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Resumo: Os alunos dos cursos de engenharia, de uma forma geral, apresentam dificuldades
na compreensdo dos fenomenos fisicos referentes ao comportamento de estruturas, a partir
de equacgoes matematicas com relativa complexidade. Uma solugdo factivel para permitir
uma maior visualizagdo de tais fenomenos seria a implantagdo de laboratorios de praticas
experimentais destinados as disciplinas bdsicas. No entanto, de uma maneira geral, estes ndo
estdo presentes nos cursos de engenharia brasileiros, tendo em vista os custos de implanta-
¢do e manutengdo. Uma forma alternativa, eficiente e ainda pouco explorada de visualizag¢do
dos fenomenos fisicos estruturais pode ser obtida através da modelagem tridimensional em
CAD. Este recurso permitirda ao aluno desenvolver seu raciocinio acompanhando virtual-
mente o comportamento da estrutura, minorando os custos de implanta¢do e operacionais
quando comparados aos laboratorios experimentais. Neste trabalho pretende-se mostrar as
potencialidades da modelagem digital e os recursos existentes na plataforma grdfica que fa-
cilitardo a implementagdo de uma ferramenta destinada a andlise de estruturas de barras,
com o fim de permitir ao estudante, de forma didatica, a visualizagdo do comportamento es-
trutural. Esta ferramenta tera um papel complementar ao desenvolvimento tedrico do com-
portamento estrutural, somente tendo sentido na seqiiéncia deste estudo. O binomio teoria-
modelagem digital, portanto, serd trabalhado em conjunto.

Palavras-chave: Modelamento de solidos,CAD, Resisténcia dos Materiais, Teoria das Estru-
turas.



1. INTRODUCAO

Hoje, os mais avancados softwares de CAD dispdem de recursos para a modelagem
digital de so6lidos. Trata-se da composi¢ao de um modelo no espago virtual de uma plataforma
grafica, através da qual procura-se transferir para o computador o prototipo de um modelo
fisico, de acordo com suas dimensoes e formas exatas.

Os softwares de CAD sdo cada vez mais populares nos escritérios de engenharia, po-
rém, geralmente utilizados para fins de representacdo do modelo em papel, ndao para fins de
concepcao de projeto. O conhecimento dos recursos disponiveis de modelamento de sélidos
pode aumentar ainda mais produtividade e precisdo dos trabalhos do engenheiro. Assim, no
proprio software em que representa o modelo, podera o profissional concebé-lo e analisa-lo.

A modelagem digital de solidos permite ao usuario calcular algumas de suas proprie-
dades geométricas e fisicas, dependendo do aplicativo em uso, com relativa facilidade. Nao
importando a complexidade do solido em anélise, a obten¢do automatica de tais propriedades
facilita tremendamente a tarefa ardua do engenheiro em analisar estruturas de barras de se¢des
transversais quaisquer.

Neste trabalho ¢ apresentado uma rotina que permite avaliacdo das propriedades geo-
métricas a partir da discretizagdo de um sélido qualquer com vistas a mostrar a viabilidade da
implementag¢do de aplicativo para andlise de estruturas de barras na plataforma grafica.

2. METODOLOGIA

Foi implementada uma rotina cujo objetivo ¢ a discretizacdo de um s6lido em quantos
elementos eqiiidistantes forem necessarios, para a obtencdo de uma lista de propriedades ge-
ométricas (no caso especifico, os momentos de inércia) se¢ao a secao.

De posse dos resultados obtidos através da rotina implementada, a metodologia a apli-
car para alcangar os objetivos pretendidos consiste na implementacdo de um programa com-
plementar que resgate a lista das propriedades geométricas das sec¢des transversais, dentre
outras, e efetue a analise de estruturas de barras, conforme os métodos classicos conhecidos,
em ambiente CAD.

Uma analise mais criteriosa do elemento s6lido gerado em CAD pode ser realizada em
softwares especificos de CAE, através do qual, por métodos sofisticados, como o Método dos
Elementos Finitos, o s6lido podera ser analisado mais precisamente, obtendo-se, por exemplo,
o espectro de tensdes em todo o corpo.

