de novas funcionalidades, que passam desde extensdes para verificacdo de seguranca, até
a implementacéo do célculo a partir de outras normas regulamentares.

Outro requisito fundamental seria o de se poder aceder a funcionalidades da aplicacdo atraves de
outras aplicagBes como 0 MATLAB, através de acesso remoto através do protocolo http tal como é
ilustrado no esquema da Figura 3.1. Assim surge a necessidade de criar uma APl (Application
Programming Interface), que tal como o nome indica, servir de base para 0 recorrente acesso
publico a partir de outras ferramentas de calculo. Tal advém do facto de se tentar evitar a limitagao
a uma unica ferramenta, com a premissa de acesso livre a funcdes da aplicagdo por qualquer
utilizador, para que ndo exista uma divergéncia nas metodologias e abordagens ao céalculo de
estruturas.

Browser

Algoritmo Servidor |"—'

\ Programa
Externo
4
Base de
Dados

Figura 4.1— Diagrama esquematico do funcionamento do API

Durante a verificacdo de seguranca de uma estrutura metalica, torna-se imperativo proceder a
classificagdo da seccéo transversal. Esta serve de base para a maior parte dos célculos a efetuar pelo
projetista, logo assumem um papel essencial no desenvolvimento da aplicacdo. Esta depende
essencialmente das propriedades geométricas da seccdo transversal e do tipo de aco estrutural. Ao
mesmo tempo o utilizador deve ter acesso direto aos dados que se referem a escolha do tipo de
perfil, tal como as suas caracteristicas geométricas, ou o tipo de aco que esta a ser usado, tal como
0s parametros calculados através de operagfes secundarias, de modo a poder fazer uma validagdo
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do resultado final. A Figura 4.2 ilustra o que foi referido, e a ldgica que deve seguir durante a fase
de desenvolvimento, no que toca ao célculo estrutural.

INPUT

Classificagdo

v ¥ v

o Célculo de o
utrats esforcos utrats
operagies operacgies

resistentes

Figura 4.3— Diagrama simplificado da légica da analise das estruturas metalicas

Devido a quantidade de dados a que o utilizador tem acesso através da interface gréfica da
aplicacédo, é necessario abstrair os dados de entrada dos resultados das operagdes de calculo. Este
principio deve ser refletido ao longo da aplicagdo de forma a torna-la o mais intuitiva possivel.

4.3. REQUISITOS DO SISTEMA
4.3.1. REQUISITOS NAO FUNCIONAIS
4.3.1.1. Expansibilidade

A aplicagdo deve cumprir requisitos de expansibilidade, ou seja, deve permitir que sejam inseridos
madulos e novas funcionalidades sem alterar a estrutura da aplicagdo, respeitando assim o principio
de que esta devera servir de plataforma para futuras implementagGes, podendo esta sofrer um
crescimento evolutivo em termos funcionais. Assim, a estrutura da aplicagdo em termos de
programagdo, devem ser executados de uma forma intuitiva e organizada, para que os modulos
adicionados tenham acesso a mesma estrutura de dados e usem a mesma estrutura que o resto da
aplicacdo.

4.3.1.2. Manutengéao

A aplicacdo deve ser desenvolvida com o recurso a tecnologias conhecidas e bem documentadas,
para que possa ser facilmente editdvel futuramente, em casos de correcGes ou alteracdes
consequentes de erros de programacdo. O codigo deve estar estruturado da forma mais intuitiva
possivel, estabelecendo uma convencdo, de forma a maximizar a sua manutencdo futura.

4.3.1.3 Reutilizacdo

A aplicacdo deve ser desenvolvida usando fungdes reutiliziveis, com o intuito de poder ser acedida
por outras aplicacOes através de um protocolo de rede. Assim, essas fun¢des devem ser concebidas
usando convengdes e nomenclaturas claras, sem criar confuséo para o utilizador.

33



Desenvolvimento de uma Plataforma Web Para Aplicacdes de Calculo Estrutural

4.3.2. REQUISITOS FUNCIONAIS
4.3.2.1. Propriedades do projeto

A aplicacdo deve traduzir para o utilizador as caracteristicas do projeto, desde o tipo de sec¢do
escolhida, o tipo de aco estrutural, no que toca a tensdo de cedéncia, bem como a norma
regulamentar segundo o qual as operacdes estao a ser efetuadas.

4.3.2.2. Propriedades geométricas do perfil metalico

A aplicacao deve dar acesso ao utilizador a todos os dados relativos as propriedades geométricas da
seccao, para que este possa visualizar constantemente dados que tenham influéncia para a analise
seccional. Assim a aplicacdo assume uma transparéncia, auxiliando assim o utilizador a validar e
confirmar resultados.

