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Resumo: Este trabalho apresenta a continua¢do do desenvolvimento de programas para o apoio
e aprendizagem do Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) no Curso de Pos Graduagdo em
Estruturas e Constru¢do Civil da Universidade de Brasilia, sendo que na etapa anterior foi
apresentado um programa para a andlise de trelicas. Nesta etapa consideram-se estruturas do
tipo portico plano com rotulas, utilizando quatro tipos de elementos, o de portico, o de trelica e
dois elementos de transi¢cdo. O codigo foi desenvolvido em ambiente Windows usando o
compilador Delphi e permite por meio de interfaces grdficas a gerag¢do automdtica e
visualizagdo da geometria, dos carregamentos (concentrados e distribuidas), das condi¢oes de
contorno, das propriedades mecdnicas dos elementos bem, como a visualiza¢do dos resultados
intermediadrios da andlise, tais como matrizes dos elementos ndo montados etc. Visualizam-se os
deslocamentos nodais resultados da analise e os diagramas de Momento Fletor, Esforco
Cortante e Esfor¢o Normal. O programa ainda permite a consideragdo de cargas gravitacionais
e deformagoes iniciais, por exemplo, temperatura. Aqui descreve-se o funcionamento das
principais janelas e comandos e em seguida apresentam-se os aspectos basicos da entrada de
dados. O processo de solugdo interativa “Passo-a-passo’ permite a participag¢do efetiva do
aluno mo processo de resolugdo da estrutura, interpretando os resultados de um passo e
utilizando esta informagdo para o passo seguinte. Um exemplo numérico é apresentado para
ilustrar o funcionamento do codigo.

Palavras-Chaves: Elementos Finitos, Porticos, Software Educativo, Ensino de Engenharia

1. INTRODUCAO

Esta havendo uma revolugdo tecnoldgica na ciéncia humana, colocando o homem de posse
de ferramentas tecnologicas poderosas capazes de facilitar a vida em muitas maneiras.

A mais significativa destas ferramentas que influenciou de maneira substancial a vida
moderna ¢ o computador. Esta maquina vem sendo utilizada desde o inicio da década de 50,
porém sua evolug¢ao alcancou um grande salto nos ultimos anos, podendo-se prever para o
proximo século um progresso equivalente a todo o desenvolvimento alcangado até agora.

O desenvolvimento do computador possibilitou grandes avangos em campos de pesquisas
para diversas areas do conhecimento humano. Foi através do uso de computadores que se tornou
possivel efetuar analise de dados de forma sistematica, como operagdes matematicas complexas e



outras atividades de dificil resolugdo, quando simplesmente realizadas pelo cérebro humano. No
ramo da engenharia, essa revolugdo se deu de forma muito acentuada e impulsionou as mais
diversas areas como: mecanica dos fluidos, mecanica dos sélidos, termodinamica, dentre outras.
Isto se deu, principalmente, devido ao surgimento e ao desenvolvimento, nas ultimas décadas, de
varios métodos de simulacao numérica, dentre os quais pode-se destacar o Método dos Elementos
Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de Contorno (MEC).

Assim como essas novas tecnologias serviram para impulsionar o mercado cientifico e
tecnologico de uma forma muito proveitosa, serviram também para serem utilizadas em métodos
pedagdgicos e educacionais, na procura da melhoria da formagao de profissionais que usufruirdo
desta grande ajuda tecnoldgica no exercicio de suas profissoes.

Com o auxilio desta nova ferramenta busca-se modificar os métodos tradicionais de ensino,
passando a utiliza-los como uma estratégia educacional que possa transformar o aprendizado,
através de um ambiente de sala de aula como um espago de trabalho mais dinamico e de melhor
aproveitamento. Através da utilizagdo destas novas metodologias de ensino busca-se transcender
a relagao professor-aluno-sala de aula na procura de uma melhor qualidade de ensino[4].

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta a metodologia e a implementagdo de
ferramentas computacionais - programas educacionais - para o ensino e aprendizagem de analise
matricial de estruturas via Método dos Elementos Finitos (MEF) para analise de pdrtico planos.

A utilizagdo destas novas técnicas didaticas através de programas aplicados na area de
engenharia, surgiram para auxiliar o professor no processo de ensino. Isto ocorre na medida em
que o professor poderd contar com uma ferramenta poderosa, que permitird ao usuario nao sé
obter os resultados, mas também consultar, pesquisar, gerar conteudos audiovisuais e simular
efeitos fisicos dos problemas em questdo. Todo este processo ndo tem como intengdo diminuir o
trabalho do professor, e sim, melhorar a sua capacidade de repassar o conhecimento através de
uma melhor assimila¢dao do conteudo.

