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Resumo: Existem inumeros programas de computador que realizam calculos de
engenharia civil. Normalmente, os programas gratuitos mostram apenas os resultados
finais ou alguns passos intermediarios dos calculos. Em contraste, um grupo de
pesquisa cadastrado no CNPq desenvolve programas que demonstram, via relatorio,
todo o procedimento de calculo e os disponibiliza online. Dentro da area de calculo
estrutural, surgiu a necessidade de um programa para o desenho de estruturas
lineares tridimensionais, como porticos espaciais, para, posteriormente, modulos
poderem realizar a analise estrutural e o dimensionamento desses elementos. Assim,
apresenta-se aqui um programa de computador, chamado CADIlinear3D, que permite
ao usuario inserir uma estrutura de elementos lineares em 3D. Esse programa tem
como objetivo servir de base para futuros médulos que realizardo os calculos e
analises em estruturas espaciais de engenharia civil. Além de ser gratuito e disponivel
on-line, os mdédulos poderéo gerar relatérios completos, sendo essas 3 caracteristicas
juntas o que confere carater de destaque frente a muitos programas disponiveis.

Palavras—chave: Engenharia civil; Calculos estruturais; Porticos espaciais;

Programas de engenharia; Educagdo em engenharia.
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ONLINE SOFTWARE FOR DESIGNING OF THREE-DIMENSIONAL LINEAR
STRUCTURES

Abstract: There are numerous computer programs that perform civil engineering
calculations. Typically, free programs only show the final results or some intermediate
steps of the calculations. In contrast, a research group registered with CNPq (Brazilian
National Council for Scientific and Technological Development) develops programs
that demonstrate, via reports, the entire calculation procedure and make them
available online. Within the area of structural calculation, the need arose for a program
to design three-dimensional linear structures, such as spatial frames, so that modules
could later perform structural analysis and dimensioning of these elements. Thus, a
computer program called CADIlinear3D is presented here, which allows the user to
insert a 3D linear element structure. This program aims to serve as a basis for future
modules that will perform calculations and analyses on spatial structures in civil
engineering. In addition to being free and available online, the modules will be able to
generate complete reports; these three characteristics together give it a distinctive
character compared to many available programs.

Keywords: Civil Engineering; Structural calculations; Space frames; engineering

programs; Engineering education.

INTRODUGAO

Os programas de acesso gratuito da area de estruturas de engenharia civil,
como o Ftool, desenvolvido por Martha (2017), normalmente apresentam apenas os
resultados finais ou alguns passos intermediarios para se chegar até eles. Procurando
mostrar todos os calculos em relatorio, Santos Junior, Lopes e Nirschl (2016), dentro
do grupo de pesquisa NEVE (Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental), do qual
este trabalho faz parte, desenvolveram o programa IFESTRUT, (Figura 1) disponivel
em https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut/ifestrut.html, que permite o desenho de uma
estrutura linear 2D e sua analise por varios métodos (modulos), disponibilizando
relatérios completos de calculos para estudantes, professores e até mesmo

profissionais da area.
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Na Figura 1, pelo botdo FUNCOES, no canto inferior esquerdo, s&o acessados
0s modulos de calculo para a estrutura desenhada. Dentro dos resultados de cada
modulo, é possivel gerar um relatério em pdf contendo todo o processo de calculo.

Figura 1: Parte da tela do IFESTRUT.
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Fonte: O préprio autor utilizando o programa (2025)

Nesse contexto, Rosa e Godinho (2017) apresentaram um software para
analise de porticos espaciais pelo Método da Rigidez. Tal programa de computador,
chamado UNI3D, n&o esta disponivel on-line e nao foi encontrado para download, mas
tem a caracteristica de mostrar os calculos internos realizados. Ele calcula
deslocamentos e reagdes de apoio, mas nao calcula os esforcos nem realiza

dimensionamento estrutural. A Figura 2 exibe a tela de entrada do referido programa.
Figura 2: Tela do UNI3D.
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Fonte: Rosa e Godinho (2017).
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Com o objetivo de ser gratuito, ser disponivel on-line e possibilitar a geragéao de
relatérios completos nos modulos futuros, ou seja, nos moldes do programa
IFESTRUT, o programa CADIlinear3D sera apresentado neste artigo. Ele € uma base
para futuros moédulos de analise de estruturas lineares tridimensionais, sendo
composto de um ambiente de desenho tridimensional que permite a adicdo de

elementos estruturais, dimensdes, caracteristicas e forgas externas.