4.3.2.3. Classificagdo das secgbes transversais

A classificacdo das seccdes transversais deve ser feita considerando as especificacbes do EC3,
indicando a classificagdo de cada elemento (banzo e alma), e também a classificagdo da seccéo
transversal em analise. A aplicacdo deve ainda indicar qual dos elementos é o condicionante para a
definicéo da classe.

Os valores utilizados para a obtengdo da classe da sec¢do devem ser descriminados, dando
continuidade ao principio da transparéncia da aplicacdo, e as suas expressdes, no caso de ndo serem
obtidos diretamente, devem ser explicitados.

4.3.2.4. Calculo dos valores dos esforgos resistentes

O valor de calculo dos esforcos resistentes € obtido em funcdo da classe da sec¢éo, e por isso deve
ser associado a mesma. De notar que segundo o EC3, para sec¢des de classe 4, deve ser efetuado o
calculo de uma seccdo eficiente, que tem influéncia no célculo dos valores dos esforgos resistentes.
Neste caso a aplicacdo devera indicar que tal acontece, e explicitar os valores que deram lugar ao
calculo de cada parametro.
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5

CONCEPGCAO E IMPLEMENTACAO

5.1. ARQUITETURA DO SISTEMA

O FLANGE+WEB baseia-se num modelo cliente-servidor web. Isto implica a existéncia de um
cliente, que executa pedidos ao servidor Web, que calcula e retorna resultados. O servidor, €
geralmente um computador ligado a Internet, com uma aplicacdo de servidor web instalada, sendo
neste caso, o Apache, que corre juntamente com um modulo de suporte para uma linguagem de
programacdo. No caso concreto deste trabalho, desenvolvido em PHP (2.2.2.5), para interpretar
scripts do FLANGE+WEB, e com uma ligacdo a um servidor de base de dados, em MySQL, que
contém dados referentes a propriedades dos perfis metélicos, e propriedades do tipo de aco
selecionado.

5.1.1. PROTOCOLOS - HTTP

O protocolo usado foi o0 HTTP, (2.2.2.1.), onde sdo enviados dados para o servidor relativos ao
perfil e tipo de ago estrutural usado, e onde sdo transferidos dados relativos as caracteristicas
geométricas das secgdes transversais, bem como resultados de célculos referentes a classificacdo e
valores de resisténcias das sec¢Ges. O HTTP é usado para todas as ligacGes entre o cliente e 0
servidor para todas as opera¢des de transferéncia de dados, executadas pela aplicagéo.

5.2. LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO
5.2.1 LINGUAGENS MARKUP
5.2.1.1. HTML

Para a concepc¢do do interface da aplicacdo foi usado HTML. Devido ao facto de se necessitar de
desenhar graficos, e de se querer obter um nivel avancado de interagdo e usabilidade, recorreu-se a
especificagdo mais recente da linguagem, HTMLS5.

5.2.1.2.CSS

Com o objetivo de criar um ambiente grafico intuitivo e apelativo, recorreu-se ao CSS (2.2.2.3.). O
aspeto grafico de uma aplicacdo é tdo importante para como a sua funcionalidade. No
FLANGE+WEB deu-se especial enfase a este ponto, porque apesar de se tratar de uma prova de
conceito, tentou-se implementar o maximo de especificagdes possiveis para o tornar funcional para
a comunidade. Para isso o interface é bastante importante, e através do CSS3, foi possivel criar
transicdes e efeitos graficos, de forma a tornar a experiencia 0 mais compreensivel e intuitiva
possivel.
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5.2.2. LINGUAGENS DE PROGRAMAGCAO
5.2.21. PHP

A linguagem que serve de base da implementagdo do FLANGE+WEB, no lado do servidor, é o
PHP (2.2.2.5.), tendo sido usado neste trabalho a verséo PHP 5.0.

Foi utilizado um modelo MV C para o desenvolvimento da aplicacdo, em que a sua ldgica é descrita
com detalhe no subcapitulo 2.2.2.5, e a sua implementacdo serd descrita mais a frente, neste
capitulo. Pelo motivo de existir um tempo muito curto para a implementa¢édo de um modelo MVC,
optou-se por utilizar a uma framework de PHP, que baseada num estrutura MVC. Optou-se pela
framework Codelgniter, que se trata de uma framework para desenvolvimento de aplicagcdes Web,
que potencia a velocidade de desenvolvimento das mesmas, ao fornecer uma série de bibliotecas de
funces, para as tarefas mais comuns, tais como acessos a bases de dados, e criacdo de médulos. Ao
contréario do que pode acontecer quando se recorre a frameworks, o Codelgniter foi desenvolvido
tendo em vista altas performances em termos de velocidade, por estar altamente otimizado. Além
disso, a curva de aprendizagem é muito rapida, jA que esta framework tem uma estrutura logica
bastante simples.

