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Resumo: O uso de softwares é um grande aliado no desenvolvimento de projetos de
Engenharia Civil, especialmente na area de estruturas, onde ha uma grande oferta de
softwares comerciais de analise e dimensionamento. Ainda assim, a programag¢do ndo é
comumente usada como uma ferramenta de apoio no processo de ensino-aprendizagem nesta
area, o que limita a capacidade dos graduandos de criar ferramentas capazes de auxiliar no
exercicio desta fun¢do. Sendo assim, este trabalho tem o objetivo de apresentar o processo e
os algoritmos desenvolvidos para resolver quatro problemas tipicos de disciplinas na drea de
estruturas da Engenharia Civil, visando a criagdo de um material didatico de auxilio a alunos
e professores. Adotou-se a linguagem Octave para o desenvolvimento dos algoritmos, que
contemplam: Método das Secoes para esforcos em vigas, transformagdo de tensoes usando o
Circulo de Mohr, Método das Diferencas Finitas para calculo da deflexdo em uma viga, e
desenvolvimento do diagrama Momento - Carga Normal para verificagdo de pilares de
concreto armado submetidos a flexo-compressdo reta. Os resultados obtidos foram
disponibilizados em uma apostila on-line de acesso livre.

Palavras-chave: Programacgdo. Engenharia Civil. Estruturas. Octave. Ensino.

1 INTRODUCAO

A programagao ¢ uma poderosa ferramenta de solu¢des de problemas em diversas areas do
conhecimento. Contudo, ela ainda ¢ pouco utilizada durante a formacao universitaria do
engenheiro civil, embora seja amplamente utilizada no mercado de trabalho através dos
softwares auxiliares de célculo para a area de estruturas, que trazem embutidos modelos e
procedimentos técnicos muitas vezes ndo percebidos pelo usuario.
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Segundo Martins Filho & Sanglard (2000), o usuario que se limita ao uso destes softwares
inibe, além da sua visdo técnica critica dos modelos e métodos ali embutidos, a possibilidade
de adaptagdes técnicas no método ou na reestruturacdo do modelo analitico da ferramenta.
Assim, tem-se um hiato entre o que ¢ lecionado nas disciplinas de programacgdo de
computadores € 0 que se encontram nos softwares especializados, o que cria a sensagao de
incapacidade de intervencdo nestas ferramentas, impossibilitando a implementacdo de novos
modelos e solucdes ou a analise dos métodos adotados.

Neste contexto, foi criado em 2018, no Campus Floriandpolis do Instituto Federal de Santa
Catarina, o projeto de integracdo da pesquisa e extensao ao ensino intitulado “Pensamento
computacional e implementacdo pratica de algoritmos na area de estruturas da constru¢do
civil”, com o intuito de desenvolver os conceitos do pensamento computacional e utilizar o
software livre Octave para elaborar algoritmos para a resolucdo de problemas da area de
estruturas.

Os participantes do projeto se propuseram a desenvolver algoritmos para quatro (4)
problemas usuais de disciplinas de estruturas, sendo eles: obteng¢ao de diagramas de esforgos
em duas (2) dimensdes para vigas isostaticas com diferentes carregamentos; constru¢ao do
Circulo de Mohr; obten¢ao da linha elastica de vigas pelo método das diferencas finitas; dbaco
de flexo-compressdo em pilares de concreto armado. Visaram, ainda, a elaboracdo de uma
apostila com o detalhamento do desenvolvimento dos algoritmos a fim de que o leitor
acompanhasse o raciocinio por tras do desenvolvimento destes.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar o processo de desenvolvimento dos
algoritmos como ferramenta didatico-pedagogica voltada ao ensino e ao auxilio da solucdo de
problemas de Engenharia Civil.