3. ASPECTOS DA MODELAGEM DIGITAL DE SOLIDOS
3.1 Principios de Modelagem Digital de Solidos

Basicamente a modelagem digital de solidos ¢ a associag@o de algumas primitivas solidas pré-
estabelecidas, seguidas de operagdes que venham a lapidar, unir e/ou separar as partes comuns
de dois outros solidos (Figura 1).
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Figura I - Operagoes booleanas realizadas em primitivas solidas.



Outras formas para a composi¢cdo de so6lidos existem, como a transformag¢ao de um
poligono fechado em sélido, através da extrusdo do perfil (Figura 2), e a geracdo de um sélido
de revolugao, a partir do qual um perfil € revolvido em torno de um eixo (Figura 3).
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Figura 2 - Método de geragao de um solido, através da extrusdo de um perfil.

Eixo de revolugao

Perfil a partir do qual se
gerara o solido de revolucéo

Figura 3 - Método de geracao de um solido através da revolugdo de um perfil em torno de um
eixo.

A exata geracdo do solido ¢ parte essencial na correta andlise de suas propriedades
fisicas e geométricas. O sélido ¢ uma entidade unica e satisfaz as condi¢des espaciais necessa-
rias para que o software de CAD calcule as seguintes propriedades:

Volume;

Centroide;

Momentos de inércia nos eixos triortogonais (X,Y,Z) sobre os quais foi gerado;
Produtos de inércia nos eixos supracitados;



Raios de giracao;
Principais momentos de inércia e direcao de seus eixos, a partir do centroide.

Sabe-se que a determinacdo das propriedades listadas acima, em so6lidos de geometria
complexa, nem sempre ¢ tarefa 6bvia e imediata. A dificuldade em obter tais propriedades
tem levado os profissionais da analise a simplificacdes grosseiras e nem sempre adequadas,
que podem nao corresponder a verdadeira condi¢ao geométrica do solido.

Observa-se uma aplicag@o bastante interessante em engenharia estrutural, na analise de
vigas de secdes variaveis.

3. CALCULO DE DESLOCAMENTOS EM ESTRUTURAS DE BARRAS
3.1. Aplicacao do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV)

A palavra virtual significa “susceptivel de exercer-se, embora ndo esteja em exercicio”.
Por “deslocamento virtual” entende-se um deslocamento hipotético, infinitesimal, de um
ponto ou sistema de pontos materiais. O deslocamento ¢ suposto infinitesimal de modo a nao
alterar a configuragdo estatica e geométrica do sistema e das forgas que nele agem, nao vio-
lando as condigdes de equilibrio a que tais for¢as obedecem. Além disso o deslocamento vir-
tual ¢ causado por uma acdo externa qualquer, cuja origem nao € objeto de discussdo. Cumpre
acentuar, que a ac¢do externa causadora do deslocamento virtual é completamente indepen-
dente das forgas externas que mantém a estrutura em equilibrio.

Seja um ponto material m em equilibrio, isto é, submetido a um conjunto de forgas P,

tais que a sua resultante R ¢ nula (Figura 4). Imagine que seja dado a este ponto um desloca-
mento § sem a introdug¢do de nenhuma nova forga ao sistema,

isto ¢, mantendo R =0 . Este deslocamento ndo pode ser atribui-
do a nenhuma causa fisica real, pois, para haver deslocamento

real do ponto, seria necessaria a introdu¢do de uma nova forga Pi
ao sistema, que possibilitasse este deslocamento (real) do ponto
L /

P3

m. Este deslocamento ¢ denominado “deslocamento virtual”. =

O trabalho virtual W realizado pelo conjunto de forcas 0
P, (reais) que atuam sobre o ponto m quando ele sofre o deslo- P
camento virtual § vale w =R -5=0. Dizemos entdo, que, “para ! m,
um ponto material em equilibrio (R =0), o trabalho virtual rea- Figura 4 - Equilibrio de
lizado pelo sistema de forcas reais em equilibrio que atua sobre um ponto material

o ponto, quando este sofre um deslocamento virtual arbitrario
qualquer, ¢ nulo”, o que constitui o principio de d’Alembert.