5.2.2.2. JavaScript

Para se obter uma experiéncia completa em termos de interatividade, no lado do cliente, usou-se
JavaScript (2.2.2.4.), na integragdo com o HTML e com CSS. Para a manipulagdo do DOM
recorreu-se a uma biblioteca open-source, jQuery. Esta biblioteca fornece um conjunto de métodos
e funcdes que possibilitam a criacdo de formularios dindmicos. Para o envio de dados inseridos pelo
utilizador, ou resultados de certas operagfes, e consequente resposta por parte do servidor, recorreu-
se a um conjunto de técnicas no lado de cliente, AJAX, tal como descrito no capitulo 2.2.2.4. em
que é enviado um conjunto de dados para o servidor, através do método GET, ao qual este retorna
valores, provenientes da base de dados, ou de calculos efetuados consoante a funcdo chamada,
empacotados no formato JSON, que significa JavaScript Object Notation. E um formato de fécil
leitura e escrita pelo programador, independente da linguagem de programacdo, € que usa
convengOes familiares a programadores de vérias linguagens, 0 que a torna ideal para a
transferéncia de dados. Estes valores sdo empacotados ou num par nome/valor, ou numa lista
ordenada de valores, que tanto o JavaScript como o PHP interpreta como um array.(Introducing
JSON).

5.3MVC

O FLANGE+WEB foi desenvolvido segundo um modelo MVC, através da framework para PHP,
Codelgniter, estando a estrutura da aplicacdo separada em trés componentes principais, Model,
View e Controller. Este subcapitulo descreve pormenorizadamente esta estrutura, usada para
aumentar a flexibilidade e reutilizacdo do cddigo na aplicac¢do. A Figura 5.1 ilustra a implementacéo
do modelo MVC na aplicacéo.
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Figura 5.1— Diagrama esquematico da implementagéo do modelo MVC na aplicagao
5.3.1. VIEW

O View tem a funcdo de gerir a informacdo inserida pelo utilizador. Este é o interface, a plataforma
de interag&o do utilizador com a aplica¢do. Quando é efetuada uma mudanga na pagina, como uma
insercdo de um dado pelo utilizador, serd feito um pedido ao servidor. Isto é realizado através do
recurso a uma funcdo de JavaScript, no lado do cliente, que envia para o servidor, através do
método GET, um conjunto de dados, direcionados para uma determinada funcéo no Controller.

5.3.2. CONTROLLER

O Controller pode ser considerado a base da aplicagdo. Basicamente, trata-se de uma classe que é
nomeado de certa forma para que possa ser associado a um Uniform Resource Identifier (URI)®.
Assim, quando no View é chamado o URI “exemplo.com/main/getsomedata”, na realidade sera
chamada a funcéo getsomedata() que se encontra no ficheiro do servidor com o nome de main.php,
que sera o Controller. Neste exemplo, a fun¢do getsomedata receberia dados do View e envié-los-ia
para 0 Model de forma a requerer valores de uma base de dados. Quando o pedido a base de dados
fosse completo e retornado ao Controller este trataria de os enviar para 0 View para que fosse
possivel executar uma determinada acdo, como inserir esses valores numa tabela, para que a
visualizacdo por parte do utilizador.

5.3.3. MODEL

° Nas técnologias de Informagao, um Uniform Resource Identifier (URI) € uma cadeia de caracteres
usada para identificar um recurso na Internet.
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O Model trata-se de uma classe que é designada, segundo o Codelgniter para executar operagdes
com informacdo da base de dados. Este recebe pedidos do Controller e responde com resultados de
pedidos feitos a base de dados.

5.4 CONCEPGAO

Servindo esta aplicagdo como uma prova de conceito de uma plataforma, foram definidas algumas
linhas para servir de base para a implementacdo de algumas funcionalidades. Inicialmente, a
aplicacdo servira para realizar verificagbes de seguranca segundo o EC3-1-1, que se refere a
classificacdo e verificacdo de seguranca de seccBes transversais, sem ter em conta o efeito da
encurvadura.