O programa apresentado neste trabalho representa a continuagcdo de uma linha de pesquisa
iniciada em 2002 no Programa de P6s-Graduacdo em Estruturas e Construg¢do Civil voltada para
Novas Tecnologias e Metodologias para o Ensino da Engenharia. Mesmo em fase embriondria de
desenvolvimento, buscam atender as recomendagdes de Pravia [4], no sentido de possibilitar o
acesso a resultados intermediarios da analise como: matrizes dos elementos ndo montadas, matriz
global da estrutura, vetores de carga, etc. Permitindo uma andlise interativa na qual pode-se
acompanhar, visualizar todas as etapas da resolu¢do dos problemas e no final, visualizar saidas
graficas dos porticos, possibilitamos ao usudrio obter os graficos dos esforcos da estrutura
(normal, cortante e fletor). Possibilitam ainda, uma entrada de dados interativa em que o aluno ¢
levado a participar efetivamente na discretizagdo do problema em estudo. Pode-se também,
fornecer os dados via leitura de arquivo texto com extensdo”.dat”. O usudrio podera contar
também com uma ajuda tedrica a respeito do assunto abordado, para a estrutura em questdo,
dentro do Método dos Elementos Finitos. Esta ajuda busca levar ao usuario mais um ponto de
apoio ao aprendizado do método.

Desta forma, o programa foi desenvolvido com interface amigdvel em ambiente Windows
para a geracdo de porticos planos. Utilizou-se a linguagem Pascal Orientada a Objetos em
Ambiente de Desenvolvimento Integrado Delphi, por se tratar de um programa que permite uma
boa interagdo com os usuarios, na medida em que estes participam de todo o processo com
janelas interativas, botdes e saidas graficas.



2. APRESENTACAO DOS PROGRAMAS

O presente trabalho apresenta interfaces graficas amigéaveis para os programas PPGen.FOR
(andlise estatica linear de portico planos). O codigo foi desenvolvido por Brebbia e Ferrante [1] e
vem sendo utilizado na disciplina Método dos Elementos Finitos 1 do PECC. O cédigo foi
originalmente escritos em Fortran.

O desenvolvimento dessas interfaces graficas tem como objetivo apresentar os resultados
parciais e finais de cada uma das etapas da programacdo em forma visual, utilizando janelas
graficas do Windows, nas quais € possivel fornecer os dados via formularios ou lé-los a partir de
arquivos de dados, assim possibilitando uma maior interatividade no processo de resolugdo dos
problemas.

O programa esta escrito utilizando comandos voltados para a efetiva participagdo do aluno e
possibilitam por meio da opcao “Passo a Passo” acompanhar os resultados intermediérios durante
a analise do problema em estudo. Permite também visualizar saidas graficas e obter informacdes
tedricos sobre o assunto abordado.

A figura 1 apresenta os principais procedimentos para a utilizacdo do programa para porticos
planos.
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Figura 2 — Janela Principal do programa Peef trelica

O fornecimento dos dados de entrada pode ser feito a partir da leitura de um arquivo de dados
com extensao “.dat” acessando o comando Abrir do menu Arquivo, mostrado na figura 3.



rﬁrquivo
Moo
Ahrir
Salvar Dados
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Portanto € possivel ter acesso as janelas principais através da barra de menus ou de atalhos.

Como exemplo, a janela “Coordenadas dos Nos” acessada por meio do comando Nos,
mostrada na figura 6, possibilita o fornecimento dos dados de entrada referentes as coordenadas
nodais.
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Figura 6 — Janela ‘ ‘Coordenadas dos Nos

A direita de cada janela contamos com tdpicos tedricos de ajuda. Estas ajudas buscam trazer
aos usuarios um melhor entendimento do assunto abordado em cada passo do programa.