METODOLOGIA
O programa CADlinear3D foi desenvolvido por meio da linguagem

HTML/Javascript e CSS, que foi estudada em W3Schools (REFSNES DATA, 1998).
A criacao do software seguiu as etapas apresentadas no fluxograma da Figura 3.

Figura 3: Fluxograma do processo de criagdo do programa CADlinear3D.

Ajustes finais
Pesquisa de programas Testes e corregdes d
similares bugs

y

Definicdo de &%
funcionalidades

Fonte: O préprio autor (2025).

De acordo com a figura 3, ap6s a definicao dos objetivos do trabalho, se iniciou
a pesquisa de programas ja existentes com objetivos semelhantes, buscando
elementos em comum e conhecimento das funcionalidades como os modos de
desenhar, os modos de inserir vinculagdes, cargas e os demais elementos. Uma vez
definidas as funcionalidades essenciais do programa, iniciou-se o estudo necessario

da linguagem de programacé&o para coloca-las em pratica. Dessa maneira, ocorreu o
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processo de montagem e execugao do programa, sendo por fim feitas melhorias
visuais (estilizagées) usando CSS. Durante o processo, testes e corre¢cdes foram
realizados. A finalizagdo do programa se deu pela reorganizagédo do layout, ajustes
finais e o desenvolvimento do manual do programador para a criagdo dos futuros
modulos.

Tais modulos futuros poderdo realizar analises em estruturas lineares
tridimensionais, usando variados métodos como, por exemplo, o Método dos
Elementos Finitos, para calcular esforgos, deslocamentos e tensdes. Poder&do ainda

ser incorporados métodos de dimensionamento das estruturas analisadas.

RESULTADOS

O programa CADLinear3D

O programa CADlinear3D é apresentado como uma tela inicial (Figura 4) que
se encontra executavel em qualquer navegador de internet. Tal sistema é incorporado
a pagina do grupo de pesquisa NEVE (Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental -
https://vtp.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut-barras3D/CADlinear3D.html), do qual este trabalho

faz parte.

Figura 4: Tela inicial do programa CADLinear3

C @& vip.ifsp.edu.br/nev/Ifestrut-barras3D/CADlinear3D.htm

WA phpMyAdmin 5.2.0

Visualizagdo Vinculages C.ponual/M_pontual

Fonte: O préprio autor (2025).
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Na Figura 4, existem diversos elementos como abas de configuragéo, botdes
de movimentagao, salvamento de projeto e ferramentas. O programa contém os eixos

X,y e z na cor amarelo, vermelho e azul respectivamente.

Figura 5: Botdes do programa CADLinear3D.
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Fonte: O préprio autor (2025).

Na Figura 5 estdo numerados um conjunto de botdes, com as seguintes
funcionalidades:

B1: Esse conjunto de botdes serve para movimentar e aproximar ou afastar a
camera do observador.

B2 e B3: E possivel abrir e salvar arquivos no programa, sendo o botdo B2 para
salvar e o botdo B3 para abrir. O arquivo € salvo na extensao “.json” por padréo.

B4: O bot&o leva para um video, gravado pelo préprio autor, de como usar o
programa.

B5:0 botdo serve para visualizar dados gerais da estrutura atual como o
exemplo mostrado na Figura 6. Nos dados, é possivel identificar as coordenadas x, y
e z dos nos, o no inicial e final de cada barra, comprimento da barra e a configuragéo

de rigidez atual da barra.
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B6 e B10: Ambos os botdes servem para apagar, porém o B10 serve para
apagar apenas elementos individuais como nés e barras e o B6 serve para apagar
toda a estrutura.