Isto garante a aceitagdo do novo conceito (trabalho virtual), pois preserva, para o
ponto que sofreu um deslocamento virtual, as suas duas condi¢des de equilibrio: a estatica
(traduzida pela resultante nula) e a energética (traduzida pelo trabalho virtual realizado nulo).
A partir destas consideracdes, pode-se extrapolar os teoremas da Mecanica sobre trabalhos
reais para teoremas sobre trabalhos virtuais:

“Para um corpo rigido em equilibrio, a soma algébrica dos trabalhos virtuais de to-
das as forcas (reais) que sobre ele atuam é nula, para todos os deslocamentos virtuais arbi-
trarios (compativeis com os vinculos do corpo) que lhe sdo impostos”.

“Para um corpo eldastico, que atingiu sua configuracdo de equilibrio, o trabalho vir-
tual total das forgas externas que sobre ele atuam é igual ao trabalho virtual das forg¢as in-



ternas (esfor¢os simples) nele atuantes, para todos os deslocamentos virtuais arbitrarios
(compativeis com os vinculos do corpo) que lhe sdo impostos”.

3.2 Calculo de Deslocamentos Devidos a Atuacao de Carregamento Externo

Seja a estrutura plana da figura. 5a, submetida a um carregamento genérico. Em se
tratando de um corpo elastico, ela se deformara em fun¢do da atuacao destas acdes, adquirin-
do a configuragao esquematizada em pontilhado na mesma figura:

a) Estado de Deformagéo b) Estado de Carregamento
esfor¢os: M, N, Q esforcos: M, N, Q

def. relativas: dg, du, dv def. relativas: d = do , di = du;dv = dv

Figura.5 - Aplicag¢do do PTV

Seja o elemento diferencial ds, que sob acdo do carregamento atuante e, conseqiiente-
mente, sob acdo dos esforgos internos simples M, N,Q ,sofre as seguintes deformacdes:
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Figura 6. Elemento diferencial: a) equilibrio; b) deformada.

Através da Resisténcia dos Materiais obtém-se:

N
d(pzﬁds du=—ds dvzﬂds
EJ ES GS

Onde:

modulo de elasticidade longitudinal do material,

modulo de elasticidade transversal,

momento de inércia da se¢do transversal em relagdo ao seu eixo neutro,

area da secdo transversal,

coeficiente de reducdo, resultante da distribuicdo nao uniforme das tensoes ci-
salhantes, cujo valor varia com o tipo de se¢do (vale aproximadamente 1,2 para
secdo retangular e 2,1 para perfil I).
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Seja determinar o deslocamento do ponto m na dire¢dao A, denominado 9.

Seja agora a Figura 5b, onde a configuragdo da estrutura, apos a aplica¢do da carga
(P=1uf), é a indicada em trago cheio e que coincide com o eixo da estrutura da Figura 5a
quando descarregada. Dando-se a todos os pontos da estrutura com o carregamento indicado
na Figura 5b deslocamentos virtuais exatamente iguais aos provocados pelo carregamento
indicado na Figura 5a, esta assumira a configuracdo deformada (virtual) indicada em ponti-
lhado (idéntica a configura¢ao deformada real indicada na Figura 5a).

Aplicando, entdo, a estrutura com as cargas e esfor¢os indicados na Figura 5b e sob os
deslocamentos virtuais impostos, o principio de trabalhos virtuais (PTV.) para corpos elasti-
cos, que diz ser o trabalho virtual das forgas externas ¢ igual ao trabalho virtual das forcas
internas, para quaisquer deslocamentos virtuais compativeis com os vinculos da estrutura,
tem-se:

- Trabalho virtual das forgas externas (cargas e reagdes):
W, = P (as reagdes ndo realizam trabalho, pois & = 0)

ext

- Trabalho virtual das forcas internas:
Serd igual a soma dos trabalhos virtuais de deformacao de todos os elementos de com-
primento ds ao longo da estrutura e, como esta-se trabalhando no regime linear e vale
o principio da superposi¢ao de efeitos, serd a soma dos trabalhos virtuais de deforma-
cdo devidos a cada um dos esforcos simples atuantes na estrutura.
Wix= | Mdo+ | Ndu+ | Qdv

estr. estr. estr.

