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RESUMO

Ja faz parte do cotidiano, o uso de computadores, world wide web, chats, redes virtuais de
relacionamento como Facebook e twitter dentre outras ferramentas, que levam aos alunos,
professores e a todos que estejam interessados em aprender os mais variados assuntos.
Naturalmente, as novas geragdes crescem convivendo com a alta tecnologia disponivel e
velozmente modificada. E claro, o ensino de engenharia ndo pode ficar ao largo das novas
tendéncias e das novas tecnologias de ensino que estao sendo desenvolvidas. Um dos grandes
desafios que os professores enfrentam hoje € tornar as aulas mais atrativas e tecnolégicas com
o uso das ferramentas virtuais e ndo apenas usar a lousa ou o PowerPoint com apresentacdes
longas e cansativas. Neste trabalho € apresentado uma discussdo sobre ferramentas
computacionais para ensino e aprendizagem em engenharia, o Método de Elementos Finitos

(MEF), exemplos de aplicagdo, uma ferramenta de ensino do MEF chamada INSANE e

finaliza com comentarios sobre esta ferramenta.

Palavras-chave: Ensino. Engenharia. INSANE. Método de Elementos Finitos.



ABSTRACT

Nowadays, computers, world wide web, chats, virtual networks such as Facebook and twitter
among other tools, lead the students, teachers and all who are interested in learning different
subjects. Naturally, the new generations are growing up with the technologies available and
these technologies are rapidly changing. Of course, the teaching of engineering cannot stay
off the new trends and new learning technologies that are being developed. One of the
challenges that teachers face today is to make lessons more attractive and technological with
the use of virtual tools and not just use the blackboard or PowerPoint with long and tiring
presentations. This paper presents a discussion of computational tools for teaching and
learning in engineering, the finite element method (FEM), application examples, a teaching

tool called INSANE and some comments about this tool.

Keywords: Engineering. INSANE . Finite Element Method. Teaching
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INTRODUCAO

A utilizacdo de ferramentas computacionais no ensino de disciplinas em cursos de
engenharia é cada vez mais comum e necessdria. Na literatura, varios autores ja relataram
suas opinides sobre o emprego dessas ferramentas no ensino da Engenharia.

Com o advento e progresso dos computadores, diversos métodos que demandavam
muito esforco e tempo de alunos e pesquisadores passaram a ser usados. O computador digital
ampliou a facilidade de utilizacdo destes métodos e permitiu aos alunos o uso de ferramentas
e técnicas antes pouco praticadas devido aos motivos acima citados. Dentre as técnicas
disponiveis para calculo e andlise de estruturas pode-se citar o Método dos Elementos Finitos.
Diversos programas comerciais e livres estdo disponiveis aos interessados na utiliza¢do desta
poderosa ferramenta de cdlculo e andlise bem como programas que ajudam a ensinar e

compreender melhor o método. Um exemplo € o INSANE.

Objetivos

Neste trabalho, tem-se como objetivo, avaliar quais os tipos de ferramentas
computacionais empregadas no ensino-aprendizagem nos cursos de Engenharia. As
ferramentas voltadas para o ensino-aprendizagem do Método de Elementos Finitos sdao o foco
deste pesquisa, pois o intuito desta avaliacdo € identificar uma ferramenta que permita ao
professor ensinar o método de maneira simples e que permita facil compreensdo pelo aluno.
Para o aprendiz, o método deve ser simples e portador dos conceitos bdsicos necessarios a
compreensdo e entendimento de como funciona, mostrando os fundamentos e conceitos
importantes tal como a formacdo da matriz de rigidez e da matriz global, de forma
transparente, para que o estudante possa visualizar o impacto das mudangas dos parametros

geral no estrutura.



Justificativa

Este trabalho justifica-se pela quantidade de ferramentas computacionais em
desenvolvimento e ja desenvolvidas visando o ensino-aprendizagem do Método dos
Elementos Finitos nos cursos de Engenharia. Por se tratar de um método importante para
calculo e andlise de diversos tipos de sistemas, é fundamental que o futuro engenheiro o
conheca. Aprender e utilizar o MEF exige dos alunos atencao e dedicacao, pois € um método
que envolve cdlculos matematicos pesados e que tornam as aulas muitas vezes enfadonhas. O
emprego de métodos de ensino que utilizem ferramentas computacionais aumenta o interesse

do aprendiz e o motiva a aprender.

