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Resumo: FEste trabalho apresenta o programa SimuEstrut para a simulagdo do
comportamento de estruturas trelicadas quando submetidas a carregamentos externos.
Servindo como ferramenta diddtica, este programa desafia o aluno a desenvolver importantes
percepgoes sobre o comportamento de estruturas além de instigar o aprendizado da teoria
que da sustenta¢do ao programa, servindo como complemento as atividades laboratoriais e
as aulas classicas sobre o assunto.
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1.0 Introducao

E fato que o aprendizado de alguns contetidos basicos de engenharia, alicercado nos
moldes classicos de aulas teodricas e exercicios, sem a pratica laboratorial, ¢ extremamente
ineficiente. Entre estes contetidos encontram-se aqueles voltados ao aprendizado da Teoria
das Estruturas. Tais contetidos, por serem muito abstratos, requerem um elevado grau de
maturidade do aprendiz, que nem sempre ¢ atingido a0 mesmo tempo para todos os alunos de
uma mesma turma, o que acaba incluindo disciplinas como Resisténcia dos Materiais no roll
daquelas que apresentam altos indices de reprovagdo nos curriculos de engenharia.

Embora desejaveis, a introducdo de experimentos laboratoriais na disciplina nem
sempre auxilia os alunos no aprendizado dos contetidos uma vez que a sofisticacdo dos
aparatos eletronicos necessarios para se medir as grandezas envolvidas nos experimentos
acabam desfocando a questdo conceitual do que esta sendo ensaiado.

Nestas condi¢cdes, um simulador de experimentos virtuais poderia contribuir
significativamente para a compreensdo e sedimentacdo de contetidos conceituais trabalhados
em classes ou em estudos dirigidos Tais simuladores formam uma ponte entre o aprendizado
em sala de aula e os experimentos em laboratorio.

Estes simuladores ndo substituem os laboratorios reais, mas por terem um custo
extremamente reduzido, quando comparados aos equipamentos necessarios aos laboratorios
de estruturas, seriam alternativas intermediarias no apoio ao aprendizado.

Neste trabalho, apresentamos um simulador que permite ao aluno:



e Realizar experimentos computacionais virtuais e facilmente estabelecer relagdes entre
causa ¢ efeito;

e Estimular sua criatividade ao tentar resolver problemas abertos onde ele busque
solugdes eficientes, do ponto de vista de custo e/ou peso para os problemas propostos;

e Sentir-se estimulado a estudar a teoria que da a base ao simulador, vislumbrando a
extensdo dos conceitos utilizados para alicercar o projeto do simulador para a pratica
do projeto e analise de estruturas na engenharia;

e Quebrar o paradigma de que os conceitos relacionados a Teoria das Estruturas sdao
complexos e dificeis;

e Quebrar o paradigma de que o conhecimento s6 pode ser buscado junto as aulas
presenciais € com o professor especialista;

e Interagir em seu processo de aprendizagem, participando, discutindo e opinando em
questdes envolvendo metodologias de ensino/aprendizado que o auxiliariam no
entendimento de contetidos conceituais.

No simulador computacional os alunos (ou outros usuarios interessados no assunto)
sdo desafiados a projetar o arranjo estrutural adequado para se resolver um determinado
problema (podem ser propostos mais que um problema). A montagem da estrutura é grafica,
iterativa e facil, propiciando que este trabalho ndo consuma mais do que uns poucos minutos,
mesmo para alunos que ndo tenham qualquer intimidade com a engenharia. Ao problema
podem estar associados restri¢des a serem respeitadas e objetivos a serem atingidos: a solucao
que leve a um minimo peso, por exemplo.

A simulacdo se d4, com a visualizagdo grafica animada da estrutura sendo carregada e
se deformando, até se atingir a falha que caracterizard o seu colapso, mostrando ao aluno, em
tempo real, onde estdo as partes sujeitas a maiores e menores solicitagdes, permitindo que ele
atue nestes pontos, auxiliando-o no entendimento das relagdes entre causas e efeitos.

Os resultados, em termos de peso/custo da estrutura projetada pelo aluno, sdo
comparados com os resultados da estrutura considerada padrio, projetada pelo professor ou
especialista, indicando se aluno conseguiu projetar algo pior ou melhor do que o paradigma
sugerido pelo professor, estimulando-o a busca de uma solugao melhor ou elevando sua auto-
estima por ter superado um paradigma proposto.

