UMA NOVA CONCEPCAO PARA O ENSINO
DE ESTRUTURAS DE ACO NA FEN/UERJ

José Guilherme Santos da Silva,! Luciano Rodrigues Ornelas de Lima,? Pedro Colmar Gongalves da Silva
Vellasco,® Sebastiio Arthur Lopes de Andrade*

RESUMO

E de notério conhecimento que um consideravel nimero de estudantes possui grande dificuldade em
visualizar e compreender os fendmenos relacionados com a analise estrutural e, em particular, o compor-
tamento de estruturas de aco e mistas. Esta foi a principal motivacéo para o desenvolvimento, nos Labo-
ratérios de Computacéo da Engenharia Civil e do Ciclo Basico da Faculdade de Engenharia (FEN/UERJ),
de programas graficos com o objetivo de reduzir tais dificuldades. A partir do uso de ferramentas graficas
educacionais, com base em exemplos didaticos, é possivel auxiliar os estudantes a entender o comporta-
mento de estruturas e as verificacées necessarias para o desenvolvimento de projetos. Estes programas,
desenvolvidos dentro da plataforma Windows, possuem uma interface grafica bastante amigével e per-
mitem aos usudrios acompanhar, passo a passo, os procedimentos relacionados com a mecénica técnica,
dimensionamento e avaliacdo da resisténcia estrutural, andlise dindmica de estruturas, entre outros.
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ABSTRACT

It is of common knowledge that a great number of undergraduate students possess a difficulty in to
visualize and to understand the phenomenon related with the structural analysis and, in particular, the
behaviour of steel and composite structures. This was the main motivation for the development, in the
Laboratories of Civil Engineering Computation and of the Basic Cycle of the Faculty of Engineering (FEN/
UERJ), of graphic programs with the objective of lessening such difficulties. Starting from the use of edu-
cational graphic tools, it can be possible to help the undergraduate students to understand the structures
behaviour, based on didactic examples, as well as understanding all the necessary verifications for design.
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, dynamic analysis of structures, among others.
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INTRODUCAO no Japéo, que apostou neste novo conceito: “o relégio
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e que seria um risco e um grande desperdicio de re- 3o gificil assimilacdo, pois introduz novas idéias,

cursos a 1mplan1‘:agao do novo projeto. Essa proposta  gue muitas vezes mudam a concepgéo e os proces-
foi entdo encaminhada para um pequeno fabricante g que ja vém sendo aplicados com sucesso.
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A incorporacéo de novos recursos e idéias vem
sofrendo uma maior ou menor resisténcia de acor-
do com a capacidade latente dos setores envolvidos
na absorcdo de novos paradigmas. A engenharia,
apesar de estar diretamente envolvida com a pro-
ducéo e desenvolvimento de tecnologias, apresenta
essa mesma dualidade. Setores tradicionais da en-
genharia, responsaveis pela aplicacéo e dissemina-
cdo desses recursos, muitas vezes sdo os maiores
responsaveis por impedir ou dificultar a sua efetiva
implementacdo. Essa mesma dificuldade esta pre-
sente no Ambito académico da engenharia, nédo sé
no Brasil como no exterior, devido a restri¢cdo na-
tural a mudancas de paradigmas intrinsecos aos
profissionais com mais anos de experiéncia.

Um dos instrumentos mais efetivos para rever-
ter ou acelerar esse processo de desenvolvimento
se da através do treinamento e esclarecimento dos
novos profissionais que irdo entrar no mercado de
trabalho. As instituicées de ensino/pesquisa devem,
portanto, assumir essa responsabilidade e capacitar
adequadamente esses novos profissionais, alertan-
do-os para os aspectos positivos e negativos dessas
mudangas, sem esquecer de continuamente ensinar
os aspectos basicos e fundamentais de cada profis-
sdo0. Um dos exemplos dessa disseminacgéo é a uti-
lizacdo do programa de andlise estrutural FTOOL
desenvolvido por Martha (1994).