Igualando 0 Wy a0 Wiy, levando em conta as expressdes da Resisténcia dos Materi-
ais e sendo ( P =1uf), tem-se que :

Pé= | MM s+ | NN o+ ) c-Q—idS (1)

estr. estr. estr. G

Em estruturas usuais de vigas e porticos, a deformacao por flexao apresenta valores conside-
ravelmente superiores as parcelas deformacao por cisalhamento e por esforco normal. Desta
forma, ¢ justificavel trabalhar apenas com a primeira parcela da integral acima. Nos casos em
que houver elementos estruturais de pequenos comprimentos ou alturas elevadas, deve-se
levar em conta a deformacgao por cisalhamento.

O calculo de deslocamento ¢ necessario para a obtencdo da matriz de Flexibilidade e
do vetor independente, quando se quer analisar estruturas pelo processo da Flexibilidade
.Quando se utiliza o processo da Rigidez, esses conceitos estdo implicitos, tendo em vista que
o Método das Forgas ¢ essencial ao a existéncia do Método da Rigidez.

3.3 — Obtencao dos Coeficientes da Matriz de Flexibilidade

Os coeficientes da matriz de flexibilidade podem ser obtidos aplicando-se o Principio
dos Trabalhos Virtuais (PTV), conforme descrito anteriormente.

Resumidamente, aplicando-se o Método da Carga Unitaria, igualando o trabalho das
forcas externas com o trabalho das forgas internas, por se tratar de um campo conservativo, €
levando-se em conta apenas a parcela de deformacao por flexao, tem-se, conforme Figura 7 e
expressao [2]:



PA £ —

Estado de Deformagao Estado de Carregamento

Figura 7 — Aplicagdo do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) a uma estrutura plana qual-
quer

M. xM .
5,-]- = J. ﬁx ds (2)
estr.
em que:

M,;, Q;e N; Momentos fletores, esforcos cortantes e esforcos normais ao longo do
eixo da estrutura devidos a aplicag¢do do hiperestatico X;.

M;, Q;eN; Momentos fletores, esfor¢os cortantes e esfor¢cos normais ao longo do
eixo da estrutura devidos a aplicagdo do hiperestatico X;.

Oji ¢ obtido da combinag¢do dos diagramas de esfor¢os solicitantes devidos

J
a aplicagdo dos hiperestaticos X; e X; no Sistema Principal.

Para barras prismaticas, ou seja, barras em que a secdo transversal ¢ constante ao lon-
go de seu comprimento, o céalculo da integral se resume a integracao do produto de duas fun-
¢oes M;. M;.

No entanto, quase sempre a solugdo analitica destas fun¢des nao ¢ simples. Teria que
determinar analiticamente cada fun¢do, multiplicar analiticamente as expressdes de M; e M,
determinar analiticamente a integral indefinida do produto destas funcdes e calcular numeri-
camente a integral definida conhecendo os valores numéricos dos limites de integragao.

Felizmente, h4d uma técnica muito mais pratica, menos cansativa € menos sujeita a en-
ganos que ¢ a obtencao do valor numérico da integral através do uso de tabelas. No entanto,
caso as barras possuam inércia variavel, a obten¢do da integral anterior torna-se bastante tra-
balhosa. Nestas situagdes, a utilizacdo de ferramentas de CAD para obtencdo dessa integral ¢
uma opc¢ao plausivel e bastante interessante de ser utilizada.

4. APLICACAO DA MODELAGEM DE SOLIDOS A ANALISE DE VIGAS
A Figura 8 ilustra uma estrutura hiperestatica modelada no AutoCAD na forma de um

solido. Ha trés vistas. Uma em perspectiva, mostrando que a maior dimensao da peca ¢ para-
lela ao eixo Z, e as demais vistas: um corte vertical da se¢ao transversal e uma vista frontal.
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Figura 9 - Modelo utilizado para fins de cdlculo de Momentos de Inércia se¢dao a se¢do

Na obtencao dos esforgos internos em estruturas de barras ¢ necessario o conheci-
mento das agdes externas aplicadas, que envolvem agdes permanentes (peso proprio, peso de
equipamentos, materiais de enchimento, etc.) e agdes acidentais (sobrecarga de utilizacao,
etc). Se as secdes transversais apresentarem variagdes consideraveis ao longo do comprimento
da barra, o calculo do peso proprio torna-se bastante trabalhoso. Além disso, caso a estrutura



seja ainda hiperestatica, ¢ necessario o conhecimento de suas propriedades eldsticas e geomé-

tricas para sua resolucao. RIS
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Figura 10 - Propriedades de massa de um volume
solido qualquer: a) Solido qualquer modelado em
AutoCAD; b) Relatorio das propriedades geométri-
cas obtidas através de MASSPROP.

cessarias a analise numérica da estru-
tura de barras pelo Processo dos Es-
forcos e da Rigidez, respectivamente.