2.0 O Algoritmo

Embora o Método dos Elementos Finitos (MEF) seja em sua esséncia relativamente
comum, o objetivo deste trabalho ndo estd no algoritmo em si, mas no viés que ¢ dado a sua
utilizagcdo. Enquanto que a maioria dos trabalhos tem como finalidade maior a resolugdo de
uma situacdo pré-determinada, o programa SimuEstrut (Simula¢do Estrutural) utiliza-se do
MEF e da capacidade operacional dos computadores; para instigar o aluno a desenvolver
diferentes arranjos estruturais para o mesmo problema, comparando a eficiéncia de cada
solugdo propiciando ao estudante a busca da “melhor solugao”.

Na atividade ludica da busca da “melhor solu¢ao” deseja-se que o aluno construa uma
“experiéncia” que lhe permita inferir, mesmo que de forma inconsciente, o resultado da ag¢ao
de um carregamento sobre uma estrutura. Experiéncia esta, que resulta da resposta
inconsciente de importantes questdes tais como: - Quanta for¢a essa estrutura serd capaz de
suportar? Qual o elemento que falhard primeiro? Quais elementos estardo sujeitos a
compressao? E quais estardo sujeitos a tragdo? Como evitar a flambagem de determinados
elementos? Como sera a deformagdo da estrutura? Esses sdo exemplos dos muitos



questionamentos levantados pelo estudante a cada simulagao realizada e que sdo fundamentais
no aprendizado do célculo estrutural.

A interface visual simples permite ao estudante realizar muitas simulagdes em um
curto espaco de tempo, mesmo para aqueles que ndo sdo familiarizados com programas
baseados em MEF, garantido um bom nivel de aprendizado.

Por tras da interface grafica do programa SimuEstrut, existe um algoritmo de
Elementos Finitos.

Basicamente, um algoritmo baseado no M¢étodo dos Elementos Finitos permite
levantar o campo de uma propriedade (temperatura, velocidade, tensdo, etc.) determinando
seu o valor em pontos especificos denominados nds. Em geral, o algoritmo utiliza-se de um
método energético, como a minimizagdo da energia potencial, para determinar a solugao.

Conhecida a solugdo nos nos, pode-se interpolar todo o campo através do estudo de
cada elemento.

A escolha do tipo de elemento utilizado pelo algoritmo ¢ fundamental e esta
intimamente ligada ao problema que se quer resolver. Cada elemento possui um
comportamento Unico que pode fornecer resposta mais ou menos precisas dependendo do
problema analisado.

O algoritmo usado no programa foi desenvolvido em 1993, Augusto [3]. Embora este
algoritmo seja bastante genérico, o programa utiliza-se apenas de elementos do tipo barra para
descrever as diversas estruturas de trelicas a serem simuladas.

A escolha do elemento tipo barra ¢ natural j4 que uma estrutura trelicada € por
definicdo composta de barras.

2.1 Analise Matricial

A analise estrutural costuma manipular grandes quantidades de dados, pois quanto
mais discretizada a estrutura, mais precisa sera a resposta obtida. Neste caso a algebra
matricial tem-se mostrado perfeitamente adequada justamente pela facilidade com que esta
lida com grandes volumes de dados.

O primeiro passo para uma analise estrutural ¢ discretizar a estrutura usando-se nos e
elementos.

Na analise matricial toda informag¢do da relacdo causa/efeito € expressa em relagdo aos
nods. As forcas que representam o carregamento externo atuante na estrutura sdo aplicadas nos
e somente nos noés. E os deslocamentos da estrutura sdo descritos em termos dos
deslocamentos nodais.

Embora na préatica dificilmente trabalhe-se com estruturas apenas com carregamentos
nodais concentrados, qualquer carregamento externo pode ser substituido por um
carregamento nodal equivalente. Essa possibilidade permite que o simulador tenha maior
aplicagdo didatica, instigando aprendiz e professor a discutirem a quais carregamentos reais o
carregamento nodal pode ser referido.

Figura 1 — Discretizacdo da Estrutura



Exemplo de uma ponte discretizada para uma andalise bem simplificada por elementos finitos.

Como pode ser visto na figura 1, a ponte a ser analisada foi discretizada em nds
interligados por elementos do tipo barra, permitindo ao programa SimuEstrut realizar uma
analise simplificada da estrutura treligada plana.

Discretizada a estrutura, o programa constrdi duas matrizes importantes para o
algoritmo de Elementos Finitos: A matriz de coordenadas nodais (“C”) e a matriz de
incidéncia (“I7).

A matriz de coordenadas nodais enumera todos os nods existentes na estrutura e suas
respectivas coordenadas x e y, sendo, portanto, uma matriz de 3 colunas e n linhas. (Onde n ¢
o numero de nés da estrutura).

