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1. INTRODUCAO

Este trabalho foi elaborado no ambito de um projeto de ensino designado por
UFPel Structural Toolbox, desenvolvido no Centro de Engenharias (CEng) da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel). O referido projeto visa o
desenvolvimento de um conjunto de programas didaticos para analise e
dimensionamento de estruturas para futura utilizagcdo por alunos e professores
dos cursos de engenharia.

Pretende-se com a utilizagcdo desses programas, que o0s alunos consigam
obter uma melhor compreensdo dos procedimentos de andlise e
dimensionamento de estruturas, assim como dos contetudos desenvolvidos nas
diferentes disciplinas componentes dos curriculos de seus cursos, onde essas
matérias sdo lecionadas.

Como se referiu, ha o objetivo dos programas serem didaticos, no sentido de
fazerem os calculos necessarios e apresentarem o0s seus resultados corretamente
e, sobretudo, de possibilitarem que os métodos de calculo implementados figuem
perfeitamente claros para os usuarios. Assim, por vezes, podera optar-se por
procedimentos de célculo menos eficazes do ponto de vista computacional mas
mais didaticos para os usuarios.

Os programas estdo sendo criados em Octave, que é uma linguagem e
ambiente de desenvolvimento integrado de alto nivel, semelhante ao MatLab, mas
com acesso livre. Este ultimo aspeto foi determinante para a opcao que se tomou,
pois 0 codigo que estd a ser desenvolvido ficard aberto e terd seu acesso
liberado, estimulando assim a criacdo de um ambiente em que cada usuario
possa também, introduzir melhorias nos programas elaborados e partilhar seus
desenvolvimentos préprios com 0s outros usuarios. A concisdo do cédigo e a
existéncia de diversas funcdes de analise matricial, de representacao grafica e de
outras toolboxes em varias areas, contribuiram também para a escolha do
Octave.

O desenvolvimento da UFPel Structural Toolbox iniciou-se com um programa
de célculo das propriedades mecéanicas de sec¢des de elementos estruturais, ao
qual se refere o presente trabalho. Esta questdo € uma matéria de base na area
da engenharia de estruturas, que €, normalmente, lecionada na primeira disciplina
da area designada por Mecéanica Geral, a qual faz parte dos curriculos de
praticamente todos os cursos do CEng. E uma matéria que é necessaria para o
calculo de tensdes devidas aos diversos tipos de esforcos internos, sendo, por
isso, fundamental para as disciplinas de Resisténcia dos Materiais, também
comuns a varios dos referidos cursos. E ainda importante para os contetidos de
varias disciplinas que tratam da analise e dimensionamento de elementos dos
diversos materiais estruturais mais comuns, como sejam as disciplinas de
Concreto Armado e Protendido, Estruturas em Madeira, Estruturas de Ago e
Pontes. Portanto, o numero de alunos potencialmente interessados no programa
desenvolvido € bastante consideravel.
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ApoOs o desenvolvimento do programa referido, pretende-se que, com o
decorrer do projeto, vao sendo elaborados outros, para a resolucéo e andlise de
outros problemas, constituindo-se assim, uma biblioteca de programas, ou seja,
uma toolbox na area de Andlise e Dimensionamento de Estruturas, totalmente
desenvolvida na UFPel pelos alunos e professores.

2. METODOLOGIA

O célculo das caracteristicas mecanicas de se¢cfes de elementos estruturais
é abordado em vérios livros de mecénica geral, como por exemplo BEER et al.
(2011) ou HIBELLER (2011). Considerando uma secéo genérica de um elemento
estrutural de tipo barra, e um elemento infinitesimal de area de lados dx e dy,
conforme representado na Figura 1, as caracteristicas mecanicas dessa secao
sao definidas através das expressdes indicadas na Tabela 1.
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Figura 1 — Secéo genérica de um elemento estrutural de tipo barra.
Tabela 1 — Definicdo das caracteristicas mecéanicas de uma secao.
Area ou momento de ordem 0 A= [[dxdy
Momentos estaticos ou de 12 ordem Sy = [[ydxdy Sy = [[xdxdy
Momentos de inércia ou de 22 ordem L = [[y?dxdy Ly, = [[x*dxdy
Produto de inércia Ly = [[x.ydxdy
Momento polar de inércia L= [[ridxdy = Ly + I,
Coordenadas do centro de gravidade xg = S,/A Yo = Sx/A
Maodulos de flexdo em torno de xq Wing = Ixg/Yins Waup = Lixg/ Ysup
Maodulos de flexdo em torno de yq Wesq = Lyyg/Xesq Wair = Lyyg/Xair
Limites do ndcleo central emy king = Wsyp/A ksup = Wins/A
Limites do ndcleo central em x kesq = Wair /A kair = Wesq /A
Raios de giracdo v =I/A iy=JL,/A i,=1,/A

O caélculo das integrais em area das diversas expressfes indicadas na
Tabela 1 pode ser facilmente efetuado para se¢fes com formas geomeétricas
simples, como por exemplo um retangulo ou um circulo. Nestes casos obtém-se
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expressdes que permitem calcular as caracteristicas mecéanicas das se¢des em
funcdo dos seus parametros geomeétricos, como sejam a largura b e altura h nas
secdes retangulares. Normalmente, os livros de mecanica geral, nomeadamente
os ja referidos, apresentam tabelas com expressfes que permitem calcular os
valores das caracteristicas mecanicas para diversos tipos de secdes com formas
geométricas simples. Assim, para essas se¢fes o0 cdélculo das caracteristicas
mecanicas nao apresenta grandes dificuldades, bastando consultar tais tabelas e
aplicar as expressoes indicadas.