Para barras com geometrias
descritas por equag¢des matematicas
simples, o trabalho pode ser bastante
simplificado. Porém, se a geometria da
estrutura nao puder ser descrita dessa
forma, a obtencdo da matriz de flexi-
bilidade ou rigidez ¢ tarefa bastante
trabalhosa. H4, no entanto, a possibili-
dade da solucdo deste problema sem a
necessidade da utilizagdo de expres-
soes matematicas de alta complexida-
de, através da modelagem de solidos
em CAD.

Quando se quer calcular uma

estrutura pelo Método Classico (Processo da Flexibilidade), de uma forma geral, devem-se
calcular os deslocamentos dos seus nds no sistema principal adotado. Isso pode ser feito atra-
vés do Método da Carga Unitéria, recaindo-se na solu¢do de uma integral ao longo do com-
primento da barra. Essa integral, por sua vez, ¢ func¢do, dentre outras variaveis, da inércia das
se¢Oes transversais da barra, equagao 1.

Sendo a integral uma solugdo aplicada a infinitas se¢des transversais, distantes umas
das outras de medidas infinitamente pequenas, pode-se determinar seu valor ao longo do eixo
da estrutura, através da divisdo em N partes, seccionando a barra em grande numero de se¢des
transversais distintas.

Dessa forma, a integral apresentada na equacdo 2 serd aplicada aos N elementos com-
ponentes da estrutura e toma a forma representada na equacao 3:

gy - MMy
i=1 EXJI N

3)



M; Momento fletor na extremidade es-
querda do elemento 1, cujo eixo coin-
cide com o eixo Z do sistema de coor-
denadas XYZ;

M1 Momento fletor na extremidade direita
do elemento 1, cujo eixo coincide com
o eixo Z do sistema de coordenadas

XYZ,

J; Momento de inércia da se¢ao transver-
sal em relagdo ao seu eixo neutro;

1 Comprimento total da barra

Quanto maior o numero N de partes, menor
serd a distancia entre essas fatias, o que aumenta a
precisdo desse processo em relacdo ao valor mate-
matico exato da solug¢do da integral proposta. O nu-
mero N de partes serd determinado, nesse caso, de
acordo com a precisao pretendida no problema em
questao.

A modelagem 3D AutoCAD permite ao usua- Figura 11
rio obter propriedades geométricas de solidos quais-
quer. Assim, de posse de um soélido e a partir do comando MASSPROP, podem-se obter vari-
as propriedades pertinentes aquele so6lido.

Imagine um so6lido qualquer cuja geometria pode ser definida conforme a Figura 10a.
Ao uso do comando MASSPROP, obtém-se as propriedades geométricas desse solido. O re-
sultado pode ser verificado na tela de texto apresentada logo a seguir ao uso do comando (Fi-
gura 10b).

Para a obtencdo de secdes transversais extraidas desse solido, utiliza-se o comando
SECTION. O plano entdo obtido, serd transformado numa region, que consiste num sélido
sem espessura. A estrutura apresentada na Figura 9 foi discretizada e o resultado obtido pode
ser verificado na Figura 11. As figuras planas hachuradas em vermelho sdo regions, resulta-
dos da aplicagdo de SECTION em 3 planos de corte especificos sobre o solido estrutural. Es-
sas regions também possuem propriedades geométricas como baricentro, momento de inércia,
etc.

