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Resumo: A comunidade cientifica tem conhecimento de que um grande numero de alunos de
graduacdo em engenharia possui uma grande dificuldade em visualizar e compreender os
fenomenos relacionados com a andlise estrutural e, em particular, o comportamento de estruturas.
Esta foi a principal motivagdo para o desenvolvimento de programas grdficos, nos Laboratorios de
Computag¢do do Ciclo Basico, LabBas, e da Engenharia Civil, LabCiv, da Faculdade de
Engenharia da UERJ, FEN/UERJ, com o objetivo de minorar tais deficiéncias. A partir do uso de
ferramentas grdficas educacionais, pode-se auxiliar os alunos a entender o comportamento de
sistemas estruturais bidimensionais e tridimensionais e, bem como, as verificagdes necessarias
para o projeto de estruturas, a partir de exemplos simples. Estes programas, desenvolvidos dentro
da plataforma Windows, possuem uma interface grdfica bastante amigavel e permitem aos alunos
de graduag¢do em engenharia acompanhar, passo a passo, todos os aspectos teoricos e
procedimentos relacionados, por exemplo, com a mecanica técnica, dimensionamento e avalia¢do
da resisténcia estrutural e analise dindmica de estruturas.
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1. INTRODUCAO

Ha alguns anos atrds, em uma reunido de diretoria de um dos maiores fabricantes de relogios na
Suica, foi apresentado um novo projeto pela equipe responsavel pela area de pesquisa e
desenvolvimento. Ap6s uma longa discussdo, a diretoria concluiu que a tecnologia mecénica de
precisdo e os relogios por eles fabricados ja atendiam plenamente as necessidades do mercado e que
seria um risco ¢ um grande desperdicio de recursos, a implantacdo do novo projeto. Esta proposta
foi entdo encaminhada para um pequeno fabricante no Japao que apostou neste novo conceito: “o
relogio digital” a quartzo liquido.

Atualmente, sabe-se que este fabricante representa uma das maiores e mais lucrativas empresas
de seu segmento, e que ja incorporou diversas empresas fabricantes de relégios em outros paises,
entre elas, aquela que ndo implementou o projeto original. Este ¢ um exemplo tipico do conceito de
mudanca de paradigma. Este conceito tende a ser de dificil assimila¢do, pois introduz novas idéias
que muitas vezes, mudam a concepgao e os processos que ja vem sendo aplicados com sucesso.

A incorporacdo de novos recursos e idéias vem sofrendo uma maior ou menor resisténcia de
acordo com a capacidade latente dos setores envolvidos na absor¢do destes novos paradigmas. A
Engenharia, apesar de estar diretamente envolvida com a produ¢do e desenvolvimento de
tecnologias, apresenta esta mesma dualidade. Setores tradicionais da Engenharia, responsaveis pela
aplicacdo e disseminagdo destes recursos, muitas vezes sdo 0s maiores responsaveis por impedir ou
dificultar a sua efetiva implementa¢do. Esta mesma dificuldade estd presente no ambito académico
da Engenharia, ndo s6 no Brasil como no exterior, devido a restricdo natural a mudancas de
paradigmas intrinsecas aos profissionais com mais anos de experiéncia.



Um dos instrumentos mais efetivos para reverter ou acelerar este processo de desenvolvimento
se da através do treinamento e esclarecimento dos novos profissionais que irdo entrar no mercado de
trabalho. A universidade deve, portanto, assumir esta responsabilidade e treinar adequadamente
estes novos profissionais alertando-os para os aspectos positivos e negativos destas mudangas, sem
esquecer de continuamente ensinar os aspectos basicos e fundamentais de cada profissao. Um dos
exemplos desta disseminagdo ¢ a utilizagdo do programa de andlise estrutural FTOOL, MARTHA
(1994).