O uso deste e de outros programas para anali-
se e dimensionamento de estruturas deve, contudo,
ser acompanhado de uma supervisdo adequada. A
maioria desses programas funciona como um sis-
tema fechado (tipo “caixa preta”), fornecendo re-
sultados 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 condigcdoes de suporte, entre outros.
Cabe a cada engenheiro ter a capacidade de anali-
sar os resultados advindos dos programas e decidir
se sao coerentes ou nao.

A esse fato se soma a incorporacdo cada vez
mais frequente de atividades relacionadas com
ensino, pesquisa e desenvolvimento nos cursos de
engenharia (cursos, orientacdo de projetos de gra-
duacédo, iniciacdo cientifica etc.). Naturalmente,
isso gera mais dinamismo aos cursos de graduacgéo
em engenharia, propiciando uma formacdo mais
moderna e mais adequada as necessidades da so-
ciedade atual. Nesse sentido, espera-se que o corpo
docente participe naturalmente de atividades na
pos-graduacdo assim como na graduacio, estabe-
lecendo-se um canal direto de comunicacio entre o
ensino fundamental e a pesquisa aplicada.

A partir do exposto, este trabalho apresenta
uma iniciativa nessa direcdo, com base no desen-
volvimento e aplicacdo de uma série de programas
educacionais desenvolvidos na Faculdade de Enge-
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nharia da UERJ, FEN/UERJ, de forma a respal-
dar o ensino de estruturas em geral, tais como o
MECNET desenvolvido por Silva et al. (2000) e
o DINEST, também desenvolvido por Silva et al.
(2002), assim como outros voltados especificamen-
te para o segmento de comportamento e projeto de
estruturas de aco, como o COLUMN, desenvolvido
por Almeida et al. (1997), utilizado no ensino de as-
pectos relevantes a serem considerados no compor-
tamento estrutural de colunas de aco e finalmente,
o THOR, desenvolvido por Silva et al. (2001) para
analise do efeito do vento sobre o comportamento
de torres de aco.

ENSINO DE ENGENHARIA

Um dos exemplos mais bem-sucedidos da dis-
seminacédo de programas para engenharia civil vem
sendo a revolugdo ocorrida num grande nimero de
escritérios de calculo estrutural da cidade do Rio
de Janeiro com o uso do programa FTOOL, Martha
(1994). O uso deste programa como motivacio para
a disciplina de Hiperestatica I, sétimo periodo do
curso de engenharia civil, levou os alunos a propa-
garem o uso do programa nos escritérios onde tra-
balhavam como estagiarios.

Outros programas educacionais como o MEC-
NET, Silva et al. (2000), e o DINEST, Silva et al.
(2002), também estédo sendo utilizados em discipli-
nas do curriculo regular da graduacdo em engenha-
ria na FEN/UERJ e serdo descritos na seqiiéncia
do texto.

PROJETO MECNET

Desde a década de 1990, a utilizacdo da inter-
net vem crescendo muito rapidamente no Brasil e no
mundo. Intmeras homepages sdo colocadas a dispo-
sicdo dos usuarios, sendo crescente o nimero destes
com acesso a rede mundial de computadores. Com
base nesse fato, observa-se uma necessidade cada
vez maior de se adaptar o sistema de ensino a essa
nova realidade. Pensando nisso, foi desenvolvido
um livro eletronico denominado de MECNET, tendo
como principal caracteristica a interatividade. Para
tal, foi tomada como base uma referéncia técnica ja
consagrada e correntemente empregada nos cursos
de mecénica técnica, referentes a graduacio da Fa-
culdade de Engenharia da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (BEER; JOHNSTON, 1994).

