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RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise de um pilar de aco por meio da aplicacdo do Método dos Elementos
Finitos (MEF) com a utilizagdo da plataforma de software livre Salome-Meca na versdo SALOME Plataform 9.10.0
em conjunto com o solucionador Code_Aster na versdo 2023 msi. O objetivo principal deste estudo foi analisar
um pilar de segdo W610 x 155, com 6 metros de comprimento, engastado na base e livre no topo, submetido a um
carregamento de compressdo de 1 000 kN e uma forga cisalhante de 20 kN ambos no topo. A metodologia envolve
a modelagem geométrica ¢ definicdo dos grupos que serdo aplicados os carregamentos ¢ as restrigdes no modulo
Geometry e a geragdo de malha no modulo Mesh, ambos no SALOME, a definigdo das propriedades do material e
dos carregamentos no moédulo AsterStudy, e a visualizagdo dos resultados no modulo ParaViS do SALOME. Os
resultados numéricos de tensdes normais méaxima e minima, bem como a deflexdo maxima foram obtidos no
programa e sdo comparados com os valores analiticos calculados com base na teoria classica de Resisténcia dos
Materiais. Os resultados demonstram que os valores numéricos obtidos pelo soffware apresentam uma precisao de
até 4,49% em relag@o aos valores analiticos, o que demonstra a sua viabilidade para o uso em trabalhos e projetos.
Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos; Pilar de aco; Analise numérica; Tensdo normal; Deflexao.

ABSTRACT

This paper presents an analysis of a steel column through the application of the Finite Element Method
(FEM) using the Salome-Meca free software platform (SALOME Platform 9.10.0) in conjunction with the
Code_Aster solver (msi 2023). The main objective of this study was to analyze a W610 x 155 column, 6 meters
long, fixed at the base and free at the top, subjected to a compression load of 1,000 kN and a shear force of 20 kN,
both at the top. The methodology involves geometric modeling and definition of the groups to which the loads and
restraints will be applied in the Geometry module and mesh generation in the Mesh module, both in SALOME. The
definition of material properties and loads in the AsterStudy module, and visualization of the results in SALOME's
ParaViS module. Numerical results for maximum and minimum normal stresses, as well as maximum deflection,
were obtained using the program and compared with analytical values calculated based on classical Strength of
Materials theory. The results demonstrate that the numerical values obtained by the software have an accuracy of
up to 4.49% compared to the analytical values, demonstrating their viability for use in projects and projects.
Keywords: Finite Element Method; Steel column; Numerical analysis; Normal stress; Deflection.
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1. Introducio

Em engenharia, na drea de analise estrutural, trabalha-se com estruturas reticuladas com
barras prismaticas (quando a se¢do ndo varia ao longo do comprimento da barra) e com
estruturas continuas (quando nao sdo compostas por barras) (Martha, 2017). Em geral, para as
estruturas reticuladas com barras prismaticas, pode-se obter solugdes analiticas com base na
estatica dos corpos deformaveis, mecanica dos sélidos e andlise de estruturas, uma vez que
aquelas sdo faceis de serem modeladas por estas teorias (Hibbeler, 2017, Beer et al, 2015 e
Gere; Goodno, 2012). Contudo, para o caso de estruturas continuas ndo sao simples de se obter
solugdes analiticas, porque envolve geometrias e modelagem complexas, o que torna o processo
trabalhoso. Com isso, uma forma de sanar essas dificuldades é de trabalhar-se 0 Método dos
Elementos Finitos (MEF).

Hé mais de uma defini¢do do MEF: uma completa, pode-se dizer que ¢ um Método
Aproximado de Calculo de Sistemas Continuos, de modo que: a estrutura, o componente
mecanico ou, em geral, o corpo continuo ¢ subdividido em um nimero finito de partes (os
elementos), conectados entre si pelos pontos discretos, que sdo chamados de nés. A montagem
de elementos, que constitui 0 modelo matematico, possui o seu comportamento especificado
por um numero finito de pardmetros. Em particular, nos problemas de analise estrutural, os
parametros sao os deslocamentos nodais, que sdo as incognitas do problema. A estratégia de
solucdo do sistema, isto €, a montagem dos elementos, ¢ a mesma do Método Geral para Analise
de Sistemas Discretos (Alves Filho, 2013). J4 uma defini¢do simples e intuitiva, pode-se dizer
que os elementos finitos sdo elaborados com o uso de fungdes polinomiais por partes em
dominios geométricos simples (fungdes lineares por partes em tetraedros, um exemplo) (Monk,
2003).