O uso do programa FTOOL, MARTHA (1994), e de outros programas para andlise e
dimensionamento de estruturas deve, contudo, ser acompanhada de uma supervisdo adequada. A
maioria destes programas funciona como um sistema fechado (do tipo “caixa preta”) fornecendo
resultados consistentes ou ndo, dependendo de como foram fornecidos os dados de entrada do
problema a ser resolvido. Alguns dos erros mais freqiientes ocorrem por uso incorreto de unidades,
definicdo incorreta das condi¢des de suporte, entre outros. Cabe a cada engenheiro ter a capacidade
de analisar os resultados advindos dos programas e decidir se 0s mesmos sao coerentes ou nao.

A este fato se soma a incorporagdo cada vez mais freqiiente de atividades relacionadas com
pesquisa e desenvolvimento (cursos, orientacdo de projetos, iniciagdo cientifica, etc.), nos cursos de
graduacao. Naturalmente, isto gera mais dinamismo a estes cursos, propiciando uma formagao mais
moderna e mais adequada as necessidades da sociedade atual. Neste sentido, espera-se que o corpo
docente participe naturalmente de atividades na pds-graduacdo assim como na graduacdo
estabelecendo-se um canal direto de comunicacao entre o ensino fundamental e a pesquisa aplicada.

Este trabalho de ensino/pesquisa apresenta, de forma resumida, uma série de programas
educacionais desenvolvidos na Faculdade de Engenharia da UERJ, FEN/UERJ, para o ensino de
estruturas em geral, tais como o MECNET, SILVA et al (2000), e o DINEST, SILVA et al (2002),
Outras ferramentas educacionais voltadas mais especificamente para o segmento de comportamento
e projeto de estruturas de agco como o COLUMN, ALMEIDA et al (1997), utilizado no ensino de
aspectos relevantes a serem considerados no comportamento estrutural de colunas de ago e
finalmente, o THOR, SILVA et al (2001), desenvolvido para analise do efeito do vento sobre o
comportamento de torres metalicas.

2. ENSINO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

Um dos exemplos mais bem sucedidos da disseminagdo de programas para Engenharia Civil
vem sendo a revolucao ocorrida em um grande nimero de escritorios de calculo estrutural do Rio de
Janeiro com o uso do programa FTOOL, MARTHA (1994). O uso deste programa como motivacao
para a disciplina de Hiperestatica I, sétimo periodo do curso de Engenharia Civil da FEN/UERJ,
levou os alunos a propagarem o uso do programa nos escritorios onde trabalhavam como
estagiarios. Outros programas como o0 MECNET, SILVA et al (2000), e o DINEST, SILVA et al
(2002), também estdo sendo utilizados como ferramentas auxiliares em disciplinas da graduacdo em
Engenharia Civil da FEN/UERI e serdo descritos a seguir.

2.1 Programa MECNET

Nos tltimos anos, a utilizagdo da Internet vem crescendo muito rapidamente no Brasil e no
mundo. Inumeras “homepages” sdo colocadas a disposi¢do dos usudrios, sendo crescente 0 numero
destes com acesso a rede mundial de computadores. Com base neste fato, observa-se uma
necessidade cada vez maior de se adaptar o sistema de ensino a essa nova realidade. Pensando nisso,
desenvolveu-se um livro eletronico denominado comumente de “Projeto MecNet”, tendo como
principal caracteristica, a interatividade.

O programa MECNET, SILVA et a/ (2000), ¢ baseado em uma referéncia técnica ja consagrada
e correntemente empregada nos cursos de Mecanica Técnica (Mecanica Geral), referentes a
graduag¢do da Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, BEER e
JOHNSTON (1994).

A partir da utilizagdo deste livro eletronico, o aluno/usuario tem acesso direto a aspectos
tedricos do assunto em estudo, referentes a uma disciplina cldssica dos cursos de graduagdo em



engenharia civil que ¢ a Mecanica Geral, Figura 1, como também a alguns problemas propostos e
resolvidos, os quais podem ser alterados pelo usuédrio de forma a facilitar o entendimento dos
conceitos estudados, Figura 2.