B7, B8 e B9: Os botdes permitem que o usuario insira nés e barras. Os nés séo
criados digitando suas coordenadas x, y e z, apos se clicar no botdo B7, e dando
ENTER ap06s digitar cada coordenada. As barras podem ser criadas de trés maneiras:

1) Selecionando 2 nés previamente criados apos se clicar no botédo BS;

2) partindo do ponto (0,0,0), apontando com o mouse a dire¢do da barra e
digitando seu comprimento apos clicar no botdo B9; e

3) clicando em um no existente, apontando com o mouse a diregdo da barra e

digitando seu comprimento apds clicar no botdo B9.

Figura 6: Exibigdo de dados gerais no programa CADLinear3D.
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Fonte: O préprio autor (2025).

Apoés adicionar pelo menos os nds da estrutura, é possivel escolher suas

vinculagdes pela lista de opg¢des do botdo mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Configuragao de vinculagdes no programa CADLinear3D.

Vinculagbes

[ Desl.X
(] DeslY
[l Desl.Z
(] RotX
(] RotY
(] Rot.Z
| Aplicar |

Fonte: O préprio autor (2025).

Selecionados o0 né e os graus de liberdade e clicando-se no botdo APLICAR
(Figura 7), o n6 recebera a representagao grafica correspondente ao seu vinculo. Na
Figura 8, apresentam-se exemplos de nds e suas vinculagdes, sendo:

N61) Deslocamento restringido apenas emy;

N62) deslocamento restringido em y e x;

N63) deslocamento restringido em vy, x e z;

N64) deslocamento restringido apenas em x;

No65

No66

N&7) rotagao restringida apenas em x;

)
)
) deslocamento restringido apenas em z;

) rotagao restringida apenas em y;

)

N68) rotagao restringida apenas em z;

N69) rotagao restringida em x, y e z;

N610) rotagao restringida em y e deslocamento restringido em x; e
N611) todos os movimentos restringidos;
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Figura 8: Representacio de vinculagdes no programa CAE?Linear3D.

Fonte: O préprio autor (2025).

E possivel adicionar uma forca ou momento pontual nos nds pela lista de
opc¢des do botdo mostrado na Figura 9. Pode-se escolher entre varias unidades dentro
dos sistemas kgf, N, kN e tf e mm, cm e m. Exemplo de aplicagdo conforme a
numeracgéo dos nos da Figura 9.

N62) Forga concentrada de -2kN em y e 3kN em x;

No63) forga concentrada de —5tf em y e 1tf em x;

N&4) forga concentrada de SN em y, -5N em z e —=5N em x;

N65) momento concentrado de 2Nm em torno de x;

N66)

N67) momento concentrado de 4Ncm em torno de y.

momento concentrado de 10tfmm em torno de z; e
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Fonte: O préprio autor (2025).

No botdo de material (Figura 10), o usuario pode adicionar os dados antes ou
depois de adicionar as barras:

1) Criar um ou mais tipos (conjuntos) de dados pelo botdo CRIAR da Figura 10
antes de iniciar o desenho; e

2) Selecionar um tipo pré-existente, depois atribui-lo a uma (botdo UM+ da
Figura 10) ou todas (botdo TUDO+ da Figura 10) as barras.

Para criar um tipo de material, é preciso fornecer dados relacionados a barra,
sendo:

A = Area da secdo transversal da barra, no sistema cm2, m2 e mm2;

E = Mddulo de elasticidade longitudinal do material, no sistema GPa, MPa, kPa,
Pa e (kgf, N, kN, tf)/(m?, cm?, mm?);

ly = Momento de inércia em y da segao transversal, no sistema cm?, m* e mm?*;

Iz = Momento de inércia em z da sec¢ao transversal, no sistema cm?, m* e mm?;

G = Mddulo de torgao do material, no sistema GPa, MPa, kPa, Pa e (kgf, N, kN,
tf)/(m?, cm?, mm?); e

v = Coeficiente de Poisson do material, adimensional;

10
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Figura 10: Configuracéo de rigidez no programa CADLinear3D.