Com o emprego desse programa educacional, o
aluno/usudrio tem acesso direto a aspectos tedricos
do assunto em estudo, referentes a uma disciplina
classica dos cursos de graduacdo em engenharia
civil, que é a Mecanica Técnica (Fig. 1), como tam-
bém a alguns problemas propostos e resolvidos, os
quais podem ser alterados pelo usudrio de forma
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a facilitar o entendimento dos conceitos estudados
(Fig. 2). Desse modo, tem-se um sistema grafico
interativo, disponivel gratuitamente na internet,
que permite ao aluno uma melhor visualizacdo e
compreensio da resolucdo de varios problemas de
engenharia. O programa permite aos alunos desen-
volver a criatividade, a velocidade de raciocinio e
elevar os niveis de conhecimentos basicos relacio-
nados com assuntos de interesse de disciplinas da
graduacdo em engenharia.

e
PARAEEI o S o

Capitulo 3 - Corpos Rigido|
31 Inwrodugle

W Mo Het - Aposiida do Mechnecs Técncn on line - Mico =] B3

Mamento de uma Forga

Figura 1- MECNET: tela de capitulo referente & definicdo
do momento de uma forca

Figura 2 - MECNET: op¢éo para alteracdo dos valores
numéricos de um exemplo proposto

PROGRAMA DINEST

O programa educacional DINEST (SILVA et al.,
2002) foi concebido com o intuito de ajudar os alu-
nos de graduacido a melhor visualizarem e enten-
derem o comportamento dindmico das estruturas.
Isso porque a grande maioria dos engenheiros civis
ndo tem conhecimento acerca dos conceitos asso-
ciados a dindmica estrutural. Assim, esses profis-
sionais limitam-se a proceder ao dimensionamento
e verificacdo de sistemas estruturais submetidos
a determinadas solicitacdes, na maioria dos casos
essencialmente dindmicas, puramente calcados em
uma andlise estatica.

O programa permite ao usudrio avaliar exem-
plos didaticos de estruturas, obtidos na literatura
(péndulo simples, viga rigida, massa-mola-amorte-
cedor e péndulo de torcdo), (CRAIG, 1981), a partir
de analises de vibracgéo livre e forcada. Consideran-
do-se esses exemplos, pode-se efetuar uma analise
de vibracgédo livre obtendo-se a freqiiéncia natural
dos mesmos, ou uma andlise de vibracdo forcada,
onde o programa fornece a curva deslocamento ver-
sus tempo do modelo para uma dada solicitacdo di-
namica. O programa possui, ainda, um sistema de
ajuda ao usudrio contendo as definicoes fisicas das
grandezas empregadas (Fig. 3). Em seguida, a Fig.
4 apresenta uma tela do programa com um exem-
plo referente a uma viga rigida.

__Unidade de forga
Unidade de deslocamento

Figura 4 - DINEST: analise de uma viga rigida

ENSINO DE ESTRUTURAS DE
ACO E MISTAS

Tem sido constatado pelo corpo docente da
FEN/UERJ, ao longo dos anos, que um grande nu-
mero de alunos de graduacdo em engenharia pos-
sui muita dificuldade em visualizar e compreender
os fendémenos fisicos relacionados com o comporta-
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mento e a andlise de diversos tipos de sistemas es-
truturais e, em particular, a flambagem global de
colunas de aco.

Tendo em mento o ensino de engenharia e obje-
tivando suprir parte dessa dificuldade foi desenvol-
vido no Laboratério de Computacdo da Engenharia
Civil da Faculdade de Engenharia (FEN/UERJ), um
programa grafico educacional piloto denominado de
COLUMN (ALMEIDA, 1997). O programa possibi-
lita aos alunos/usudrios, a partir de exemplos dida-
ticos, entenderem o comportamento estrutural de
colunas no espaco tridimensional, assim como com-
preender todas as verificacoes necessarias para o di-
mensionamento a compressdo desses elementos. A
ferramenta computacional desenvolvida possui uma
interface grafica bastante amigavel e permite que
alunos acompanhem passo a passo o processo de di-
mensionamento através de uma memoria de calculo
dindmica. Maiores detalhes sobre este programa,
seguidos de um exemplo de utilizacdo, serdo apre-
sentados nas préximas secoes deste trabalho.