Assim sendo, tem-se um sistema grafico interativo, disponivel gratuitamente na internet, que
permite ao aluno uma melhor visualizagdo e compreensdao da resolucdo de varios problemas de
engenharia. Este programa permite aos alunos: desenvolver a criatividade, a velocidade de
raciocinio além de elevar o nivel de conhecimento relacionado com assuntos de interesse de
disciplinas de gradua¢do em engenharia.
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Figura 2 - MECNET: Opg¢ao para alteragao dos valores numéricos de um exemplo proposto.
2.2 Programa DINEST

O programa educacional DINEST, SILVA et al (2002), foi concebido com o intuito de ajudar
os alunos de gradua¢do em engenharia a melhor visualizarem e entenderem o comportamento



dindmico das estruturas. Isto porque a grande maioria dos engenheiros estruturais ndo sabe avaliar
como os problemas causados por carregamentos dindmicos podem afetar o comportamento global
das estruturas apenas utilizando procedimentos de dimensionamento que considerem uma analise
estatica simples, SILVA et al. (2002). Neste programa, o usudrio pode avaliar exemplos de
estruturas simples a partir de analises de vibragdo livre e forcada obtidos na literatura técnica
(péndulo simples, viga rigida, massa-mola-amortecedor e péndulo de tor¢do), CRAIG JR (1982).

Nestes exemplos, pode-se efetuar uma andlise de vibracdo livre, obtendo-se a freqiiéncia
natural da estrutura, ou mesmo uma andlise de vibracdo for¢ada, mediante o célculo da resposta
dindmica do modelo onde o programa fornece a fun¢ao deslocamento versus tempo para um dado
carregamento. O DINEST, SILVA et al. (2002), possui ainda, um sistema de ajuda ao usuario com
as defini¢des basicas dos termos utilizados conforme pode ser observado na Figura 3. Na seqiiéncia,
a Figura 4 apresenta uma tela com um exemplo didatico comumente utilizado em sala de aula.
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Figura 3 - DINEST: Defini¢do do coeficiente de rigidez.
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Figura 4 - DINEST: Exemplo de aplicagdao de uma viga rigida.
3. ENSINO DE ESTRUTURAS DE ACO

Foi constatado que um grande niimero de alunos possui uma grande dificuldade em visualizar e
compreender os fendmenos relacionados com o comportamento e a analise estrutural e, em
particular, a flambagem global de colunas. De forma a suprir parte desta dificuldade foi



desenvolvido, no Laboratério de Computagdo da Engenharia Civil, LabCiv, da Faculdade de
Engenharia, FEN/UERJ, um programa gréfico piloto denominado COLUMN, ALMEIDA (1997),
para minorar tais deficiéncias.

O programa possibilita aos alunos/usuarios, a partir de exemplos simples, entender o
comportamento estrutural de colunas no espago tridimensional, assim como compreender todas as
verificagdes necessarias para o dimensionamento a compressdo destes elementos. O programa
também possui uma interface grafica bastante amigéavel e permite que os alunos acompanhem, passo
a passo o processo de dimensionamento através de uma memoria de calculo dindmica. Maiores
detalhes sobre este programa, seguidos de um exemplo de utilizagdo do mesmo, serdo apresentados
nas proximas secoes deste trabalho.

3.1 Programa COLUMN

O programa COLUMN, ALMEIDA (1997), foi concebido para efetuar tarefas de
dimensionamento e verificagdo automatica de colunas compostas de perfis soldados de aco,
disponiveis no mercado, submetidas a compressdo. A divisdo do programa em moddulos
independentes foi possivel devido a caracteristicas da linguagem de programacao utilizada (Delphi),
e contribuiu para portabilidade e manutencdo do sistema implementado. Dentro desta filosofia, o
primeiro modulo desenvolvido disponibiliza e armazena a tabela de perfis que contem todas as
caracteristicas geométricas necessarias para o dimensionamento e avaliagdo da resisténcia a
compressao de colunas de ago.