Ha diversas aplicagdes do MEF, desde a andlise estrutural (Alves Filho, 2013), inclusive
eletromagnetismo (Monk, 2003). Northon (2013) destaca que o MEF também ¢ utilizado em
problemas de mecanica dos fluidos, transferéncia de calor, acustica, eletromagnetismo, e outros
casos mais especializados, como projetos de maquinas. Segundo Vaz (2011), o MEF, cuja
aplicacdo se iniciou em andlise estatica de estruturas de comportamento linear eléstico, foi
estendida a analise estatica de estruturas com nao linearidade fisica e geométrica e a analise
dinamica de estruturas. O autor ainda enaltece que o MEF pode ser trabalhado em outras areas,
como a engenharia geotécnica, a intera¢do fluido-mecanica e as analises de fluxo térmico e

hidraulico.
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Este trabalho tem por objetivo em analisar um pilar a partir da aplicacdo do MEF, com
0 uso dos programas Code Aster /| Salome-Meca © e bibliotecas em Python. Os resultados
numéricos foram comparados com os modelos analiticos classicos da Resisténcia dos Materiais.
E importante destacar que neste trabalho nio foi estudado o efeito de flambagem que, embora
seja importante para a analise em conjunto com a compressdo, envolve outros mddulos e

programacao, que nao foram estudados durante a pesquisa.

2. Referencial teorico

Na area de analise de estruturas, a formulagdo do MEF pode ser feita a partir do
Principio da Minima Energia Potencial Total, do Método dos Ponderados ou do Principio dos
Trabalhos Virtuais (Vaz, 2011). Conquanto o conceito da analise pelo MEF ¢ muito simples,
todavia os fundamentos matematicos que sao basilares para a disciplina, como adverte Northon
(2013), ultrapassam o escopo deste trabalho. Estes podem ser encontrados nos trabalhos de
(Alves Filho, 2013, Frey; George 2008, Hughes, 2000, Monk, 2003 e Vaz, 2011).

Os programas utilizados foram o Salome-Meca na versao SALOME Plataform 9.10.0
(CEA/DES; EDF R&D; Open Cascade, 2022) e 0 Code_Aster na versao 2023 msi (EDF, 2023).
O Salome-Meca ¢ uma plataforma open source (de codigo aberto), gratuito para simulagao
numeérica em engenharia. Sua principal fungdo ¢ integrar diferentes ferramentas e modulos em
um Unico ambiente, tornando o processo de simulagdo mais fluido e intuitivo (Salome, c2021).
Salome € um acronimo francés que significa "Simula¢do numérica por Arquitetura de Software
em Codigo aberto e com Metodologia de Evolugdo" e Meca ¢ uma abreviacdo francesa de
“mecanica”.

A plataforma Salome-Meca inclui diversas funcionalidades, como o pré-processamento,
onde se realiza a criacdo e edigdo de geometrias (mddulos como Geometry), e geracdo de
malhas de elementos finitos (modulo Mesh), que sdo a base para a analise numérica (CEA/DES;
EDF R&D; Open Cascade, 2022). Também realiza o pos-processamento, com a visualizagao
de resultados de simulagdo de forma grafica e detalhada, o que permite a analise de tensdes,
deformacdes, temperaturas, entre outros (modulo ParaViS). Este mdodulo funciona como um
ambiente de pods-processamento e visualizacdo de dados (CEA/DES; EDF R&D; Oenp
Cascade, 2022). Ele ¢ a interface grafica do ParaView, um aplicativo de codigo aberto

especializado em andlise e visualizacdo cientifica. A sua principal fun¢do ¢ transformar os
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resultados numéricos de uma simulagdo das quais sao feitas com o MEF em representacdes
visuais, como graficos, modelos 3D e mapas de cores (CEA/DES; EDF R&D; Oenp Cascade,
2022). Finalmente, o Salome-Meca ainda faz a integracdo com solucionadores, do qual ¢
projetado para trabalhar com diferentes programas que resolvem as equagdes matematicas do
problema, do qual o mais famoso deles ¢ o Code Aster.