A matriz de incidéncia descreve os elementos que constituem a estrutura indicando o
n6 de origem i ¢ 0 n6 de término j de cada elemento, sendo, portanto, uma matriz de 3 colunas
e m linhas. (Onde m ¢ o niimero de elementos da estrutura).

Além das matrizes “C” ¢ “I” o programa fornece ainda ao algoritmo as propriedades
de cada elemento, que no caso do programa SimuEstrut sdo constantes para todos os
elementos. Existem trés propriedades importantes para a analise de estruturas trelicadas
planas: a area da secdo de cada elemento, 0 Modulo de Young (“E”) e o peso especifico do
material utilizado. (“y”) .

De posse das matrizes “C” e “I” e das propriedades dos elementos, o algoritmo monta
a matriz de rigidez “K” da estrutura, com base na matriz de rigidez “k” de cada elemento
barra.

Equacdo 1 — Matriz de Rigidez “k”

AE - AE
L L

k=
—AE  AE
L L

Matriz de rigidez “k” do elemento tipo barra. Onde A é a darea da se¢do, E o modulo de
Young e L o comprimento do elemento.

A matriz de rigidez “k” do elemento ¢ quadrada de ordem 2, ja que o elemento tipo
barra, no plano, possui dois nds e cada nd sé possui 2 graus de liberdade. No entanto a matriz
de rigidez “K” da estrutura ¢ quadrada de ordem m * 2, pois a estrutura terd o dobro de graus
de liberdade em relagdao ao numero de elementos.



Montar a matriz de rigidez da estrutura a partir da matriz de rigidez de cada um dos
elementos ¢ sem duvida a parte mais importante do algoritmo de Elementos Finitos; pois, de
posse da matriz de rigidez da estrutura, o algoritmo precisa resolver o conhecido sistema
matricial a fim de determinar os deslocamentos nodais da estrutura. Esse sistema matricial ¢
uma generalizagdo da Lei de Hooke, observada pela primeira vez por Robert Hooke (1635-
1703).

Essa resolucdo admite o principio da sobreposi¢dao de efeitos e, portanto a estrutura
deve apresentar comportamento elastico-linear entre tensdo e deformagdo, motivando a
utilizagdo da hipotese de linearidade geométrica onde a estrutura deformada apresenta
pequenos deslocamentos, pequenas deformacgdes e pequenas rotacdes, confundindo-se com a
estrutura antes da deformacao.

Portanto o deslocamento exibido pelo programa ¢ uma ampliacdo, que pode ser
modificado, para tornar o efeito visual do programa mais interessante e perceptivel ao usuario.

No entanto antes que se possa resolver o sistema matricial, o programa deve ainda
restringir os deslocamentos referentes aos nos que apresentem vinculos. Caso estes nds nao
sejam restringidos a matriz de rigidez da estrutura apresentara determinante nulo, condi¢do
esta que levard ao movimento de corpo rigido.

Conhecido os deslocamentos nodais da estrutura, o programa pode determinar a
deformacdo de cada eclemento. Pois a deformacdo de um elemento ¢ a relagdo entre o
comprimento apds o carregamento € o comprimento do mesmo elemento antes do
carregamento.

Diretamente relacionada a deformacdo do elemento, estd a tensdo atuante naquele
elemento, que ¢ no fundo a informag@o mais relevante a ser determinada.

Finalizado o algoritmo de Elementos Finitos o programa SimuEstrut obtém,
essencialmente duas informagdes: a tensdo atuante em cada elemento, bem como os
deslocamentos nodais.

2.2 A interface grafica

A interface grafica foi desenvolvida em ambiente Delphi 6.0, sendo, portanto,
compativel com qualquer sistema 32 bits atualmente existente e tem com principal objetivo
facilitar o trabalho de insercdo de dados bem como visualizacdo de resultados obtidos a partir
do algoritmo de Elementos Finitos.

Funcionando diretamente do cd-rom ou a partir da internet, o programa funciona com
dois arquivos executaveis que devem estar localizados na mesma pasta: o simula.exe,
responsavel pela interface grafica e o fem.exe que realiza os célculos relativos ao algoritmo de
Elementos Finitos.

O programa SimuEstrut requer aproximadamente 8 megabytes de memoria ram e 4
megabytes de espaco no disco rigido e ao ser inicializada, a interface grafica sera semelhante
a:

Figura 2 — Interface Grafica



I i e Bt ||t s || S

Copia de tela feita a partir da execugdo do programa SimuFEstrut.

A interface com o usudrio ¢ feita quase que exclusivamente com o auxilio do mouse
sobre o conceito de drag and drop (arrastar e soltar).