Para o inicio do processo de dimensionamento automatico, algumas variaveis de projeto devem
ser fornecidas pelo usudrio: comprimento da coluna (1), condi¢cdes de extremidade (apoios) da
coluna, esfor¢o normal de projeto (Ng) e o limite de escoamento do material (fy). Ja4 para a
verificagdo da resisténcia a compressdo, além destas variaveis, faz-se necessario escolher um perfil.
De forma opcional, o programa também permite a inclusdo de sistemas de contraventamento nas
duas direcdes principais. A definicdo das extremidades pode ser efetuada considerando-se a coluna
como sendo isolada, onde o usuario define as condi¢des de extremidades da mesma, de acordo com
a Figura 5, ou mesmo tomando-se a coluna como sendo pertencente a um poértico, permitindo que o
usuario escolha, dentre uma série de opgdes padrdo, a situagdo que melhor modele a coluna que se
deseja dimensionar/verificar. Esta op¢dao ainda permite ao usudrio a definicdo dos coeficientes de
flambagem (K e Ky) diretamente, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Defini¢do de extremidades para colunas isoladas.

A seqiiéncia de dimensionamento ¢ iniciada com um processo que verifica se todas as variaveis
de projeto foram definidas. Em caso negativo, ¢ gerada uma mensagem de erro sugerindo que seja
definida a varidvel em questdo. Em caso positivo, o programa percorre a tabela, calculando para
cada perfil, sua resisténcia de projeto (N;). Para o célculo da resisténcia adotou-se o método
utilizado na norma brasileira de estruturas de aco, ABNT - NBR 8800 (1986). Em seguida, o
programa exibe uma lista onde todos os perfis em que o fator de utilizagdo (Nd/Nr) estd contido no



intervalo definido pela equagdo (1). Na equacdo (1), Ng representa o esforco normal de calculo e N,
a resisténcia de projeto a compressao.

0,8 < <12 (1)

O programa também pode fornecer ao usuario, como opg¢do, uma caixa de dialogo contendo
uma memoria de calculo onde os passos principais de dimensionamento ou verificagdo realizados
sdo descritos.

Na seqiiéncia do trabalho, apresenta-se um exemplo de verificagdo de uma coluna intermediaria
presente em um galpdo projetado em estrutura de aco. Com este exemplo serdo demonstrados
alguns dos recursos disponiveis no programa COLUMN, ALMEIDA (1997), que foram descritos
anteriormente. A Figura 6 mostra a planta baixa da edificacdo, e seus respectivos cortes. O primeiro
passo consiste na definicdo do comprimento da coluna. Isto ¢ feito a partir do menu Definir|
Comprimento. Em seguida, deve-se definir as condi¢cdes de extremidades, com a opc¢ao Coluna
Isolada do menu Definir|Extremidades.

Y

20

Figura 6 - Galpao analisado no programa COLUMN.

O passo seguinte consiste na defini¢do do esfor¢o normal de compressdo (Nq), 0 que deve ser
feito a partir do menu Definir|Carga. Para este exemplo serd adotado um esfor¢o normal de projeto
de 300kN (N4 = 300kN). De forma a permitir que uma avaliacdo do efeito de um ponto de
contraventamento no plano XZ, serd efetuado primeiro um dimensionamento desprezando a
presenca deste efeito de contraventamento, como mostrado na Figura 7.

A partir do dimensionamento, conclui-se que o perfil com menor peso que atende as condi¢des
de projeto ¢ o CVS 250x56. O esquema estrutural induz, por outro lado, um ponto de
contraventamento em y. Em outras palavras, isto significa que este ponto, situado na metade do
comprimento da coluna, apresenta uma restricdo ao deslocamento em x. Portanto, deve-se
obrigatoriamente adicionar um contraventamento no plano xz para diminuir o comprimento de
flambagem em torno do eixo y. Tal passo deve ser feito a partir do menu Definir|Contraventamento,

como ilustrado na Figura 8.
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Figura 7 - Primeiro dimensionamento da coluna.
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Figura 8§ - Defini¢do do ponto de contraventamento.

Tendo em vista que as variaveis de projeto necessarias para o dimensionamento estdo definidas,
o proximo passo consiste na execucao do processo de célculo. Isto deve ser feito a partir do menu
Executar|Dimensionamento. Os perfis disponiveis para tal situag¢do, serdo listados no grupo de
parametros calculados. Selecionando com o botdo esquerdo do “mouse” um dos perfis disponiveis,
o programa preenche os campos de resisténcia (Ng) e fator de utilizagdo (No/N;) com seus
respectivos valores, de acordo com a Figura 9.