A anélise de estruturas metalicas passa, em primeiro lugar pela definicdo da classe da seccdo
transversal, que depende unicamente das caracteristicas geométricas e do valor de calculo da
resisténcia do aco estrutural que a compfe. A partir dai é possivel obter valores de céalculo dos
esforcos resistentes e a verificagdo de seguranca segundo as disposi¢des regulamentares. Para obter
o0s valores das caracteristicas geométricas, a aplicacdo devera recorrer apenas a caracteristicas de
perfis de aco laminado, que se encontram em tabelas industriais, sendo apenas utilizados os perfis
laminados IPE, HE, UB e UC. Relativamente aos valores de calculo das resisténcias, foram
utilizados os agos estruturais segundo a EN10025, mais concretamente os acos das classes S235,
S275, S355 e S440.

Esta secgdo trata de descrever 0 modo de funcionamento da aplicagdo, abordando de que forma foi
desenvolvida, cumprindo as especificacGes iniciais.

O Controller, que se trata de um ficheiro PHP, com o nome de “main.php” contém uma funcéo
chamada init que consiste nas seguintes operacées:

1. Efetua um pedido ao Model das sec¢des (“section_model.php”), que se encarrega de executar
pedidos & base de dados onde se encontra armazenada uma tabela com os tipos de perfis
comerciais.

2. Efetua um pedido ao Model dos acos (“section_model.php”), que se encarrega de executar
pedidos & base de dados onde se encontra armazenada uma tabela com a nomenclatura dos
tipos de ago estrutural.

3. Carrega um ficheiro PHP, o View principal, (este ficheiro tem 0 nome “main_view.php” que
contém a pagina principal, de modo a gerar a visualizagdo do interface grafico).

Na operagdo 3, sdo enviados os resultados das operacfes 1 e 2, que consistem em listas com as
nomenclaturas dos perfis comerciais, € dos agos estruturais. As operac@es descritas anteriormente
encontram-se ilustradas na Figura 5.2.
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main.php |
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section_model.php steel_model.php
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section_name steel_class

Figura 5.2— Diagrama esquematico do processo de carregamento da aplicacao

Uma das especificacdes iniciais refere-se a uma separacdo entre a insercdo de dados, e a
visualizac@o dos resultados. No que se refere a inser¢do de dados por parte do utilizador, existem
trés campos de opg¢éo, em que:

1. O primeiro campo refere-se ao tipo de perfil comercial (por exemplo: perfil IPE);
2. O segundo campo refere-se a nomenclatura do perfil comercial (por exemplo: IPE 200)
3. O terceiro campo corresponde ao tipo de aco (por exemplo: S235).

Tal como foi referido, o campo 1 e 3 séo carregados inicialmente, quando a pégina é carregada. O
campo 2 depende diretamente do campo 1. O modo de funcionamento, é ilustrado na Figura 5.3, e
passa pelas seguintes etapas:

1. E enviado para o servidor através de um pedido GET, o tipo de seccdo correspondente a
opcdo do primeiro campo. Este pedido é feito a uma funcdo do “main.php”, que tem o
nome get_section_names;

2. No servidor, a funcdo get section_names pede ao “section_model.php” que execute um
pedido a base de dados, retornando uma lista com todos os valores correspondentes a
nomenclatura da seccao;

3. Este pedido é retornado ao “main_view.php” e é preenchido o campo correspondente.
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Base de Dados - section_tables

Y
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Figura 5.3— Diagrama esquematico do preenchimento do campo de selecao com os nomes das secgdes

E de referir, que a troca de informacdo entre o View e o Controller, é executada de uma forma
assincrona, usando técnicas de AJAX, tal como é descrito no Capitulo 5.2.2.2.

Passando para a parte de visualizacdo de resultados, esta foi dividida em duas partes essenciais. A
primeira parte refere-se as propriedades gerais da seccdo, a que se deu o nome na aplicacdo de
“Gross Properties”, isto €, todas as caracteristicas geométricas da seccdo transversal. A segunda
parte refere-se as propriedades da seccdo, (na aplicagdo “Section Properties™), que contém o0s
resultados correspondentes a classificacdo da seccdo transversal, bem como os valores de calculo
dos esforgos resistentes.

Tal como foi referido, a seccéo das “Gross Properties” contém todas as caracteristicas contidas nas
tabelas de perfis comerciais, que se encontram armazenadas na base de dados. Esta sec¢do contém
duas tabelas, que sdo preenchidas através dos seguintes passos:

1. E verificada a op¢&o no segundo campo, na sec¢do de insercdo de dados.

2. O nome da seccdo é enviado para a funcdo get section_char que se encontra em
“main.php”, que faz um pedido a “section_model.php”, de onde é retornada uma lista com
todas as caracteristicas da sec¢do escolhida.
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3. No “main_view.php”, os valores resultantes do pedido efetuado séo inseridos nas células de
cada tabela.