Ja o Code Aster ¢ um solucionador que realiza os calculos do MEF (EDF, 2023).
Code_Aster ¢ uma sigla francesa para "Analise de Estruturas e Termomecanica para Estudos e
Pesquisas". Inicialmente, ele ¢ operado por meio de arquivos de texto com comandos
complexos em francés. Isso exige um conhecimento profundo da sintaxe e da légica do
programa, tornando-o inacessivel para muitos usudrios. Para contornar essa dificuldade, foi
criado o modulo AsterStudy na versao 0.11. Este, por sua vez, ¢ integrado dentro da plataforma
Salome-Meca que atua como uma interface grafica (GUI) para o Code Aster (CEA/DES; EDF
R&D; Open Cascade, 2022). Em vez do usudrio escrever codigos, o AsterStudy permite que
configure sua analise por meio de uma série de menus e caixas de didlogo.

Das principais fungdes do AsterStudy, pode-se citar a configuragdo do estudo, que
permite definir o tipo de andlise (estatica, dinamica, térmica, entre outros), as propriedades dos
materiais, os carregamentos aplicados e as condi¢des de contorno. Pode-se incluir a importagao
de malha, do qual este carrega a malha criada no modulo Mesh, ao fazer as associagdes das
propriedades e carregamentos aos grupos de elementos definidos. Ademais, permite a
visualizag¢do dos resultados logo apos o calculo diretamente na interface grafica, o que facilita
a interpretacdo. Por fim, outrossim o AsterStudy efetua a geragcdo automatica de script, que
embora seja ademais uma interface grafica, € o arquivo de comando do Code_Aster (conhecido
como arquivo .comm), 0 que permite que usuarios vejam a sintaxe correta e ha a opcao de operar
o solver de forma manual no futuro (EDF, 2023).

A Figura 1 apresenta um fluxograma da interacdo entre os programas, que elucida o

funcionamento de cada um e como eles partilham dados, informacgdes.
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* Forgas * Run case * ParaViS

* Condigoes de
contorno

* Propriedades
do material

Saida de dados

Figura 1 — Fluxograma de interac@o entre os programas Code_Aster / Salome-Meca
Fonte: autores (2025).

Os resultados analiticos foram retirados da teoria classica de Resisténcia dos Materiais
(Hibbeler, 2017, Beer et al, 2015 e Gere; Goodno, 2010), bem como as equagdes para
compararmos com os dados.

A equagdo da tensdo axial média (Hibbeler, 2017) ¢ dada por:

N
on = (1)

onde
o, ¢ atensdo axial média em qualquer ponto sobre a area da se¢do transversal;
N ¢ a for¢a normal resultante interna, da qual € aplicada sobre o centréide da area da
secdo transversal. N ¢ determinada usando o método das se¢des e das equagdes de
equilibrio;

A ¢ aarea da secdo transversal do pilar onde g4 ¢ determinado.

A equagdo da tensdo normal de flexdo (Hibbeler, 2017) ¢ dada por:

Mc
Oy = —— (2)
I
onde
oy € atensdo normal maxima de flexdo no elemento, do qual ocorre em um ponto na

area da secdo transversal mais afastado do eixo neutro;
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M ¢ a o momento interno resultante, determinado pelo método das segdes e das
equagoes de equilibrio, e calculado em torno do eixo neutro da se¢do transversal,

¢ ¢adistancia perpendicular do eixo neutro para o ponto mais afastado deste. Este é
onde oy, ocorrera;

I ¢ o momento de inércia da se¢do transversal em torno do eixo neutro.

3. Método de pesquisa

Para a pesquisa com o uso do MEF e dos programas Salome-Meca (CEA/DES; EDF
R&D; Open Cascade, 2022) e Code_Aster (EDF, 2023), foi considerado um pilar de secao
W610 x 155 (Figura 2), por ser uma se¢do robusta, com dimensdes da alma de 611 mm de
comprimento com 12,70 mm de espessura, dimensdes das mesas de 324,0 mm de comprimento

com 19,0 mm de espessura.