Metodologia

Para a realizag¢do deste trabalho foram utilizadas a pesquisa bibliografica e a pesquisa
experimental.

A revisdo bibliogrifica foi empregada no levantamento conceitual, tanto das
ferramentas computacionais para ensino e aprendizagem como, para o Método dos Elementos
Finitos.

Para a pesquisa experimental foi escolhido o caso tipico da viga bi-apoiada com carga
pontual no centro. Para solucionar este problema foi utilizado o método analitico e o0 método
matemadtico (Rayleigh - Ritz) com comprovacgdo feita por meio de um software comercial de
elementos finitos (ABAQUS - CAE 6.9.EF). Paralelamente, foi resolvido o problema
utilizando a ferramenta computacional INteractive Structural ANalysis Environment
(INSANE). Por fim, confrontou-se as resolu¢des obtidas, por meio dos métodos escolhidos,
com os resultados obtidos nas simulagdes avaliando a melhor estratégia para o ensino do

MEEF.



Organizacdo do Trabalho

Este trabalho possui 5 capitulos dispostos da seguinte maneira: No capitulo 1 € feita
uma introdugdo, a descricdo dos objetivos e a organizacdo do trabalho. No Capitulo 2,
ferramentas computacionais para ensino e aprendizagem sao apresentadas e uma discussdo
realizada. O Método de Elementos Finitos é apresentado no capitulo 3 junto com um exemplo
de aplicacdo do método. O capitulo 4 apresenta uma ferramenta de ensino do MEF chamada
INSANE e um exemplo de aplicacdo apresentado. Por fim, no capitulo 5, sdo tecidas

considerag¢des finais sobre o trabalho.



2 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA ENSINO E
APRENDIZAGEM

Dentre as diferentes estratégias de ensino e aprendizagem podem-se citar as
ferramentas computacionais, que sdo programas de computadores desenvolvidos com
objetivos educacionais. Estas ferramentas, na sua maioria, sdo especificas e restritivas, um
conjunto de conceitos e aplicagdes, dentro de uma determinada disciplina.

Ferramentas computacionais para o ensino e aprendizagem sao utilizadas em vérias
areas do conhecimento, tais como: medicina, arquitetura, estudo de idiomas, quimica, fisica,
matemadtica e também nas engenharias.

Deve-se salientar que algumas ferramentas utilizadas em sala de aula e ditas como
ferramentas educacionais, na verdade sdo apenas software que executam cdlculos,
modelagens, graficos, entre outros. O conceito de software educativo é muito mais
abrangente, pois estes devem atender critérios didéticos e pedagdgicos. Sobre isso Pravia et

al. (2001) afirmam que

Ha de se ressaltar que software educativo, programas computacionais para
aprendizagem Computer Aid Learning (CAL) ou programa computacional

2

pedagdgico (PCP), é aquele que tende a viabilizar o processo de ensino-
aprendizagem, favorecendo o desenvolvimento consciente e a constru¢io
dialética do conhecimento do aluno. Embora existam excelentes programas
comerciais para andlise de estruturas, um programa computacional
pedagégico pode focar o mesmo assunto, mas de forma a enfatizar o poder
critico e de assimilacdo de contetdos.

E importante ressaltar que essa nova geracdo de alunos tem que ser ainda mais
motivada, e nada melhor para isso do que o uso da tecnologia, que estd cada vez mais
presente, para facilitar a interacdo entre ensino e aprendizado. E fundamental nos dias de hoje
promover um ambiente dindmico e interativo que desperte o interesse do aluno para o
aprendizado, propiciando-lhe maior envolvimento com o conteudo, fato essencial para
constru¢do do seu conhecimento (VIEIRA J UNIOR et al., 2007 apud SANTOS et al., 2010).

Em funcdo da marcante presenca das novas tecnologias no cotidiano, o ensino nao
poderia permanecer longe deste contexto, uma vez que a informadtica na educagao é hoje uma

das dreas mais fortes da tecnologia educacional. E importante ressaltar que o avango da
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informdtica abre um enorme leque de possibilidades para a educacdo, tornando urgente o
desenvolvimento da pesquisa na drea de novas tecnologias aplicadas ao ensino, contribuindo
para novas praticas escolares (CASTRO; JUNIOR, 2010). Os autores também salientam a
importancia da utilizacdo do software na educagdo. Todo conhecimento é mais facilmente
apreendido e retido quando a pessoa se envolve mais, sendo assim um instrumento bem
adaptado a uma pedagogia ativa.