2 METODO

Para os algoritmos tratados neste trabalho, foi adotada a definigdo apresentada pela
Computer Science Teachers Association (CSTA, 2011), que considera o pensamento
computacional como um processo para resolugdo de problemas, que inclui:

1. Formular problemas de maneira que possam ser resolvidos com o uso do computador
e outras ferramentas;
Organizar e analisar dados de maneira logica;
Representar dados através de abstracdes, como modelos e simulagdes;
Automatizar solugdes através do pensamento algoritmico (passos sequenciais);
Identificar, analisar e implementar solugdes possiveis com o objetivo de atingir a
combinagdo mais eficiente e eficaz de passos e recursos;
6. Generalizar e transferir esse processo de resolucao para uma variedade de problemas.

ol

Segundo Bitesize (2011), existem quatro (4) técnicas para o desenvolvimento do
pensamento computacional, que sdo: a decomposicdo do problema em partes menores € mais
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faceis de tratar; o reconhecimento de padrdes; a eliminagdo de dados desprezaveis; o
desenvolvimento dos algoritmos.

Unindo essas técnicas a definicdo da CSTA (2011), o processo para o desenvolvimento dos
algoritmos foi dividido em trés (3) etapas: compreensdo do pensamento computacional;
interpretagdo dos problemas selecionados; aplicagdo dos conceitos para a solugdo dos
problemas representativos de engenharia estrutural através da programagdo. Buscou-se
sistematizar o raciocinio comumente utilizado em sala de aula para a resolu¢do dos problemas
e adequar os codigos (scripts e funcdes) de modo a gerar algoritmos voltados ao ensino,
didaticos e de facil entendimento, utilizando comandos ¢ fung¢des basicas.

Optou-se por utilizar o software Octave, por ser um software livre e apresentar uma
interface intuitiva e com fungdes simples, o que facilita a sistematizagdo de problemas ¢ a
criagdo de sequéncias ldgicas e sintaxes para sua resolu¢do. Além disso, possui grande
similaridade ao Matlab®, a ferramenta educacional mais conhecida e utilizada para fins de
calculos numéricos, estatisticos e cientificos, seja para as engenharias ou outras areas (COMAN
etal., 2015).

3 DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS

Os quatro (4) problemas selecionados foram organizados em ordem crescente de
dificuldade de resolucdo manual e de sistematizagdo para a forma computacional, buscando a
evolugdo das técnicas de programagdo junto a evolucdo da complexidade de solucdo do
problema ja conhecido.

Seguindo a premissa de que o aluno veja o algoritmo, o compreenda e possa edita-lo, ndo
foi criada uma interface grafica. Assim, o codigo fica visivel durante todo o processo e a
interacao do usudrio com o programa se da através da janela de comandos. Também foi feita
uma explica¢do linha a linha para que ficasse claro o que estava sendo feito em cada etapa

(Figura 1).
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Figura 1 — Exemplo da interface do sofiware e da interagdo através da janela de

comandos.
{, Octave - O X
Arquivo Editar Depurar Janela Ajuda Novidades
Navegador de Arquivos 3 X Editor g X
 Jusers/Jilia v| ‘ @ Arquivo Editar Visualizar Depurar Executar Ajuda
A A &
Name #Wﬁ - =D = ,db[j'_/tt? ”
# i i SR
conflg. * distribuida.m 3
#- .y 3D Objects
& Application. 1l % Diagramas de esf ante e momento fletor de uma a
PP 2% c ar o stribuida
S conta_ds 3 $ Desenvolvido po lia Deloroso, Marcos Leal e Theres:
#- @ Creative Cl... 4
#- g Desktop 5 clear all %$comando para limpar o historico de comandos
@ ‘E] Documents = 6 close all $comando para fechar as janelas de graficos al
b oY | (WG
Ambiente de Trabalho & X S Tinput
9 1l=input( ) =

Filtrar [_ | 'I 10 reacan = a*1/2: %reacan nns annins (fomn A carca &h unie

«| »
Nome |Classe‘ el P el Pl ‘ - '

linha:|1  |col:|1 |codificacdo: SYSTEM | [fdl: |CRLF A
ans double
| double Janela de Comandos g X
m double Insira o valor da carga distribuida - em kN/m: 6 -

Insira o comprimento da viga - em metros: 10 —
mmax double esforco cortante maximo: 30.
q double esforco cortante minimo: -30.
reacao double momento fletor maximo: 75.
v Anubi 2l B>> | ¥
4 » | » |

Fonte: autores.