PROGRAMA COLUMN

O programa COLUMN (ALMEIDA, 1997), foi
concebido para efetuar tarefas de dimensionamen-
to e verificacdo automatica de colunas compostas de
perfis soldados de aco, disponiveis no mercado brasi-
leiro, submetidas a compresséo. A divisdo do progra-
ma em moédulos independentes foi possivel devido a
caracteristicas da linguagem de programacéo utili-
zada (linguagem Delphi) e contribuiu para portabi-
lidade e manutencéo do sistema implementado. De
acordo com esta filosofia, o primeiro médulo desen-
volvido disponibiliza e armazena a tabela de perfis
que contém todas as caracteristicas geométricas
necessarias para o dimensionamento e avalia¢édo da
resisténcia a compressio de colunas de aco.

Para o inicio do processo de dimensionamento
automatico, algumas varidveis de projeto devem
ser fornecidas pelo aluno/usudrio: comprimento da
coluna (1), condi¢oes de extremidade (apoios) da co-
luna, esfor¢o normal de projeto (N,) e o limite de
escoamento do material (fy).

No que tange a verificacdo da resisténcia a
compressdo, além das varidveis descritas ante-
riormente, faz-se necessario escolher um perfil. De
forma opcional, o programa também permite a in-
cluséo de sistemas de contraventamento nas duas
direcdes principais.

A definicédo das extremidades pode ser efetua-
da considerando-se a coluna de aco como sendo
isolada, onde o usudrio define as condi¢es de ex-
tremidades da mesma, de acordo com a Fig. 5, ou
mesmo tomando-se a coluna como sendo pertencen-
te a um poértico, permitindo que o usudrio escolha,
dentre uma série de op¢bes padrio, a situagdo que
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melhor modele a coluna que se deseja dimensionar
e/ou verificar. Essa opcdo ainda permite ao usuario
a defini¢do dos coeficientes de flambagem (K e K)
diretamente, como mostrado na Fig. 5.

Definigao das Extremidades para Colunas Isoladas

Flambagem em torno de X [ Flambagem am toma da Y’ ]

et

CKx=085 ( Kx=0B) ( Kx=120 @ Ke=100 ( Kx=210 ( Kx=200

v ok | [XCencelal

Figura 5 - COLUMN: defini¢do de extremidades para
colunas isoladas

A sequiéncia de dimensionamento é iniciada com
um processo que verifica se todas as variaveis de
projeto foram definidas. Em caso negativo, é gerada
uma mensagem de erro sugerindo que seja definida
a variavel em questdo. Em caso positivo, o programa
percorre a tabela, calculando para cada perfil sua
resisténcia de projeto (N). Para o célculo da resis-
téncia adotou-se o método utilizado na norma brasi-
leira de estruturas de aco, ABNT - NBR 8800 (1986).
Em seguida, o programa exibe uma lista com todos
os perfis em que o fator de utilizacdo (N /N ) estd
contido no intervalo definido pela Eq. (1). Na Eq. (1)
N, representa o esfor¢co normal de célculo e, N, a
resisténcia de projeto a compresséo.

0,8 < & <12 (1)

r

O programa também pode fornecer ao usuario,
como opc¢do, uma caixa de didlogo contendo uma me-
moria de calculo, onde os passos principais de dimen-
sionamento ou verificacdo realizados sdo descritos.

Apresenta-se, agora, de forma resumida um
exemplo didatico, bastante comum no curso de es-
truturas metalicas, pertencente ao curriculoregular
da graduacdo em engenharia civil da FEN/UERJ.
O exemplo em questédo esta associado a verificacdo
de uma coluna intermedidria presente num galpao
projetado em estrutura de aco. Aplantabaixa da edi-
ficacdo e seus respectivos cortes sdo mostrados na
Fig.6.Com esse exemploserdodemonstrados alguns
dos recursos disponiveis no programa COLUMN
(ALMEIDA, 1997), os quais foram descritos ante-
riormente. O primeiro passo consiste na definicdo
do comprimento da coluna, o que é feito a partir do
menu Definir | Comprimento. Em seguida, devem-se
definir as condicdes de extremidades, com a opg¢éo
Coluna Isolada do menu Definir | Extremidades.
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12

20

X oy

12

Figura 6 - COLUMN: andlise de um galp&o projetado em
estrutura de aco.