Além disso, em algumas janelas podemos visualizar desenhos ilustrativos, que visam também
trazer ao usudrio uma melhor assimila¢ao do contetido, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Janela ‘ ‘Conectividade dos Elementos’’
Buscando ainda trazer mais ajudas aos usuarios para um melhor entendimento a respeito do
Me¢étodo dos Elementos Finitos, podemos obter através do menu * ‘Teoria’’, mostrado na Figura §,
um resumo da teoria referente ao assunto abordado.
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Figura 8 — Menu Teoria

Temos por exemplo a janela que expde a teoria referente a matriz de rigidez da estrutura
mostrada na Figura 9.
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Matriz de Rigidez da E strutura

A matiz de rigidez de um elementa, & considerada como sendo em coordenadas globaig, & compota por blocos, conforme o nimeda de nds do elementa. Por exemplo 20

=1 =2 m=1 m=2 m=3
177 Matiz de Figidez de um elemerta dividido em blocas, Estes blocos tem tamanho =~ o . )
s awnz de figidez e um elsmenta dividid em biocos. £ stes blocos lem tamanha Cada bloco € definido pelos araus de liberdade por n
. definido pelo nimera de graus de iberdade por nd, neste caso 3. L=2
i
L=3|

m
Deta maneira pademos nos referir a um elemento da matiz usando as quatio indices definidos aci Klu

A pasigBo do elemento da matriz K. & definida usando & conectividade da elementa, considerando que o primeira nd da elementa & N1 e o sequndo é N2, Quanda i =1, Pi=[N1-1]* NNE, onde NME £ o ndmera de
nis no elemento. Buando i =2, Pi=[ M2 - 11* NNE. Da mema forma quanda j =1, Fj=[N1- 1) *NME, & quando | =2 P = [N2 -1) * HNE. & posigao na matiiz global do termo K. & dados por: [ Fi+ 1, Fj+ m).

Para completar a montagem, & necessénio considerar que a matriz global & armazenada em foima semi banda. Esta forma de armazenamento da matriz representa uma economia de memdria grande, no caso de
problemas com muitos graus de liberdade.

A forma zemi banda considera apenas o termos diferentes de zero acima da diagonal principal.

Conzidere a etrutura de trelica mostrada abaiva:
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Froblemasz analizados com elementos finitoz produzem matrizes banda porque um determinado nd é conectado com os vizinhos imediatos, por exemplo, na figura ndo ha ligagdo entre 1-4 & 1 - 5. Podemos
congiderar apenas a diagonal principalpara cima progue a matriz de rigidez & simétrica.

Na farma banda. o ndmeno da fileira ndo é alterada em relagdo a matriz cheia, no caso da fileira calcula-se a nova posigo. Por exemplo, um elemento da matriz cheia em posic3o (a . b), agora na matriz semi-
banda estara na posigdo [a . b - a + 1). Se b= a o leimo se encontia na diagonal principal, coluna 1 da matriz banda. Se b < a, o teimo se encontia na parte inferior da matiiz e ndo serd montada. Para facilidade
de visualizagBo encontram-se dispaniveis no "Passo a Passo”, tanta & matiiz cheia quanto & matiz banda. O tamanho da largura da matriz banda € calculada pelo programa sendo:Semilargura de banda=(d +1] « ndf,
ande ndf & o numera de graus de liberdade por né [trés neste caso) e d & a maior diferenga entre a nd inicial & 0 nd final encontrada na malha. Para o casa do exemplo considerada no texto d =2, resultanda um semi-
largura de banda igual a 9 se a estrutura mostrada fosse analisada utlizando elementos de pérticos.

A Matriz de Rigidez do elementa & definida em coordenadas lacais. Para obter a matriz em coordenadas globais & necessénio intraduzir um procedimenta para transformar do sistema local para o sistema global
E ste procedimenta & feito através de muliplicages pela Matriz de Rotagdo, executadas pelo programa.
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Acessando o comando Gera Desenho do menu Estrutura ou acessando o icone de atalho
que gera o desenho da estrutura apds a informagdo de todos os dados de entrada, o programa
possibilita a visualizagdo do desenho do portico, de forma a permitir a conferéncia dos dados
fornecidos (vide figura 10).

L= 1 1 l }

MO as MO B

Figura 10 — Portico
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Gera Desenho ou icone na
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YT_.X podemos visualizar os

i esforcos da estrutura
como mostra as Figura

K2

11, 12 e 13.
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Figura 11 — Grafico de Esforco Normal da Estrutura
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Principal, mostrado na figura 14, pode-se escolher a solucdo “Passo a Passo” ou a solugdo
“F' 2
inal”.
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Figura 14 — Menu Solu¢do

Na primeira alternativa o aluno tem acesso as janelas que mostram a seqiiéncia de todos os
passos necessdrios para a solugdo e visualizagcdo das etapas intermedidrias. A solucdo “Passo a
Passo” tem um carater didatico muito importante, ja que descreve, de forma ordenada e clara, as
operagdes que devem ser realizadas para se obter a solugao seguindo os métodos matriciais de
resolucao de estruturas.