[cm? v |

|GPa  v|

[em* |
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| Criar || Tipo 0 v || Tudo+ || Um+ |

Fonte: O préprio autor (2025).

E possivel adicionar carga distribuida perpendicular as barras por meio da aba
mostrada na Figura 11. A carga distribuida pode ser adicionada no sistema (kgf, kN,
N, tf)/(m, cm, mm). Em barras paralelas aos eixos x, y e z, podem ser utilizadas as
trés primeiras linhas de entrada (CargaX, CargaY e CargaZ). Em barras inclinadas em
uma ou mais dire¢des, utiliza-se o eixo local x, y da barra, sendo as duas ultimas linhas
de entrada (CargaLX e CargalLY). Exemplo de aplicagdo pelo numero da barra da
Figura 12:

B1) Carga distribuida de 9 kN/m em z;

B2) Carga distribuida de 5 kgf/m em y local da barra;

B3) Carga distribuida de —7N/mm emvy;

B4) Carga distribuida de 5 kgf/m em y local da barra;

B5) Carga distribuida de —-3N/mm em z; e

B6) Carga distribuida de 6kN/mm em x.

Figura 11: Configuragao de carga distribuida no programa CADLinear3D.
C_distribuida
CargaX: | |[kgfim

CargaY: | || kgfim
CargaZ: | |[kgfim

Cargalx: | | [ kgf/m
CargaLy: | | [kgfim
| Aplicar |

Fonte: O préprio autor (2025).

11
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Figura 12: Carga distribuida no programa CADLinear3D.

Fonte: O préprio autor (2025).

Ao selecionar uma barra ou um no, sdo exibidas suas informagdes, conforme
exemplo na Figura 13. S&o exibidos numero do no, coordenadas x,y e z, vinculagdes

e cargas, e para barras, dados de rigidez, comprimento e cargas.

Figura 13: Exibigdo de informagdes dos elementos desenhados no programa CADLinear3D.

PONTO3 (x:0,y:1,2z:3)
Desl.X: livre Fx: 0 kgf

i BARRA 1

DesL.Y: livre Fy: -5 kN Rigidez 1 Cx: 0 kgf/m

Desl.Z: livre Fz: 0 kgf Iy: 2500 cm* Cy: 0 kgf/m

Rot.X: livre Mx: 0 kgfm Iz 2500 cm* Cz: 3 kN/em
. A: 400 cm? Clx: 0 kgf/m

Rot.Y: livre My: 2 Nm Clz: 0 kgf/m

Rot.Z: livre Mz: 0 kgfm

Fonte: O préprio autor(2025).

Caso haja muitas informagdes visuais, é possivel ocultar elementos conforme

o botdo destacado na Figura 14.

12
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Figura 14: Configuragdo de visualizagao de elementos no programa CADLinear3D.

Visualizacao

Pontos
Barras
Apoios

Textos
Momentos
C.pontual
C.distribuida

Fonte: O préprio autor (2025).

Manual do programador

Aqui estdo as informacgdes para extrair os dados a partir do desenho a fim de
utiliza- los nos futuros moédulos de calculo.

Variaveis:

PsalvoX[nd]

PsalvoY[no]

PsalvoZ[no]

S&o a coordenadas (x,y,z) de cada n6 em metros, por exemplo: PsalvoY[5] =
coordenada y do né 5.

Variaveis:

Npontos

Nbarras

S&0 o numero de nés e o numero de barras existentes no desenho, por

exemplo, se tiver uma barra desenhada Npontos=2, Nbarras=1
Variaveis:

deslcx[nd] —Deslocamento em X
deslcy[nd] - Deslocamento emY

deslcz[nd] —Deslocamento em Z

rotax[né] —Rotacdo em torno de X

13
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rotay[nd] —Rotagdo em torno de Y

rotaz[né] —Rotacdo em torno de Z

Essas sdo as variaveis que definem as vinculagdes dos nés, podendo retornar
valor O ou 1, no qual 0 = livre e 1 = fixo.