O programa inicializa exibindo o primeiro de um total de 10 desafios diferentes, que
podem ser acessados através dos icones localizados no canto superior direito da barra de
ferramentas.

A flecha em vermelho representa a forca que deve ser sustentada pela estrutura,
enquanto as regides na cor vinho indicam locais onde a estrutura pode ser apoiada. Por fim as
regides na cor salmao representam as regides onde ndo ¢ permitida a colocagdo de elementos
da estrutura.

O tamanho de um elemento da estrutura ¢ limitado a trés unidades e devem ser
dispostos de forma a constituirem uma estrutura trelicada plana. Observe:

Figura 3 — Exemplo de estrutura valida
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Copia de tela feita a partir da execugdo do programa de simulac¢do estrutural ilustrando uma
trelica plana valida.

Quando o usudrio estiver disposto a testar sua estrutura deve utilizar o icone central
localizado na barra de tarefas, indicando o inicio da simulacao.

A simulacdo sera realizada uma tUnica vez para um pequeno carregamento, € sera
linearmente repetida até a falha da estrutura. A barra de progresso azul indica quantas vezes o
carregamento foi repetido, enquanto a animagdo descreve a deformacdo da estrutura, com
base nos deslocamentos nodais fornecidos pelo algoritmo de Elementos Finitos.

Existem dois tipos de falhas que podem levar ao colapso da estrutura e, portanto, ao
fim da simulagdo. A primeira ¢ a falha por escoamento, onde o mddulo da tensdo atuante em
um elemento € superior a tensdo ultima do material adotado pelo programa. A segunda ¢ um



modo de falha que sé atinge os elementos submetidos a compressdo, ¢ a chamada falha por
flambagem. Neste caso, a tensdo atuante em um elemento é superior a tensdo critica de
flambagem desse elemento.

Ap6s a ocorréncia da falha, caracterizada por um sinal sonoro, o programa exibe os
principais resultados no lado direito da tela.

Figura 4 — Fim da simulagao

v 0 Auds
BE 3D @7 Q b DO OOOO®O D

Eficiéncia da Trelics

esalio 10 0.00

% 314.00 v 1.00 | Dessfinl | No:15/509 Elemento:22/21 | 19/7/200212:28:13

Cdpia de tela feita a partir da execugdo do programa de simulagdo estrutural ilustrando o
fim da simula¢do de uma treli¢a plana valida.

Além da estrutura deformada e do elemento que sofreu a falha (caracterizado por um
circulo preto) o programa exibe o nivel de tensdo de todos os elementos que constituem a
estrutura. Quanto mais viva a cor, maior o nivel de tensdo atuante, enquanto que quanto mais
proximo do preto, menos carregado esta o elemento. A cor azul indica elementos submetidos
a compressao, enquanto a cor vermelha indica elementos submetidos a tracao.

No exemplo da figura 4 a estrutura sofreu uma falha por escoamento em compressao.
Mas, no entanto, algumas estruturas sofrem falha por flambagem muito antes de escoarem,
pois quanto maior for o elemento, mais sujeito este estard a flambagem. Portanto, elementos
levemente azulados podem falhar antes de elementos com fortes cores vermelhas.

Além do nivel de tensdo atuante em cada elemento, ¢ do tipo de falha, o programa
exibe um indice comparativo padrdo, que relaciona a eficiéncia da estrutura simulada com o
paradigma proposto pelo professor ou especialista. Quanto maior esse indice, mais eficiente €
a estrutura simulada, sendo, portanto, objetivo do aluno maximizar esse coeficiente ou ao
menos atingir o valor unitario que corresponde a exata estrutura proposta.

De resto, o programa ¢ similar a qualquer aplicativo no padrdo Windows permitindo
ao usudrio salvar, abrir, reiniciar, apagar elementos e finalizar o programa. A inexisténcia da
opcdo de desfazer uma ag¢do ndo chega a ser problematica uma vez que as estruturas podem e
devem ser rapidamente reconstruidas € o objetivo € que o aluno construa o maior nimero
delas possivel.

2.3 Simulacdes Propostas
O programa, originalmente, propde 10 desafios que devem ser resolvidos pelo aluno.

Estes desafios dividem-se em dois grupos, desafios com modelos simplificados de
situacdes reais e modelos com grande importancia conceitual.



Misturando estes dois grupos de desafios, o aluno ¢ instigado tanto a compreender os
conceitos fundamentais do calculo estrutural quanto a vincular estes conceitos a situagdes
reais, vividas em seu proprio cotidiano. O desafio 1 ¢ o primeiro exemplo desta
materializacdo dos conhecimentos teoricos em situacdes reais do cotidiano. Neste desafio o
aluno ¢ instigado a propor uma estrutura similar a uma ponte apoiada em dois pontos.