O processo referido encontra-se ilustrado, esquematicamente na Figura 5.4.

Select Box 2 - section_names Gross Properties
. Table 1
Option n Table 2
A
( s_chars )
main.php
EEEE— get_section_char()

i)
b

section_model.php

A

get_section_characteristics()

s_chars
Base de dados - section_{ables

section_chars

Figura 5.4— Diagrama esquematico do processo de preenchimento das tabelas na secgao “Gross Properties”

Na seccdo ““Section Properties” sdo apresentados as propriedades inerentes de cada secgdo,
calculadas através dos dados referentes a seccdo transversal e a classe de aco. Estas propriedades
correspondem a classe da secgdo, e aos valores de célculo dos esforcos resistentes. A Figura 5.5
apresenta o diagrama esquematico do processo de preenchimento dos campos necessarios para a
seccao “Section Properties™.
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Select Box 2 - section_names | Select Box 3 - steel_class | Section Properties |
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 J

main.php Classification
- calculations()
A Resistance
steel_model.php | section_model.php |
get_steel_resistance() get_section_characteristics()

Figura 5.5 - Diagrama esquematico do processo de preenchimento dos campos necessérios para a sec¢ao
“Section Properties”.

Todos os calculos foram efetuados segundo as normas regulamentares do EC3-1-1, tal como
exposto no Capitulo 3.

O primeiro calculo a ser efetuado ¢ a classificacdo das sec¢des para casos ideais de compressao, e
flexdo simples, segundo os eixos y-y e z-z. Para o efeito é requerido a base de dados os valores
referentes as caracteristicas geométricas da seccdo necessarias para o efeito, e o valor da tensdo de
cedéncia do tipo de aco, dependentes da opcio nos campos de inser¢do de dados. E calculada a
largura de cada elemento comprimido c, e é feita a comparagdo para cada valor limite da relacdo
entre a largura comprimida do elemento, com a espessura do mesmo. Esta operacéo é efetuada tanto
para o0 banzo como para alma, sendo retornado um valor numérico e uma string referente a classe. O
valores numéricos do banzo e da alma sdo comparados, e sera retornada a string associada ao maior
valor. No caso de a seccdo ser de Classe 4, é ainda calculada uma largura efetiva, e dependendo do
tipo de acdo é calculada ainda para cada acdo a respetiva propriedade geométrica que faz parte do
seu calculo. Assim, para a compressdo € calculada uma area efetiva A, € para a flexdo simples €
calculado o0 médulo elstico de flexdo efetivo, We .

Os valores de céalculo dos esforcos resistentes sdo obtidos a partir da definicdo da classe da seccao.
Estes valores dependem da classe, porque, quando a sec¢do se encontra sujeita a esforcos axiais de
compressdo, para as Classes 1,2 e 3, a area utilizada é a referente ao valor da &rea obtida
diretamente da tabela, inserida na base de dados. No entanto para seccdes de Classe 4, este valor
refere-se ao calculado para a area efetiva, durante o processo de classificacdo. No caso da seccéo se
encontrar sobre a acdo de flexdo simples, para seccdes de Classes 1 e 2, o valor de célculo do
momento resistente refere-se a um momento resistente plastico. Para sec¢bes da Classe 3 e 4 ¢
calculado um momento resistente elastico. Note-se mais uma vez, que para sec¢des de Classe 4, 0

valor do modulo elastico de flexdo refere-se a um valor efetivo, calculado, tal como referido,
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durante o processo de classificacdo da seccdo. A Figura 5.6 ilustra o processo de classificacdo da
seccdo e de calculo do esforco resistente da seccdo no caso da mesma estar sujeita apenas a um
esforco de compresséo.