Exemplo: se deslcx[5]=1 significa que o deslocamento em X do nd 5 é fixo.

Variaveis:

fxponto[nd]

fyponto[nd]

fzponto[nd]

mxponto[nd]

myponto[nd]

mzponto[nd]

Essas sdo as variaveis referentes a forga e momento concentrado em um né
em X, y e z, por exemplo se eu tiver uma forga concentrada de 5kN na diregdo x e um

momento concentrado de 4kN*m em torno do eixo y, ambos no no 3:

fxponto[3]-5

myponto[3]-4

As possibilidades de unidades ficam dentro dos sistemas kgf, N, kN e tf e mm,
cme m.

Variaveis:

unifxponto[nd]

unifyponto[nd]

unifzponto[ng]

unimxponto[nd]

unimyponto[nd]

unimzponto[nd]

As variaveis representam as unidades referentes as variaveis de forca e

momento, utilizando o exemplo anterior:

unifxponto[3] -kN

14
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unimyponto[3] -kN*m

As possibilidades de unidades ficam dentro dos sistemas kgf, N, kN e tf e mm,
cmem.

Variaveis:

Nbarra1[barra]

Nbarra2[barra]

Essas variaveis retornam o numero do no¢ inicial e final de uma barra, por

exemplo, se a barra 2 comega no n6 3 e termina no nod 7:
Nbarra1[2]-3
Nbarra2[2]-7

Variaveis:

Nrigidez[barra]

As configuragdes de se¢éo e material sdo guardadas numericamente como um
tipo de rigidez criada pelo usuario. Cada barra vai possuir uma numeragéo para

identificar sua rigidez, por exemplo, a barra 9 possui o tipo 3 de rigidez:
Nrigidez[9]-3
Variaveis:
Ninercia[tipo de rigidez] —»Inércia emy
NinerciaZ[tipo de rigidez] —Inércia em z
Nareal[tipo de rigidez] ~Area da secéo
Nmodulo[tipo de rigidez]-Md&dulo de elasticidade longitudinal (E)

NmoduloGtipo de rigidez] ~Mddulo de torgao (G)

coefpoins[tipo de rigidez] ~Coeficiente de Poisson, adimensional
E suas respectivas unidades:

uniNinercia[tipo de rigidez]

uniNinerciaZ[tipo de rigidez]

uniNarea[tipo de rigidez]

15



REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIASIFSP — CAMPUS
if CUBATAO - CATEGORIA: ARTIGO
NUMERO 17 - JUL/DEZ DE 2025

uniNarea[tipo de rigidez]

uniNmodulo[tipo de rigidez]

uniNmoduloGltipo de rigidez]

As possibilidades de unidades ficam dentro dos sistemas kgf, N, kN e tf e mm,
cmem.

Essas sao as variaveis referentes aos dados de material e se¢ado de cada tipo
de rigidez criada, por exemplo, se a area da sec¢ao transversal do tipo 5 é 400 cm?:

Narea[5] -400

uniNarea[5] -~cm?
Obviamente, é possivel aninhar as variaveis matriciais:

Ninercia[Nrigidez[3]] -800

uniNinercia[Nrigidez[3]] -cm*

Variaveis:

fdbarraX[barra]

fdbarraY[barra]

fdbarraZ[barra]

fdbarralLx[barra]

fdbarraLy[barra]

E suas respectivas unidades:

unifdbarraX[barra]

unifdbarraY[barra]

unifdbarraZ[barra]

unifdbarralX[barra]

unifdbarralZ[barra]

Essas variaveis sédo referentes as cargas distribuidas nas barras. Quando a
carga na barra é paralela aos eixos X, Y e Z, é armazenada nas variaveis fdbarraX,
fdbarraY e fdbarraZ, porém, quando a barra possui uma ou mais inclinagdes, a carga
€ armazenada nas variaveis fdbarralLx e fdbarraLy.