Wide-Flange Sections or W Shapes Sl Units

Flange X=X axis y-y axis
Web
Area | Depth | thickness | width | thickness
Designation A d to by tr | 5 r | S r
mm X kg/m | mm? mm mm mm mm 105 mm* | 103 mm? | mm | 10 mm* | 103 mm3? | mm
W610 x 155 [ 19800 | 611 1270 | 324.0 19.0 1290 4220 255 108 667 73.9

Figura 2 — Propriedades Geométricas da se¢ao W610 x 155
Fonte: HIBBELER (2017, p.824).

O pilar possui 6 m de comprimento, engastado na base e livre no topo. Os carregamentos
foram aplicados no topo, uma forca de 1 000 kN na direcao do pilar que causa compressao, €

outra for¢a de 20 kN cisalhante que provoca a deflexdo horizontal (Figura 3). A representacdo
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grafica foi elaborada pelo software Ftool na versdao 4.01.00 Basic, utilizado na analise de

estruturas planas (Martha; PUC-RIO; TECGRAF/PUC-RIO, 2024).

n
[=]
o
El
1000.0 kN

6.00m

i

Figura 3 — Representacdo do pilar idealizado
Fonte: Autores (2025).

As tensdes normais citadas ndo atuam separadas, mas sim combinadas (Beer et al,
2015). Logo, a superposi¢ao das forcas ilustrada de maneira analoga por (Hibbeler, 2017) ¢

analoga a situagdo-problema, da qual pode-se combinar as Equagdes (1) e (2), e pode ser dada

por
N Mc
_ 3
o2 A+ 3)
N Mc
= 4
%) A I 4)
onde

o, ¢ atensdo normal maxima na sec¢do transversal, do qual ocorre em um ponto na
area da se¢do transversal em que os carregamentos N e M atuam na mesma dire¢ao,
porém em sentidos opostos;

o,  ¢atensdo normal minima na se¢do transversal, do qual ocorre em um ponto na

area da secdo transversal em que os carregamentos N e M atuam no mesmo

sentido.

A equagdo da deflexdo da situagdo proposta (Hibbeler, 2017) ¢ dada por
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Umax = — P_L3 (5)
3EI

¢ o valor do deslocamento maximo situado no topo do pilar;
¢ o valor do carregamento sobre o elemento;

¢ o comprimento do pilar;

¢ o modulo de elasticidade do material;

¢ o momento de inércia da se¢do em torno do eixo neutro do pilar.

A equacdo para compararmos a precisdo dos resultados analiticos com a analise

numérica do software ¢ dada por:

onde

E(%) — Vnumérico - Vteérico % 100 % (6)

Vte()rico

E(%) ¢ o valor em porcentagem do erro de precisao;

Viumerico € 0 valor numérico fornecido pela analise do programa;

Viesrico € 0 valor analitico tedrico das equagdes de Resisténcia dos Materiais.

Para a criacdo do pilar, empregou-se o Salome-Meca pelo moddulo Geometry

(CEA/DES; EDF R&D; Open Cascade, 2022). Primeiramente foi criada a se¢do transversal e

fez-se a sua extrusdo. Apos isso, fez-se a atribuicdo dos grupos: de pilar para si; engaste para a

face inferior; e carregamento para a face superior. No modulo Mesh foi gerada uma malha any

(qualquer), pelo algoritmo NETGEN [D-2D-3D (volumes livres), com a hipotese NETGEN 3D

simple parameters, utilizando o argumento de que os elementos 1D tenham o comprimento de

0,015 m (Figura 4). Ao computar, a malha gerada possui ao todo 400 249 elementos, dos quais

5128 sdo elementos de borda, 149 566 sao elementos de face triangular e 245 555 sdo elementos

de volume tetraédrico. Além disso, a malha possui 78 868 nds.
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Figura 4 — Pilar idealizado pelo Salome (a esq.) ¢ sua malha gerada (a dir.)
Fonte: Autores (2025).

Pelo médulo do Aster Study, do qual o Code_Aster ¢ integrado ao Salome-Meca (EDF,
2023), a entrada da analise foi definida pelo comando Isotropic Linear Elasticy, que este
adiciona um estagio assistido e pré-configura as propriedades do material, estabelece as
condi¢cdes de contorno e o valor de pressdo a ser aplicado.