A seqiiéncia de resolugdo ¢ sub- dividida em sete passos que sdo sucintamente apresentados a
seguir:



Passo 1: Numeragdo dos nos e graus de liberdade do portico em estudo.
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Figura 15 —Janela Graus de Liberdade — Passo 1
Passo 2: Célculo da matriz de rigidez do elemento.
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Figura 16— Janela Matriz de Rigidez da Estrutura — Passo 2B

Na caixa de selecdo “Matriz de Rigidez do Elemento’’, localizada na parte superior da
janela mostrada na figura 16, escolhe-se o elemento a ser calculado/montado. Os coeficientes da
matriz de rigidez do elemento selecionado sdo calculados e montados, na matriz 6x6, posicionada
na parte superior direita da janela. E simultaneamente, sdo montados nas suas correspondentes
posicdes da matriz de rigidez global da estrutura nas formas cheia e semi-banda, mostradas na
parte inferior da mesma figura. Esse processo se repete para todos os elementos, obtendo assim, a
matriz de rigidez global da trelica nas formas cheia e semi-banda.
Para a orientagdo do aluno durante o processo de montagem das matrizes de rigidez, o pértico
em estudo ¢ mostrado na parte superior esquerda da janela, com a numeracdo dos graus de
liberdade em destaque. Cada elemento selecionado passa a ser destacado para a melhor
visualiza¢ao do usuario.

Passo 3: Vetor de cargas da estrutura.
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Figura 17— Janela Vetor de Cargas da Estrutura — Passo 3B

Este passo aborda a montagem do vetor de cargas associado as cargas externas atuantes no
portico. Através desta janela € possivel visualizar os graus de liberdade da estrutura e também o
carregamento atuante.

Passo 4: Condicdes de contorno

Obtida a matriz de rigidez da estrutura e o vetor de cargas, o proximo passo consiste em
modificar a matriz de rigidez introduzindo as condi¢des de contorno da matriz, tanto para a
matriz na forma cheia como para a armazenada em semi-banda.

A parte superior da janela, mostrada na figura 18, refere-se a imposicao das condicdes de
contorno na matriz de rigidez da estrutura na forma cheia, e a parte inferior, refere-se a imposicao
das condig¢des de contorno na matriz de rigidez da estrutura na forma semi-banda.

Pode-se modificar a matriz cheia impondo as condi¢des de contorno, ou seja, eliminando as
linhas e as colunas referentes aos deslocamentos prescritos, uma a uma, utilizando a caixa de
sele¢do localizada na parte superior da janela, ou impor todas simultanecamente usando o botao
“OK”.

Para a matriz na forma semi-banda, procede-se de modo similar ao da matriz cheia, pode-se
impor as condi¢cdes de contorno eliminando as linhas e as anti-diagonais referentes aos
deslocamentos prescritos, uma a uma, utilizando a caixa de selecio localizada na parte inferior da
janela, ou impor todas simultaneamente usando o botdo “OK”. Aqui, considera-se condigdes de
contorno iguais a zero. Para completar o processo coloca-se 1 (um) na diagonal principal.

10
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3 50000 000 100000 000 -GOOOD | 000 k| u3 E] i
4 000 000 000 100000 000 | 00D 4 ud 4 0
5 B0000 000 171554 000 E0000 | 00 o |5 u5 5 0
3 000 000 000 67889 000 | 00 5 ub 5 i
7 50000 | 000 | 100000 00 7 u? 7 i
i 000 | 000 | 000 1000 g ud ] ]
: 50000 | 00 R 3 0
1] 5 _>|_] 10 [uo 5 10 0 =

LK1 {u} in}
- Impor as condigBes de contomo - Matriz Semi-Banda - =3 Q/ oK I Iescolha aﬂu‘j
1 2 [E [¢ |s j :
Anterior
i 178,83 | 50000 | 0.00 :ﬂa 1 =
2 8341 | 000 | 000 | | 2 |w B 0.00 =
: - - O - Praima
E 100000 000 50000 000 I i 3 0.0
4 00000 000 000 4 ud 4 0.00
5 171554 | 000 50000 000 N 5 uli g 0.00
3 67883 | 000 000 B ub = [ 0,00
7 1000,00 | 000 50000 000 7 w7 7 0,00
] 1000,00 | 000 | 000 Ll ug g 0.00
E] 857,77 | 178,89 o E] ud 9 0.00
" i ,L|_I 10 |wio g 10 000 o
K1 {u} {r}