‘ Section Classification ’

]
! —

Case 1 - Pure
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calculate

¢t <(c/t)im

flange class web class |
c_f comp_string C_w_comp_string
c_f_comp_value c_w_comp_value
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if (c_f_comp_value > ¢ w_comp_value) else
section class = flange class section class = web class
A i S
it {section class = class 1 or class 2 or class 3) il section class = class 4
I calculate
Section Area = A .
Section Area = Agy
b hs
( calculate ) ( calculate :I
4 X
Resistance ‘ Resistance
Ne= Ay Ne = Aerr.fy

Figura 5.6 - Diagrama esquematico do processo de classificagdo da secg¢éo e de calculo do esforgo resistente
da secgéo no caso da mesma estar sujeita apenas a um esforgo de compresséo.
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6

VALIDAGCAO

6.1. VALIDAGAO
6.1.1 REQUISITOS FUNCIONAIS E NAO FUNCIONAIS

Todos os requisitos funcionais foram implementados. O FLANGE+WEB permite ao utilizador
visualizar constantemente as propriedades do projeto em que esté a trabalhar, sabendo qual o perfil
metélico e o tipo de aco estrutural da sec¢do. O utilizador tem acesso a todas as propriedades
geométricas da seccgdo, valores contidos nas tabelas que sdo obtidos através da ligacdo a base de
dados. Quanto as caracteristicas intrinsecas da seccdo que dependem da escolha do perfil metalico e
do tipo de aco, O FLANGE+WEB trata da definicdo da classe dos elementos da secc¢do (banzo e
alma) e define a classe da seccdo consoante o valor condicionante, isto é, 0 elemento que tem a
maior classe. Além disto, e associado a classificacdo das seccdes, sdo apresentados os valores de
calculo dos esforcos resistentes, e o diagrama de interacdo esforgo axial/momento fletor.

Quanto aos requisitos ndo funcionais, pode-se confirmar que também foram todos cumpridos. A
aplicacdo servira como plataforma de desenvolvimento de novos moédulos, em versées futuras, ndo
implicando isso que a aplicacdo na sua fase inicial de publicagdo ndo esteja funcional. Devido ao
facto de se ter usado uma framework de PHP, seguindo o modelo de MVC, e a opcdo do
Codelgniter ter sido propositada com o intuito de tornar bastante mais facil a modificacdo e
manutencdo da aplicagdo, por ser uma framework bastante bem documentada, cumpre-se assim as
premissas estabelecidas.

6.1.2 APLICACAO PRATICA

A aplicacdo desenvolvida, estando no seu estado inicial de desenvolvimento, e servindo apenas de
prova de conceito para uma plataforma futura, ndo deixa de estar completamente funcional ao nivel
da sua aplicacdo pratica. Em primeiro lugar porque o utilizador, tem acesso direto as caracteristicas
geométricas de um dado perfil metalico, sem proceder manualmente & consulta de um enorme
volume de dados existentes nas tabelas de perfis comerciais. Pode-se acrescentar ainda que é
possivel obter dados importantes, tais como a classificagdo de um dado perfil comercial, e ainda a
obtencdo de valores de célculo dos esforcos resistentes da mesma, de uma forma automatica, sem a
necessidade de célculos adicionais.

O facto de ser possivel aceder as funcBes do FLANGE+WEB, ndo sé através do browser mas
também através de diferentes programas, com linguagens de programacdo diferentes, através do
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protocolo HTTP, traduz-se numa mais-valia, e num contributo para o ramo da engenharia civil,
tanto a nivel académico, como a nivel profissional.

No entanto, deve-se fazer notar que o trabalho néo se encontra completo, e possivelmente tal podera
nunca acontecer, porque um dos objetivos principais seria potenciar uma constante evolucdo da
aplicacdo, ao adicionar modulos com novas funcionalidades, e assim servir de catalisador para o
desenvolvimento de mais aplica¢Oes Uteis para o ramo da engenharia civil.
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6.2. FUNCIONAMENTO A PARTIR DO BROWSER

Como parte do processo de avaliacdo da aplicacdo desenvolvida torna-se necessario apresentar um
exemplo do seu funcionamento.

6.2.1. ESCOLHA DO TIPO DE PERFIL METALICO

Na escolha do tipo de perfil sdo apresentados dois campos. O primeiro refere-se ao tipo de perfil, e
0 segundo é preenchido com valores referentes a sua designacdo, com todos os perfis disponiveis
para esse tipo, tal como representado, de uma forma sequencial nas Figuras 6.1 e 6.2.

Section Class
I SECTHON HE 10:0 AA STEEL CLASS 5 235 STAN

|HE EH

HE |

GROSS5 PROPERTIES SECTION PROPERTIES
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Figura 6.1. — Escolha do tipo do tipo de seccéo
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Figura 6.2. — Escolha do tipo da secgéo.
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6.2.2 ESCOLHA DO TIPO DE AGO ESTRUTURAL

Na escolha do tipo de ago estrutural é apresentado um campo com uma lista dos tipos de ago
estrutural, definidos segundo a EN10025 (2004), tal como ilustrado na Figura 6.3.