Como o pilar ¢ de aco, entdo atribuiu as suas propriedades: o médulo de Young (ou de
elasticidade) E = 210 x 10° Pa e o coeficiente de Poison v = 0,3 (Gere; Goodno, 2012). O
pilar € engastado na base, entdo as restri¢des atribuidas foram de ndo sofrer deslocamento nela,
isto ¢, D, = D,, = D, = 0. Como o pilar esta indeslocavel na base, entdo ndo houve necessidade
de restringir as rotagdes.

Como no comando s0 se atribui o valor de pressdo, e que na pesquisa ha a consideracao
de um carregamento horizontal, entdo fez-se a inser¢do destes pelo comando BC and Load =
AFFE CHAR MECA - FORCE FACE. Os valores foramde FY = 1010 101,01 (em N/m?)
e FZ = —50505 050,51 (em N/m?). Esses dados sao resultados da divisdo dos carregamentos

pela area da secao.
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4. Resultados e discussao

Para os valores analiticos das Equacgdes (3) e (4), primeiro foi utilizado o software FTool
(Martha; PUC-RIO; TECGRAF/PUC-RIO, 2024) para encontrarmos os valores de N e M que
sdo, respectivamente, —1 000 kN e —120 kN - m (Figura 5).

-1000.0

-120.0

L

Figura 5 — Diagramas de esforcos internos de for¢a normal (a esq.) e de momento fletor (a dir.)
Fonte: Autores (2025).

Logo, com os valores da propriedade da segdo pela Figura 2, os valores analiticos pela

teoria de Resisténcia dos Materiais foram de:

0-1 == 0-N+O-m
N+Mc
A I

0,611
(=1000 x 103) (=120 x10°%) - =>—

19800 x 10~° * 1290 x 10 x 10~12

o, = —789237 MPa (7)

03 a 07 de novembro de 2025 — Dourados/MS
Universidade Federal da Grande Dourados



II Simpdsio de Engenharias Integradas LF%?Z@

Engenharia do Futuro: Tecnologia, Inovagao e Sustentabilidade f
ANOS
Anais do SEIN 2025 — Trabalho Completo caminhando com vocé
0'2 == O-N - O'm
N Mc
A I
0,611

(1000 x 103) (=120 x 10°) - =5—
19800 x 10~° 1290 x 10 x 1012

o, = —22,0865MPa (8)
PL3
Vmax = — ﬁ

(20 x 103) - 63
3. (210 x 109) - (1290 x 106 x 10-12)

Vmix = —5,3156 mm 9)

Com o processamento dos dados pelo mddulo do AsterStudy, utilizou-se o SALOME-
MECA com o médulo ParaViS (CEA/DES; EDF R&D; Open Cascade, 2022), para representar
os resultados numéricos da anélise de MEF. Com isso, foi gerado uma imagem do pilar com
todas as tensdes normais (em Pa) associadas a cada ponto a partir dos dados processados (Figura
6). Pode-se observar que ha destaque de coloracao na demarcagdo de curvas de nivel, de acordo

com os valores das tensdes normais de cada regido.
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Xy
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Figura 6 — Pilar gerado pelo médulo do ParaViS
Fonte: Autores (2025).

Desta forma, ao exibir a se¢do do engaste no ParaliS (Figura 7), e fazer a leitura,
obteve-se os valores das tensdes normais no eixo Z-Z, nas ligagdes das mesas com a alma, de
01 = —79,4736 MPa para a regidao de verde-amarelado, e de g, = —21,2713 MPa para a

regido de vermelho-escuro.
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-1.37676e+08

-1.27976e+08

-1.18275e+08

-1.08575e+08
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--8.91740e+07

--7.94736e+07
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--6.00729¢+07

-5.03725¢+07

-4.06721e+07

-3.09717e+07

-2.12713e+07

Figura 7 — Se¢do do engaste e suas tensdes normais pelo ParaViS
Fonte: Autores (2025).

Por outro lado, ao exibir o pilar com a sua deflexdo na direcdo do eixo Y-Y no ParaViS
com um fator de amplia¢do de 150 (Figura 8), obteve-se o valor do deslocamento maximo no

topo de v,ps, = —5,5545 mm da regido de vermelho-escuro.
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.0055545

.0050913

.0046281

.0041649

H0.0037016

-0.0032384

-0.0027752

+0.0023120

.0018488

Deslocamento na dire¢cdo do Eixo Y-Y (m)

.0013855

.00092232

.00045910

-4.1242e-06

Figura 8 — Deflexdo do pilar pelo ParaViS e o seu deslocamento
Fonte: Autores (2025).