3.1 Diagramas de esforcos em vigas isostaticas com diferentes carregamentos

A obtengdo de diagramas de esforcos em vigas isostaticas esta diretamente ligada ao tipo
de viga e ao carregamento atuante nela. Com o objetivo de evoluir gradativamente com o
usuario os conceitos relacionados a logica de programagao, decidiu-se iniciar pelo caso mais
simples (uma viga biapoiada com carga retangular uniformemente distribuida em todo o seu
comprimento) e, a partir deste, desenvolver algoritmos para outros casos especificos, até obter
o algoritmo para o caso geral. Para todos os casos utilizou-se o método das secgoes.

Viga biapoiada com carga retangular uniformemente distribuida
Para que o foco estivesse somente na transformacao do problema algébrico em linhas de
programacao e nao na resolug¢do do problema em si, este foi escolhido como o caso inicial por
ja ser considerado um caso de facil resolugdo manual em sala de aula.
Foi desenvolvido considerando uma viga de comprimento varidvel, com apoios fixos nas
extremidades ¢ um carregamento retangular uniformemente distribuido por todo o seu

comprimento (Figura 2).
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Figura 2 — Viga utilizada para a criagdo do modelo computacional e exemplo de resultado obtido com o
algoritmo.
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Fonte: autores.

Viga biapoiada com carga pontual

Utilizou-se parte do raciocinio desenvolvido para o algoritmo anterior para a elaboracao
deste, ainda considerando uma viga de comprimento variavel e com apoios fixos nas
extremidades, mas dessa vez com o carregamento concentrado em um ponto (pontual).

Viga biapoiada com carga pontual e carga uniformemente distribuida

Tendo como base os algoritmos anteriormente apresentados, pode-se desenvolver um que
utilizasse a sobreposi¢do deles para calcular os esforcos e construir os diagramas de uma viga
de comprimento variavel, com apoios fixos nas extremidades e duas cargas: um carregamento
uniformemente distribuido em uma parte da viga e um carregamento pontual.

Viga com carregamento qualquer

Por fim, chegou-se a um algoritmo capaz de analisar e construir os diagramas de vigas com
comprimento variavel e dois tipos de cargas, porém agora com dois apoios em qualquer
posi¢do. Além disso, também pode calcular esforcos de vigas engastadas (Figura 3).
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Figura 3 — Vigas utilizadas para a cria¢cdo do modelo computacional e exemplo de
resultado obtido com o algoritmo.

qp  Figure 1 — o X
s, 1 s, hieie i A
Y4 Diagrama de esforco cortante
LOLTELLI]

A X1q X2d 1&- 201 (\l\
e—XxX— S0
A E— T

s ~ = o 2 4 6 8 10
s, lqp S, - Diagrama de momento fletor
LI |

§1 X1d I Xag 200 “179.6761
—Xx—
< Xp L. o 2 4 6 8 10

3.2

Fonte: autores.

Circulo de Mohr

O célculo das tensdes para construg¢do do Circulo de Mohr, foi feito através de equagdes ja
deduzidas em POPOV (1978). Contudo, para representar graficamente alguns elementos foram
feitos outros calculos, como o da equacdo da circunferéncia e da reta que a corta para fazer a
ligacdao entre dois pontos. Portanto o foco do algoritmo foi a parte grafica, apresentando ao
usudrio diversos comandos de plotagem e maneiras de imprimir graficamente as formas

desejadas (Figura 4).
Figura 4 — Exemplo de resultado obtido com o algoritmo.
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Fonte: autores
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3.3 Obtencao da linha elastica de vigas pelo método das diferencas finitas

Muitos problemas da area de estruturas s6 podem ser resolvidos de forma analitica para
algumas situagdes de carregamentos bem especificas, ou adotando métodos mais simplificados
e tabelas. Por esse motivo, com o advento dos computadores, muitos destes problemas puderam
ser resolvidos utilizando métodos numéricos. A adocdo destas solugdes aproximadas, no
entanto, podem inferir em dois tipos de erro: erro de truncamento - que sdo erros relacionados
ao nivel de aproximagdo em fun¢ao do tamanho do passo adotado; e erro de arredondamento -
que sdo erros relacionados a impossibilidade de os computadores representarem valores com
um numero infinitos de digitos (SILVA; SOARES, 2011).