Section Class

I SECTION HE 100 AR STEEL CLASS § 235 S5TAM
HE [=]
HE 100 A% El GROS5S5 PROPERTIES SECTION PROPERTIES
Steel Class . :
5235 E” s, | .

Figura 6.3. — Escolha da classe do ago estrutural
6.2.3. VISUALIZACAO DE RESULTADOS
6.2.3.1. Propriedades do projeto

As propriedades do projeto indicam ao utilizador, trés dados essenciais para a analise de uma sec¢éo
transversal:

= Tipo de perfil metélico;

= Tipo de aco estrutural;

= Norma Regulamentar, sendo neste caso o Eurocddigo 3.
As propriedades do projeto € um elemento da aplicagdo que esta sempre presente, sendo que 0 seu
conteudo é alterado dinamicamente, segundo as escolhas por parte do utilizador. A Figura 6.4
representa o painel com as propriedades do projeto.
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Figura 6.4. — Painel com as propriedades do projeto
6.2.3.2. Propriedades geométricas da secgédo — Gross Properties

As propriedades geométricas da sec¢do, ou como designadas na aplicagdo Gross Properties,
encontram-se no painel de resultados, tal como representado na Figura 6.5. Estas ndo passam das
caracteristicas obtidas a partir da base de dados. Este painel é composto por trés partes essenciais,
sendo a primeira a figura representativa da secgdo transversal escolhido, com a legenda de todos os
parametros caracteristicos, relativos as suas caracteristicas geométricas, bem como a convencéo de
eixos adotados. O segundo componente é uma tabela com as propriedades basicas, tais como a
largura do banzo b, ou a altura da secgéo h.

O terceiro componente refere-se a uma segunda tabela, em que sdo apresentados 0s parametros que
dependem das dimensdes do perfil, tais como a area A, ou 0 moédulo plastico de flexdo segundo o
eixo y-y, Wpy,.
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Figura 6.5. — Painel com as propriedades geométricas da secgdo Gross Properties

6.2.3.3. Propriedades da secgéo — Section Properties

O painel relativo as propriedades da secgdo, na aplicacéo designado de Section Properties, é onde
figuram as propriedades da seccéo para casos ideais em que a secGdo esté sujeita as acdes de esforgo
axial e a flexao simples, nos eixos y-y e z-z, tal como representado na Figura 6.6.

Neste painel o utilizador tem acesso aos resultados da defini¢éo da classe da seccdo escolhida, bem
como aos valores de calculo dos esforgos resistentes.
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Figura 6.6. — Painel com as propriedades da secc¢ao, Section Properties.

6.3. FUNCIONAMENTO A PARTIR DE OUTRA INTERFACE GRAFICA

6.3.1. MATLAB

O acesso a API, pode ser feito a partir de outra interface gréafica, como por exemplo o MATLAB,
através de um acesso remoto, recorrendo ao protocolo HTTP.
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Para acesso & API por controlo remoto, a partir do MATLAB, recorre-se a fungdo urlread(),
utilizando o protocolo HTTP. Para uma melhor compreensdo da funcdo referida, aconselha-se a
consultar a documentacgdo do programa MATLAB.

Os resultados fornecidos, sdo encapsulado no formato JSON. Assim deve-se recorrer & fungédo
parse_json() de forma que seja possivel a manipulacdo dos dados retornado no fim do pedido. O
pedido € feito através do método GET. Os subcapitulos seguintes abordam a forma de utilizagéo do
API através do acesso remoto através de outras interfaces graficas, que ndo o web browser.

6.3.1.1. Exemplo - Acesso as propriedades geométricas de um perfil metalico comercial

O acesso as propriedades geométricas de um perfil metalico comercial, por exemplo para um perfil
do tipo HE 200 A, através do MATLAB é conseguido através do seguinte método:

=»zection_char=parse_json(
urlread( 'http://paginas.fe. up. ptf~ecB6B6l / miec/index. php/main/get_secktion_char', 'get’
,1'seckion', '"HE 288 &'}))

Sendo  section_char @ varidvel que irdA conter o0 resultado desta operacdo,
'"http://paginas.fe.up.pt/~ecBEB61/miec/index.php/main/get_section_char”, 0 URL de acesso a
funcao especifica get_section_char, € € retornado no seguinte formato:

=»zeckion_char = section 'HE z@@ A'

G: '42.3"

h: ‘198"

b: 'zeg'

bwi '6.5°

[ S
r:o'ig’

& '53.8'
hi: "17@’
d: '134'
p_min: ‘98"
p_max: ‘168"
al: '1.138°
Ag: '26.89°
In_y: '3692°