O passo seguinte consiste na defini¢do do esfor-
¢o normal de compresséo (N,), o que deve ser feito
a partir do menu Definir | Carga. Para este exem-
plo serd adotado um esfor¢co normal de projeto de
300kN (N, = 300kN). De forma a permitir uma ava-
liacdo do efeito de um ponto de contraventamento
no plano XZ, sera efetuado primeiro um dimensio-
namento desprezando a presenca deste efeito de
contraventamento, como mostrado na Fig. 7.

Figura 7 - COLUMN: primeira tentativa de dimensiona-
mento da coluna

A partir do dimensionamento, conclui-se que o
perfil com menor peso que atende as condigdes de
projeto é o CVS 250x56. O esquema estrutural in-
duz, por outro lado, um ponto de contraventamento
em y. Em outras palavras, isso significa que esse
ponto, situado na metade do comprimento da colu-
na, 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 | Cont
raventamento, como ilustrado na Fig. 8.

Tendo em vista que as variaveis de projeto ne-
cessarias para o dimensionamento estdo definidas,
0 préximo passo consiste na execucdo do processo
de calculo. Isso deve ser feito a partir do menu do
programa Executar|Dimensionamento. Os perfis
de aco disponiveis para tal situacéo, serdo listados
no grupo de pardmetros calculados. Selecionando
com o botdo esquerdo do mouse um dos perfis dis-
poniveis, o programa preenche os campos de resis-
téncia (N,) e fator de utilizacdo (N/N ) com seus
respectivos valores (Fig. 9).

Nota-se que o perfil selecionado corresponde
a opc¢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.

Figura 8 - COLUMN: defini¢cdo do ponto de contra-
ventamento

Figura 9 - COLUMN: dimensionamento final da coluna

PROGRAMA THOR

Com o objetivo de preencher uma lacuna exis-
tente no curriculo regular dos cursos de engenharia
civil da FEN/UERJ, o programa THOR foi desen-
volvido por Silva et al. (2001), com a finalidade de
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ensinar os alunos de graduacéo, de forma simples e
didatica, a incluir os efeitos devidos a acdo das car-
gas de vento no projeto das torres de aco utilizadas
em servicos de telecomunicagdes e de transmissio
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 sobre o com-
portamento de estruturas, desastres continuam a
acontecer (Fig. 10 e 11).

Figura 10 - Colapso da cobertura metalica do estaciona-
mento do aeroporto de Cumbica em Guarulhos
/ Séo Paulo

Figura 11 - Desabamento das torres metdlicas de sus-
tentacdo de um painel de propaganda
em Osasco/Sao Paulo

No sentido de contribuir com o ensino de en-
genharia, essa foi a principal motivacido para o
desenvolvimento deste programa, a partir de uma
arquitetura baseada em janelas sucessivas onde o
usudrio introduz as caracteristicas necessarias a
analise da estrutura.

Nas Figuras 12 a 15 sdo apresentadas algumas
janelas geradas pelo programa THOR (SILVA et
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al., 2001), de acordo com uma seqiiéncia légica de
projeto. Ao final de todo o processo (Fig. 15), o pro-
grama fornece ao aluno/usudrio as cargas de ven-
to nas direces perpendicular e diagonal a base da
torre metalica. O dimensionamento empregado no
programa foi baseado na norma brasileira de ven-
to, ABNT - NBR 6123 (1988).

l

vento, V

Figura 13 - THOR: definicdo das caracteristicas dos
taludes/morros

Figura 14 - THOR: calculo da velocidade do vento, V,, e
da pressdo dinamica, q
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Figura 15 - THOR: cargas de vento nas direcbes perpen-
dicular e diagonal a base da torre

APLICACAO DOS PROGRAMAS NO EN-
SINO DE ENGENHARIA

Os programas educacionais descritos ao longo
deste trabalho foram desenvolvidos nos laboraté-
rios de Computacédo da Engenharia Civil e do Ciclo
Basico da Faculdade de Engenharia da Universi-
dade do Estado do Rio de Janeiro.