Por exemplo, a barra 2, paralela ao eixo x, com carga distribuida paralela ao
eixo y de 5 kN/m:

16
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fdbarraY|[2] -5

unifdbarraY[2] -kN/m

As possibilidades de unidades ficam dentro dos sistemas kgf, N, kN e tf e mm,
cme m.

Para facilitar o entendimento e experimentacdo de variaveis para uso dos
futuros desenvolvedores dos modulos de calculos, foi criado um arquivo especial
chamado Teste.js. Esse arquivo, especificamente na funcdo "saidateste()", é
exatamente o ponto de partida para um mddulo de calculos futuro, tendo ali toda a
estrutura desenhada salva nas variaveis anteriormente explicadas. Segue o roteiro
para acessar tal arquivo e fazer testes com as variaveis:

1) Acessar a pasta do programa (Figura 15).

Figura 15: Arquivos principais do programa CADLinear3D.
Arquivos CSS

Arquivos JS
Imagens
Manual

O cADIinear3D.html

Fonte: O préprio autor (2025).

2) Acessar a pasta Manual, onde esta o arquivo Teste.js (Figura 16).

Figura 16: Pasta de arquivos onde se encontra o0 manual do programador do CADLinear3D.

@T Manual do programador.docx
s| Teste,js

Fonte: O préprio autor (2025).

3) Dentro do arquivo “Teste.js”, deve-se reativar o codigo comentado
"/lfazerteste();" (Figura 17).
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_Figura 17: Trecho do arquivo Teste.js do programa CADLinear3D.

func

rion saidateste(){

function fazerteste(){

bot19="<button onclick="testeV()">Teste</button>";
document.getElementById(“dadoshtml19").innerHTML=bot19;

nction testeV(){

alert(Ninercia[Nrigidez[3]]);

Fonte: O préprio autor (2025).

ARTIGO

4) Apos salvar o arquivo e atualizar a pagina do programa, um novo bot&o

aparecera chamado “Teste” (Figura 18).

Visualizagao

Figura 18: Botéo de teste do programa CADLinear3D.

Vinculagdes C.ponual/M.pontual C distribuida Material

Fonte: O préprio autor (2025).
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5) Para testar o valor de uma variavel, coloca-la dentro do "alert" da funcao
testeV() (Figura 17). Depois de salvar o arquivo, deve-se executar o programa,
desenhar uma estrutura e clicar no bot&do "Teste".

Como exemplo, tendo-se a estrutura da Figura 19, com ly de 800 cm4 atribuido
a barra 3, a variavel Ninercia[Nrigidez[3]] retorna 800. A mensagem do "alert' aparece
como na Figura 20.

Figura 19: Exemplo de estrutura desenhada para teste de variaveis do programa CADLinear3D.

|GPa  v|

[om* v

|em® v|
|GPa__ V|

-v|

| Criar |[Tipo 1 v|| Tudo+ || Um+ |

Fonte: O proprio autor (2025).

ura 20: Mensagem do teste de uma variavel do programa CADLinear3D.
1Tos/ivieu /oéUIL/ ogramay/iniclacaoZ.uy LAvInearsv.numi

Esta pagina diz

800

Fonte: O préprio autor (2025).
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CONCLUSAO

A criagdo do ambiente para o desenho de estruturas tridimensionais, como
porticos espaciais, possibilitara a criagdo de futuros modulos para analises e
dimensionamentos, que mostrarao relatérios de todos os calculos, conforme premissa
do grupo de pesquisa do qual este trabalho faz parte. Sua disponibilizagdo online
facilita o acesso para engenheiros, pesquisadores e estudantes, promovendo o
avancgo do conhecimento em engenharia civil. Além disso, o programa criado contribui
na area de recursos educacionais abertos para o desenvolvimento de ferramentas

mais eficientes e transparentes.
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