Figura 18 — Janela Condi¢coes de Contorno — Passo 4B

Passo 5: Solugdo do sistema de equagdes

Neste passo se resolve o sistema de equacdes lineares
imposicdo das condi¢des de contorno. Nao se incide aqui sobre os métodos de resolucdo de
equacdes lineares por escapar aos objetivos do programa. Consideragdes sobre os métodos de
resolucao sao encontradas em Brebbia e Ferrante (1986).

+If Deszlocamentoz Nodais - Passo 5B

Lg 1 I %
NG 1 a5 NO B

03 MNO4

NO 2

Deslocamentos no no 1

ux = 0,00153 uy =-0.00220 uz= -0.00020

Ku=P ,

Escoha o no onde se deseja ver os deslocamentos

no =)I‘|_

que resulta apds a

IS [=]E3

B Prosimo

=1 Anterior |

Figura 19 — Janela Deslocamento Nodais — Passo 5B

Uma vez resolvido o sistema de equagdes € possivel conhecer os valores das incognitas,
ou seja, os deslocamentos nodais. Os mesmos podem ser visualizados por meio da janela
“Deslocamentos Nodais — Passo 5B”, mostrada na figura 19.

11



Digitando o niimero do n6 para o qual se deseja conhecer os deslocamentos, na caixa de
edicdo “né” localizada na parte inferior da janela, e ao clicar no botdo “OK”,visualizam-se os
valores dos deslocamentos u, u, € u. para o0 mesmo. Este procedimento pode ser repetido para
todos os nos, aleatoriamente.

Passo 6: Reagdes de apoio

Este passo permite conhecer os valores das reacdes de apoio, nos nds com restricdo, e as
cargas nodais aplicadas nos nos sem restrigao.

Na janela “Reagdes de Apoio — Passo 7B”, mostrada na figura 20, pode-se escolher o n6 para
o qual se deseja conhecer as reagdes de apoio ou as cargas aplicadas, de modo semelhante ao feito
no passo anterior. Na figura 20, por exemplo, para o n6 2 visualiza-se os valores de suas reacdes
de apoio.

" Reacdes de Apoio - Passoli7B =13
5 1 S 7
HO 1 as MO &
4 I -1
03 NO4

NG 2

Reactes nond 2
nc=1.00 ry=8.00 re= 1.00

Escoha o nd onde se deseja ver as reacies | x Finaliza |
no =>» 12

Figura 20 — Janela Reagoes de Apoio — Passo 7B

Na opgao solucao “Final”, o programa executa o calculo do poértico e possibilita acesso as
janelas com os resultados e relatorios finais, sem mostrar as janelas dos passos intermediarios.

Uma vez resolvido o sistema de equacdes, o menu Resultados, permite acesso as janelas
Deslocamentos Nodais — Solugdo Final e Reagoes de Apoio — Solugdo Final, similares as janelas
jé apresentadas no processo de solug¢do Passo a Passo.

O menu Relatérios permite acesso a janela Relatorios, mostrada na figura 21, onde ¢
possivel selecionar as op¢des Entrada de Dados e Resultados.
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+F Relatorios _[51x]

ANALISE ESTATICA LINEAR - MEF
- TRELICAS PLANAS -

niversidade de Braslia - UnB
i uarte Fernan

il
Eng?
Fraf.
Praf.

-DADDS DE ENTRADA -
DAD0S GLOBAIS
NIDENOS =6
MN®DE ELEMENTOS =5
MNEDE GRAUS DE LIBERDADE POR ELEMENTOS =3
N DE NOS POR ELEMENTOS =2
NEDE CARREGAMENTO CONCENTRADO =3
N2 DE CONDICOES DE CONTORKND =3
N2 DE CARGAS UNUFORME DISTRIBUIDA =1
N?DE CARGAS MOMENTO EM ROTULAS =0
SEM LEVAR PESO PROPRIO EM CONTA
SEM AUMENTO DE TEMPERATURA TETA=0
AUMENTD DE TEMPERATURA = 0.00

COORDENADAS NODAIS
NO ® ke
2.00 0.00
3 200 200

s

3.00 2.00
) 200 4.00

Figura 21 — Janela Relatorios
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