Figura 5 — Simulacdo de uma Ponte
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Desafio 1 - Exercicio de simulagdo de uma ponte apoiada em dois pontos.

No desafio ilustrado na figura 5, o aluno pode propor diversos modelos de estruturas,
os quais devem ser simulados em busca da melhor eficiéncia.

Outro exemplo de aplicabilidade pratica pode ser visto no desafio 2, onde uma
situacdo comum ao dia-dia do aluno como pendurar um objeto (por exemplo, uma televisao)
na parede ¢ transformado em um desafio virtual.

Finalmente o desafio 6 simula o comportamento de um guindaste, sendo mais uma
simulacao virtual com interessante aplicabilidade pratica.

Além destes desafios o programa SimuEstrut permite adicionar facilmente outros
desafios, adequando-se a necessidade especifica do professor ou especialista.

Figura 5.1 — Simulagdo de apoio em parede e de um guindaste

i s
rquvo_Editar_Simulacda Ajuda rquivo EdtarSimulagio Ajuda

BE=3D [ZAViLSY b DO OOOO®O D B=3 D 20Q b DO BOO®OO

% 280,00 y:405.00 | Dessfin2 | Mo:SG4/599 Elemento:0fi |  19/7/200213:04:30 % 42000 y: 398.00 | Desafioe | No:444/599 Elemento:jo |  19/7/2002 13:33:53

A esquerda o desafio 2, exercicio de simulag¢do de um objeto apoiado em uma parede.
A direita o desafio 6, exercicio de simulag¢do de um guindaste feita no SimuEstrut.

Pertencente ao segundo grupo de desafios, o desafio 4 permite que o aluno desenvolva
e fortaleca o conceito de compressao e flambagem de elementos.
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Desafio 4 - Exercicio de simulagdo de uma estrutura submetida a compressao.

Estes sdo alguns exemplos de simula¢des virtuais que podem ser encontradas na
versao padrao do SimuEstrut.

2.4 Mensagem de erros orientando o aluno

O simulador foi desenvolvido para o estudo de estruturas trelicadas planas, nao
admitindo, portanto, que sejam realizadas simulag¢des envolvendo outros tipos de estruturas.

Um usuario pouco experiente pode gastar algum tempo até adquirir a nog¢ao exata do
que venha a ser uma estrutura treligada, mas o programa tentara de alguma forma ajuda-lo.

Para evitar que o programa permita que sejam simuladas estruturas que resultem em
erros, foram incorporados alguns algoritmos para verificagao.

O primeiro exemplo ¢ representado a esquerda da figura 6, onde apesar de ser
construida uma estrutura trelicada plana, esta ndo estad vinculada; apresentando, portanto,
movimento de corpo rigido. Neste caso os deslocamentos nodais seriam infinitos. J&4 o
exemplo a direita da figura 6 ilustra outra situacdo errada, onde a forga foi aplicada no meio
do elemento. Neste caso o programa dird que existem forcas nao aplicadas, ou seja, €
necessario aplicar o inicio da flecha em um dos nos da trelica.

Figura 6 — Exemplo de Corpo Rigido e de For¢a ndo Nodal
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A esquerda copia de tela de uma estrutura que apresenta movimento de corpo rigido.
A direita copia de tela de uma estrutura com for¢a ndo aplicada a um dos nos da trelica



O tltimo caso comum que impede o programa de realizar uma simulac¢ao valida ¢ a
existéncia de mecanismos ao invés de uma estrutura trelicada plana. Um mecanismo ¢ uma
estrutura que apresenta grande amplitude de movimento em pelo menos um dos graus de
liberdade, saindo do conceito de pequenas deformagdes aplicado a este trabalho. A figura 7
exemplifica um mecanismo.

Figura 7 — Exemplos de Mecanismos
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Copia de tela de estruturas que apresentam comportamento de mecanismo.

O programa SimuEstrut ¢ capaz de identificar estes mecanismos, alertando ao aluno
que deve localizar e entender o motivo que leva a estrutura projetada a se comportar como um
mecanismo, corrigindo o problema, realizando a simulagdo e desenvolvendo a habilidade de
trabalhar com mecanismos.
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SIMULATION OF TRUSS STRUCTURE

Abstract: This paper presents the SimuEstrut program for simulation of behavior of truss
structure subjected external forces, challenging and guideding the student in development of
struture calcule concepts and stimulation the learning process of theory behind of simulation.
Complete the laboratory and tradicional classes.
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