Wel_y: '3858.6'
Wpl_y: '429.5°
iy: 'g.28"
Av_z: '15.88"

In_z: '1338'
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Wel_z: '133.8'

Wpl_z: 'z@3.8'

iz ‘4,958
ss: '47.59'
Ik: 'z@,98'
Iw: ‘188"

Estando o resultado deste pedido encapsulado no formato JSON, o acesso a variaveis especificas, €
efetuado facilmente da seguinte forma:

== zeckion_char, bf
onde tf corresponde a espessura do banzo da secgdo transversal, t

Deste modo é possivel aceder a parametros especificos da lista resultante do pedido efetuado, para
implementacéo de outras funcdes desenvolvidas pelo utilizador.
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7

CONCLUSOES E PERSPETIVAS
FUTURAS

7.1. RESULTADOS ALCANCADOS

Todas as especificagdes propostas pela aplicacdo foram cumpridas. Esta aplicacdo serviu como
prova de conceito, que em termos de plataforma esta funcional, ja que foi desenvolvida de forma a
potenciar a sua expansibilidade e manutencdo, sendo possivel realizar a modificacdo e
implementacdo de modulos com novas funcionalidades. A aplicacéo é funcional para os médulos
gue existem na sua fase inicial, estando pronta a ser utilizada a partir do momento em que seja
publicada e disponibilizada online. Este trabalho procurou construir uma base para o
desenvolvimento, ndo sé desta aplicacdo, mas despoletar um interesse no engenheiro civil para
criacdo de ferramentas de trabalho baseadas na internet, devido aos beneficios que estas trazem para
o0 desenvolvimento do sector.

7.2. OBJECTIVOS PARA O FUTURO

Existe, obviamente, muito espaco para o desenvolvimento de aplicacBes ndo s6 para a engenharia
de estruturas metélicas, mas para todas as &reas da engenharia civil. Relativamente ao
FLANGE+WEB a aplicacdo tem bastante potencial, em termos de implementacdo de novas
funcionalidades. Esta secc¢do refere algumas que se tornam bastante importantes para a continuidade
do seu desenvolvimento

7.2.1. ANALISE SEGUNDO OUTRAS NORMAS REGULAMENTARES

Uma das extensGes necessarias para que seja possivel abranger uma parte maior da comunidade,
seria a implementacdo de fungdes de célculo segundo outras normas regulamentares, como por
exemplo a Norma Americana. Assim, ao iniciar a aplicacdo seria escolhida a norma regulamentar, e
os resultados seriam apresentados em funcédo da escolha inicial.

7.2.2. OPCOES AVANGADAS NA DEFINICAO DA SECCAO TRANSVERSAL

Para este trabalho, foi implementada apenas a escolha de perfis comerciais mais frequentemente
utilizados, com caracteristicas tabeladas. No entanto, nem sempre é utilizado este tipo de perfis,
existindo o caso de perfis com dimensdes especificadas pelo projetista, pelo que seria necessario
implementar a funcdo de definir um perfil transversal descriminando as suas dimensdes.

7.2.3. ANALISE E VERIFICAGAO DE SEGURANGA DE ELEMENTO
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A aplicacdo, no seu estado atual esta limitada apenas a anélise e verificacdo de seguranca da seccéo
transversal. Seria de interesse para o enriquecimento da seccdo, a implementacdo de funcdes de
andlise de um elemento, tal como uma viga ou um pilar, com campos de insercdo de dados relativos
a condicGes de apoio e comprimentos de sec¢es.

7.2.4. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento, ndo era uma especificacdo contemplada para esta aplicacdo. No entanto, seria
uma funcionalidade com um interesse relevante para o engenheiro. Esta fungdo basear-se-ia no
dimensionamento através da filtragem de resultados através da procura na base de dados de
pardmetros correspondentes a um determinado valor. A titulo de exemplo, o utilizador poderia
inserir o valor do esforco atuante num elemento. Seria calculada a propriedade geométrica
conhecendo o tipo de ago estrutura, e seria procurado na base de dados um conjunto de perfis
metalicos correspondente a essas condicdes, sabendo o tipo de perfil comercial do elemento.

7.2.5 ACESSO REMOTO AO API DA PLATAFORMA

Apesar de ser possivel aceder as funcbes da aplicacdo a partir de outros interfaces graficos, atraves
de um protocolo HTTP, tal como o MATLAB, a implementacéo n&o se encontra completa. Para tal,
deve estar completamente documentada, e a validagéo dos dados inseridos pelo utilizador deve ser
feita de forma a garantir a seguranca da aplicacéo.
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