Ao comparar com os resultados numéricos obtidos pelo Salome-Meca (CEA/DES; EDF
R&D; Open Cascade, 2022) com os valores analiticos obtidos pelas Equagdes (7), (8) e (9),

pela Equagdo (6), obteve-se as precisoes de:

79,4736 — (~78,9237)
ECb)e, = ~78,9237 X 100%
E6),, = 069%

21,2713 — (—22,0865)
ECb)s, = 22,0865 X 100%
E6),, = 369%
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—5,5545 — (—5,3156)
E(%),, = —3ice x 100 %

E(B)s, = 449%

Em suma, ao se comparar os valores numéricos obtidos pelo programa com os valores
analiticos obtidos pela teoria de Resisténcia dos Materiais, pode-se verificar a confiabilidade
do Salome-Meca (CEA/DES; EDF R&D; Open Cascade, 2022), com precisoes de até 4,49%.
E que eventual erro de precisdo se da pela modelagem com o intuito de modelar facilmente o

problema na referida teoria.

5. Consideracgoes finais

O programa Salome-Meca (CEA/DES; EDF R&D; Open Cascade, 2022) de fato ¢
vidvel em realizar a modelagem geométrica do pilar de ago engastado na base e em balanco,
composto de um carregamento de compressao e de um carregamento horizontal, ambos no topo,
e em seguida, gerar a sua malha. Pode-se lancar as propriedades do material, as condi¢des de
contorno e os valores das cargas distribuidas para que o Code Aster (EDF, 2023) realizasse
todo o processamento de dados. Por fim, o Code Aster devolveu os calculos operados para o
Salome-Meca que fez a interpretacdo dos resultados, e pode-os exibir para fazer as leituras.

As respostas numéricas do programa, quando comparadas aos calculos tedricos,
mostraram alta precisdo, o que infere na sua confiabilidade e viabilidade para se trabalhar as
simulagdes com MEF. E que eventuais erros de precisdo decorrem pela modelagem com o
intuito de modelar facilmente o problema na referida teoria. Isso aconteceu quando para a
Resisténcia dos Materiais, fora considerado um pilar da forma de uma reta, enquanto no
Salome-Meca o pilar fora elaborado com sua secao e dai ha a representagdao mais fidedigna com
a realidade.

O conjunto Salome-Meca e Code Aster oferece varias vantagens para a simulacdo
numérica. Por serem de codigo aberto e gratuitos, eles democratizam o acesso a ferramentas
avangadas de engenharia. Além da andlise estrutural, a plataforma ¢ versatil e permite
simulagdes em outras areas, como a mecanica dos fluidos, termodinamica e eletromagnetismo.
E possivel importar modelos de programas externos, como o SOLIDWORKS ® (Dassault
Systemes, 2025), e o processo de modelagem ¢ otimizado para a analise, o que permite, por
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exemplo, a simplificacdo da geometria do pilar para uma linha e a associagdo da secdo
transversal em uma etapa posterior, o que gera um ganho no tempo de processamento.

Apesar de seus beneficios, a plataforma apresenta alguns desafios para o usuario. Uma
das dificuldades ¢ a barreira da lingua, pois muitas fungdes e tutoriais do Code Aster estdo em
francés. Adicionalmente, o acesso a materiais de apoio, como manuais e videos, ¢ limitado e,
em sua maioria, disponivel apenas em inglé€s, o que exige um esfor¢o extra para o aprendizado
e a operacao do software.

Em estudos futuros, pode-se, com este mesmo pilar, verificar as tensdes de cisalhamento
combinadas, as tensdes principais ¢ o angulo de deflexdo no topo. Além disso, ¢ interessante
considerar o efeito de flambagem, de como o pilar comporta-se ao ser submetido a uma carga
de compressao, de representar a instabilidade, e de encontrar a sua tensao critica. E finalmente,

pode-se adicionar um furo ou filete na se¢do do pilar e verificar os efeitos de distor¢ao.
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