Essas ferramentas educacionais vém sendo utili-
zadas desde o segundo periodo letivo do ano de 2000,
2000/2, em disciplinas distintas do curriculo da gra-
duacgdo em engenharia da FEN/UERJ, tais como Me-
canica Técnica, Estruturas Metdlicas, Estruturas Hi-
perestaticas e Tépicos Especiais em Estruturas. De
forma geral, os programas sdo empregados nas dis-
ciplinas de graduacdo citadas como um aplicativo
grafico interativo para o estudo de aspectos tedri-
cos, analise e dimensionamento de modelos estru-
turais correntemente estudados em sala de aula.

Em termos de material didatico empregado, os
aplicativos apresentados fornecem aos alunos de
graduacdo em engenharia civil da FEN/UERJ to-
dos os aspectos tedricos referentes as normas bra-
sileiras em questdo: norma brasileira de estruturas
de aco, ABNT - NBR 8800 (1986) e norma brasilei-
ra de vento, ABNT - NBR 6123 (1988).

Além disso, percebe-se, numa primeira etapa
do aprendizado, que os alunos se sentem muito
mais motivados para executar os procedimentos de
célculo e verificacédo associados as normas mencio-
nadas, comparando os resultados fornecidos pelos
programas em cada etapa do calculo com aqueles
obtidos manualmente, de acordo com uma metodo-
logia mais tradicional de ensino.

Apé6s uma etapa inicial de aprendizado dos
programas, percebe-se que os trabalhos realizados
em sala de aula, ao longo dos cursos, bem como os
conceitos referentes a andlise estrutural, sdo mais
bem entendidos pelos alunos.

O emprego dessas ferramentas vem sendo
difundido e aplicado no ensino de disciplinas da
graduacdo da Faculdade de Engenharia da Univer-
sidade do Estado do Rio de Janeiro. Considerando-
se essa experiéncia didatica, verifica-se claramente
que a iniciativa de utilizacdo de aplicativos graficos
em conjunto com disciplinas especificas, principal-
mente aquelas associadas a projetos, ndo s6 motiva
e estimula os alunos de graduacdo como facilita a
visualizacéo e compreenséao por parte deles com res-
peito a inumeros aspectos relevantes associados ao
efeito da acdo do vento sobre sistemas estruturais
de engenharia.

CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa apresenta uma idéia
dos autores no que tange ao desenvolvimento e uti-
lizacdo de diversas ferramentas graficas educacio-
nais, objetivando consolidar a implementag¢éo de
programas dessa natureza nos cursos de engenha-
ria civil da FEN/UERJ. A iniciativa esta associada
a um dos principais elementos motivadores no de-
senvolvimento de novos aplicativos para o ensino
de engenharia por parte de alunos e professores da
Faculdade de Engenharia da UERJ.

Apoés varios semestres de trabalho concluiu-se
que o uso dessas ferramentas deve ser feito sob su-
pervisdo, de modo que os alunos de graduacéo pos-
sam adquirir, a partir dos conhecimentos teéricos,
sensibilidade suficiente para avaliar a consisténcia
dos resultados fornecidos pelos programas.

A experiéncia tem demonstrado que o empre-
go dessas ferramentas graficas faz com que os alu-
nos de graduacio sintam-se mais motivados para
estudar os assuntos discutidos em sala de aula, o
que torna o aprendizado mais dindmico, interativo
e eficiente, visto que estes passam a visualizar e
compreender com mais clareza o comportamento
de sistemas estruturais de engenharia, como tam-
bém dos fendmenos fisicos envolvidos.
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