Nota-se que o perfil selecionado corresponde a op¢do mais econdmica, ou seja, um CS 250x31.
Quando se compara este resultado com o obtido sem o efeito de contraventamento gera-se uma
economia de 25 kg/m.
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Figura 9 - Dimensionamento final da coluna.
3.2 Programa THOR

O programa THOR foi desenvolvido por SILVA et al (2001), com a finalidade de incluir os
efeitos devido a agdo estatica das cargas translacionais horizontais, ou seja, cargas de vento, sobre
torres metalicas utilizadas em servigos de telecomunicagdes e de transmissdo de energia elétrica.

Segundo VELLASCO et al (1999), apesar de todo esforco despendido por grande parte dos
cursos de engenharia civil no sentido de ensinar como se avalia corretamente o efeito do vento em
estruturas, desastres continuam a acontecer, como mostrado nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Colapso da cobertura do Figura 11 - Desabamento das torres de
estacionamento do aeroporto de Cumbica, sustentacdo de um painel de propaganda em
Guarulhos. Osasco.

Esta foi a principal motivagdo para o desenvolvimento deste programa educacional, a partir de
uma arquitetura baseada em janelas sucessivas onde o usudrio introduz todas as caracteristicas
necessarias a andlise da estrutura. As Figuras 12 a 15 apresentam algumas telas do programa
DINEST, SILVA et al (2002). O dimensionamento utilizado no programa foi baseado na norma
brasileira de vento, ABNT - NBR 6123 (1988), possibilitando aos alunos de graduacdo em
engenharia, um estudo detalhado e passo a passo, acerca da referida norma e, bem como, a sua
aplicagdo em problemas praticos que o engenheiro enfrenta em sua rotina de trabalho.
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Figura 14 - Célculo da velocidade caracteristica do vento, Vi, e pressdo dinamica, q.
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Figura 15 - Célculo das cargas de vento nas dire¢des perpendicular e diagonal a base da torre.
4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de ensino/pesquisa foram apresentadas varias iniciativas para implantagdo e
utilizacdo de ferramentas computacionais educacionais aplicadas diretamente no ensino de
disciplinas de graduag¢do do curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da UERJ,
FEN/UERJ.

Apo6s varios semestres de trabalho arduo, pode-se concluir que o emprego dessas ferramentas
computacionais deve ser feito sob rigorosa supervisao, de modo que os alunos de graduacdo em
engenharia adquiram, a partir de conhecimentos tedricos soélidos, sensibilidade e maturidade
suficientes para avaliar a consisténcia dos resultados numéricos obtidos com base no emprego
desses programas.

A experiéncia didatica demonstra, sem sombra de duvidas, que o emprego dessas ferramentas
graficas educacionais faz com que os alunos de graduagdo se sintam mais motivados para estudar
tais assuntos, o que torna o aprendizado mais dindmico e eficiente.
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NEW PARADIGMS FOR THE STRUCTURAL ENGINEERING
EDUCATION IN THE FACULTY OF ENGINEERING OF THE UERJ

Abstract: The scientific community has knowledge that a high number of undergraduate
engineering students possess a difficulty in to visualize and to understand the phenomena related
with the structural analysis and, in particular, the behavior of steel and composite structures. This
was the main motivation for the development, in the Laboratories of the Basic Cycle Computation,
LabBas, and of Civil Engineering, LabCiv, of the Faculty of Engineering, FEN/UERJ, of graphic
programs with the objective of lessening such deficiencies. Starting from the use of educational
graphic tools, it is possible to help the undergraduate students to understand the behavior of two
and three-dimensional structural systems, as well as the necessary verifications for the structural
design, based on simple examples. These programs, developed inside of the Windows platform,
possess a quite friendly graphic interface and they allow to the students to accompany step by step,
the processes related with the technical mechanics, design and evaluation of the structural
resistance and dynamic analysis of structures.

Keywords: Engineering education, Educational software, Structural engineering.