Para o desenvolvimento deste algoritmo, foi utilizado o Método das Diferengas Finitas,
substituindo as derivadas na expansdao da Série de Taylor, onde foi adotada a formula das
diferencgas centradas. Por ser um método bastante utilizado em calculo numérico, adotou-se
esse método para que fosse apresentada a solu¢ao de um problema simples, e que houvesse um
primeiro entendimento da influéncia de certos pardmetros nos erros apresentados acima. Como
resultado, o algoritmo apresenta a representacdo grafica das linhas elasticas calculadas pelo
método analitico, em vermelho, e pelo Método das Diferengas Finitas, em azul (Figura 5).

Figura 5 — Exemplo de resultado obtido com o algoritmo.
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Fonte: autores.

3.4 Abacos de flexo-compressio em pilares de concreto armado
O dimensionamento da armadura de pilares de concreto armado pode ser realizado por
métodos de iteracdo, mas este ¢ facilitado por meio da utilizagdo de abacos. A partir do
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diagrama de dominios para cada deformacdo no ago € no concreto encontra-se 0 momento € a
normal suportados. Com estes dados, determina-se a area de ago necessaria para a se¢ao.

Diferentemente dos abacos existentes na literatura, neste ndo é necessario o calculo do
momento fletor reduzido (n) e do esforco normal reduzido (v). Sendo assim, somente com o
esfor¢co normal e o momento fletor atuantes no pilar € possivel verificar se a secdo proposta
pelo usudrio suporta os esforgos solicitantes. Como resultado, o algoritmo apresenta uma
envoltoria de Momento por Esforco Normal Resistente, com um ponto vermelho representando
os esforcos solicitantes (Figura 6).

NO contexto da globalizacao 4.0"

Figura 6 — Exemplo de 4dbaco resultante obtido com o algoritmo.
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Fonte: autores.

4 ELABORACAO E DISPONIBILIZACAO DA APOSTILA

A fim de disseminar o conteudo produzido, elaborou-se uma apostila para ser utilizada
como material didatico de apoio aos alunos e professores no processo de ensino-aprendizagem.
Sendo assim, a apostila desenvolvida busca expor os algoritmos criados de forma simples e
didatica, apresentando detalhadamente e construindo com o leitor o raciocinio utilizado pelos
discentes durante sua elaboragcdo. A apostila pode ser acessada gratuitamente pelo link
(<https://tinyurl.com/GAEE-ApostilaOctave>).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Acredita-se que com os algoritmos apresentados neste trabalho sera possivel preencher a
lacuna existente entre as solugdes manuais e as solugdes computacionais dos problemas
analisados, além de aproximar o académico de Engenharia Civil da programacao e despertar o
interesse pelo uso dela como ferramenta de auxilio. O fato de ter-se utilizado um software livre
e disponibilizado on-line o material desenvolvido democratiza o acesso e facilita a
implementagdo pratica desses algoritmos, atingindo o objetivo inicial.

Como continuidade deste trabalho, pretende-se analisar qualitativa e quantitativamente a
real aplicabilidade da programagao no processo de ensino-aprendizagem em disciplinas da area
de estruturas para alunos e professores, levando em consideragdo as dificuldades e sugestdes
apresentadas por eles.
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DEVELOPMENT OF ALGORITHMS AS A TEACHING-LEARNING
TOOL IN THE STRUCTURES AREA

Abstract: The use of Engineering softwares are of great utility, specially on developing projects
in the field of structures, where there is a vast offer of commercial software for analysis and
design. Even so, programming is not commonly used as a support tool in the teaching-learning
process in this area, which limits the ability of graduates to create tools capable of assisting in
the day-to-day tasks of this profession. Thus, this paper presents four algorithms developed to
solve typical problems in the field of Civil Engineering structures, aiming at the creation of
didactic material to aid students and teachers. It was adopted the Octave programming
language for the development of the algorithms, which are: Method of Sections for beams,
Tension Transformation using Mohr’s Circle, Finite Differences Method for calculating
deflections in a beam, and the Moment - Normal load diagram for design of reinforced concrete
columns subjected to normal flexural compression. The results obtained were made available
in a free access online booklet.

Key-words: Programming. Civil Engineering. Structures. Octave. Education.
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