Quando as sec¢Oes dos elementos estruturais tém formas geométricas que
ndo sdo simples, a determinacdo das suas caracteristicas mecanicas € um pouco
mais trabalhosa. E para estes casos que é (til dispor de programas de calculo
como o desenvolvido no ambito da UFPel Structural Toolbox.

Para secdes com geometria que ndo € simples, o processo de calculo das
caracteristicas mecéanicas passa por decompor a secao em regidées com formas
geométricas simples. Assim, as integrais das expressfes indicadas na Tabela 1
sdo substituidas por somatdrios considerando todas as regibes em que se
subdivide a secdo. Nestes calculos € necessario aplicar as expressdes que se
indicam em seguida, usualmente designadas por teorema de Steiner ou teorema
dos eixos paralelos, que permitem relacionar o momento de inércia relativamente
a um eixo qualquer com o momento de inércia relativamente a um eixo que lhe é
paralelo e que passa pelo centro de gravidade da secéo:

Lix = Lixg + A. y¢ Ly = Lyyg +A. x¢ Ly = Lyg+A. x6. ¥

Foram programadas duas fungBes para o calculo das caracteristicas
mecanicas de uma secdo, em que, em cada uma delas, se adotaram
metodologias ligeiramente diferentes. Na primeira procura-se reproduzir o
processo que € utilizado num calculo efetuado “manualmente”, pretendendo-se
assim que essa funcédo seja mais didatica, enquanto na segunda utiliza-se um
processo de célculo que é computacionalmente mais eficiente mas nao tem o
objetivo de ser didatico.

A utilizacdo de funcdes no Octave tem a vantagem dos procedimentos de
calculo das caracteristicas mecanicas ficarem definidos em arquivos separados e
independentes. Uma vez definidas e verificadas, essas fungbes podem ser
utilizadas por qualquer outro programa ou a partir da linha de comandos do
Octave. As funcbes desenvolvidas passam assim a ser mais um comando de
entre os muitos disponiveis no ambiente de programacao do Octave.

Em ambas as funcdes, é necessario que o usuario defina a geometria da
secdo indicando as coordenadas dos ndés do contorno exterior da mesma,
percorrendo-0 no sentido anti-horario. Na primeira funcao é o préprio usuario que
define também a subdivisdo da secdo em regibes com formas geométricas
simples (retangulos ou triangulos retos), indicando 0os numeros dos seus nos, para
isso, pode ser necessario indicar as coordenadas de nés auxiliares adicionais aos
necessarios para definir o contorno exterior. Na segunda funcdo a subdivisdo da
secdo em regibes com formas geométricas simples é efetuada pelo préprio
programa, percorrendo todo o contorno exterior da secao e definido um trapézio
com cada conjunto de dois nds sucessivos desse contorno.

A primeira fungdo fornece como resultados as caracteristicas mecanicas da
secdo e também os resultados intermédios correspondentes as caracteristicas
calculadas para cada uma das regides de forma geométrica simples em que o
usuario subdividiu a secdo. Os resultados da segunda funcdo sdo apenas as
caracteristicas mecanicas da secao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As funcbes desenvolvidas foram aplicadas no célculo das caracteristicas
mecanicas de diversas secdes transversais de elementos estruturais do tipo
barra, nomeadamente, se¢bes em “T” ou se¢des em “I”. Os resultados obtidos
foram verificados, comparando-os com os calculados de forma “manual” tendo-se
constatado que os mesmos estéo corretos.

Na Figura 2 representa-se uma sec¢ao que foi utilizada para testar as funcdes
desenvolvidas e na Tabela 2 indicam-se os resultados obtidos.
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Figura 2 — Sec¢ao considerada para verificar o programa.

Tabela 2 — Caracteristicas mecanicas da secao.
AM?)  yine (M) Ysup (M) log(M?)  Win(m®) - Wop(m®)  Kine (M) Ksup (M) ix (M)
1,020 0,987 0,813 0,410 0,415 0,504 0,494 0,407 0,634
Xesq (M) Xair (M) lyg(M?)  Wesq(M®)  Wair(M®)  Kesq (M) Kair (M) iy (M)
0,650 0,650 0,069 0,106 0,106 0,104 0,104 0,260

4., CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se o desenvolvimento de um programa para
calculo das caracteristicas mecéanicas das secfes transversais de elementos
estruturais do tipo barra, integrado num projeto de ensino. Salienta-se a grande
relevancia que o programa apresenta, visto que auxiliara na compreensao dos
alunos quanto aos procedimentos de calculo que sdo aplicados, assim como,
facilitara a didatica no ensinamento dos professores. Finalmente, com a
continuidade e avanco do projeto, sera elaborada uma biblioteca de programas
(Structural Toolbox) para assessorar e propiciar o melhor aprendizado das
disciplinas de anélise e dimensionamento de estruturas, dentro dos cursos de
Engenharia da UFPel.
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