Seja o algoritmo capaz de seccionar um sélido em N partes e, secdo a se¢do, obter uma
lista de momentos principais de inércia, a partir do baricentro de cada uma. O cédigo LISP
correspondente estd apresentado na listagem a seguir:

(vl-load-com)

(if (= (type en) 'ENAME)
(vlax-ename->vla-object en)
en

(defun BoundingBox (en / pl p2);--—--—————————————————————o
(setq en (ename->VLA en))
(if (= (vla-get-ObjectName en) "AcDb3dSolid")
(progn
(setq pl (vlax-make-safearray vlax-vbDouble '(0 . 2))
P2 (vlax-make-safearray vlax-vbDouble ' (0 . 2))
) ;setqg
(vla-getBoundingBox en 'pl 'p2)
(list (vlax-safearray->list pl)
(vlax-safearray->list p2)



BoundingBox

(defun GetMomInLst (en nd / cc dc cc bb i 1lx cs jm——————
Pl p2 p3 ss cg mi mx 1x)
(setq cc (vlax-get-acad-object)
dc (vla-get-ActiveDocument cc)
cc (vla-get-UserCoordinateSystems dc)
en (ename->VLA en)
bb (BoundingBox en)
1x (list)
cs (vla-Item cc 0)
i (/ (- (nth 2 (nth 1 bb))
(nth 2 (nth 0 bb))

nd

)i/
z (nth 2 (nth 0 bb))
) ;setq
(repeat nd
(setq pl (vlax-3d-point (nth 0 (nth 0 bb))
(nth 1 (nth 0 bb))
z
) ;vlax-3d-point
P2 (vlax-3d-point (nth 0 (nth 1 bb))
(nth 1 (nth 0 bb))

z
) ;vlax-3d-point

p3 (vlax-3d-point (nth 0 (nth 0 bb))

(nth 1 (nth 1 bb))

z
) ;vlax-3d-point
) ;setqg
(vla-put-Origin cs pl)
(setq ss (vla-SectionSolid en pl p2 p3)
cg (vla-get-Centroid ss)
cg (vlax-variant-value cg)
cg (vlax-safearray->list cgqg)
cg (vlax-3D-point (append cg (list z)))
) ;setq
(vla-put-Origin cs cg)
(setq mi (vla-get-PrincipalMoments ss)
mi (vlax-variant-value mi)
mi (vlax-safearray->list mi)
mx (cadr mi)
1x (append 1lx (list mx))
z (+ z 1)

) ;setqg
) ;repeat
1x
) = m e m e —————————————— GetMomInLst
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Figura 12 — Relag¢do dos Momentos de inércia por fatia da barra.



(defun c:MomIn ( / en nd);-—---—————————————————————~—~——~————
(setq en (car (entsel))
nd (getint "\nNumero de divisdes: ")
) ;setq
(GetMomInLst en nd)

A principal fun¢ao utilizada ¢ GetMomInLst (Get Moment of Inertia in List), que re-
cebe dois valores como parametros: o nome de identificagdo do solido que se pretende discre-
tizar e o numero de divisdes desejado. Assim, a fungdo ird seccionar o s6lido em N partes
obtendo o momento principal de inércia de cada se¢do, armazenando seu valor no vetor /x.

Utilizando a fung@o acima implementada, e aplicando-a a um so6lido qualquer, discre-
tizando-o em 50 partes, o resultado esperado pode ser visto na Figura 12. Cada trago vermelho
representa uma secao transversal e, na janela de texto, observa-se a lista de momentos de inér-
cia, secdo a se¢do. Nela podem ser verificados os resultados em cada secio.

5. CONCLUSAO

Este trabalho permite avaliar a perfeita viabilidade da utilizacdo de ferramentas de
CAD para a representagao e avaliagdo de problemas relativos aos fendmenos fisicos do com-
portamento de estruturas, de acordo com as mais modernas tendéncias tecnoldgicas.

Ao utilizar a rotina supra-listada, tem-se uma relagdo dos momentos de inércia de cada
uma das fatias determinadas pelo usuario, que corresponde ao vetor J; da equacdo 3. Assim,
pode-se obter o deslocamento ;; de um ponto qualquer, tendo em vista que sdo conhecidos os
momentos fletores nas extremidades de cada fatia.

A partir dai, podem-se obter facilmente as demais propriedades geométricas das se-
¢Oes transversais necessarias ao calculo dos esfor¢os € ao dimensionamento de estruturas de
barras, cuja implementacao € o que se pretende realizar, a fim de utilizar este recurso grafico
em complementacdo as atividades de um laboratorio experimental de estruturas.
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