Para Masseto (2003) as novas tecnologias incluem o uso da internet, do CD-ROM, da
hipermidia, da multimidia, de sites, de ferramentas como o chat, grupos ou lista de discussao,
forum, video e teleconferéncias, correio eletronico e de outros recursos e linguagens digitais
que atualmente dispomos e que podem colaborar significativamente para tornar o processo de
educagdo mais eficiente e eficaz.

Tecnologias essas que podem ser usadas para realizar educagdo a distancia, em que o
computador passa a ser uma mdiquina que intermedia o professor e os alunos em locais fisicos
distantes visando um processo de aprendizagem, ou poderd ser empregada como apoio as
atividades presenciais de cursos de graduacdo no ensino superior tornando-os mais vivos,
interessantes, participantes, e mais vinculados com a nova realidade de estudo, de pesquisa e
de contato com os conhecimentos produzidos.

Especialmente, na engenharia de estruturas, usar o computador como ferramenta
didatica no ensino dos fundamentos da mecanica das estruturas é um grande desafio
(NAKAO, 1999). Sobre o emprego de ferramentas computacionais no ensino de engenharia

Moreira e Pitangueira (2006) afirmam que

O impacto das novas tecnologias no ensino de engenharia é inquestionével,
fazendo com que os profissionais desta drea estejam atentos aos rumos desta
transformacdo. A revolugdo proporcionada pela facilidade de acesso a
informacao, além de impulsionar o mercado cientifico e tecnoldgico, se faz
presente nos métodos pedagdgicos e educacionais, podendo ser usada em
favor do processo de aprendizado.

O uso de softwares e recursos computacionais diversos na prética de
engenharia nio é novidade. Entretanto, ainda é preciso a utilizacdo destes
recursos para transformar metodologias de ensino, auxiliando professor e
aluno no processo de aprendizagem.

O uso de softwares e recursos computacionais diversos na pratica de engenharia nao é
novidade. Entretanto, ainda € preciso a utilizacdo destes recursos para transformar

metodologias de ensino, auxiliando professor e aluno no processo de aprendizagem. Segundo
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Lyra et al., (2010) tendo em vista a experiéncia de professores e pesquisadores do Brasil e do
exterior no contexto da busca de novos e melhores métodos diddticos para ensino de
Engenharia, constata-se que o uso de recursos multimidia interativa constitui uma abordagem
promissora, com amplas possibilidades de aplicacdo em disciplinas de graduacao.

Dentre as ferramentas computacionais para ensino de engenharia podem ser citados os
Simuladores, Ferramentas Virtuais (Multimidias) e os Ambientes Virtuais de Aprendizagem
(AVAs), empregados, principalmente na Educagao a Distancia.

Segundo Santana et al., 2010, varios pedagogos e estudiosos na drea de educagdo em sua
literatura descreveram as diversas fungdes que os simuladores desempenham na facilitacao da
aprendizagem. Estas funcdes sdo: (a) facilitar o reconhecimento e descricdo dos objetos;(b)
facilitar a comparacdo entre dois ou mais objetos, e consequentemente, a identificacdo de
semelhangas e diferencas; (c) mostrar a relacdo entre as partes de um todo; (d) descrever o
funcionamento de processos, inclusive as etapas ou 0s passos sucessivos; (e) apresentar
situagdes complexas para a sua andlise e (f) os meios multissensoriais ndo tém somente
funcdes cognitivas, mas também podem aplicar-se ao dominio afetivo (BORDENAVE &
PEREIRA, 2002; FERENC, 2005; SCHREYOGG, 2005) apud (SANTANA et al., 2010).

Bordenave e Pereira (2002) afirmam que o emprego da simulacdo permite acelerar o
processo de aprendizagem e contribui para elevar sua qualidade. Ja Ferenc (2005) apud
Santana et al. (2010) descreve que a simulacdo possibilita que os alunos se concentrem em
um determinado objetivo de ensino, permite a reproducdo de um determinado procedimento
ou técnica e possibilita que todos apliquem um critério normalizado. J4 o uso de recursos de
simulag¢do por meio de ambientes virtuais tem-se tornado uma prética rotineira nos cursos de
Engenharia (SANTOS et al., 2010).

Segundo Hellmeister (2009), atualmente, as ferramentas computacionais de
comunicacdo em sala de aula sdo o elo fundamental entre o ensino e a aprendizagem. Tais
ferramentas sdo utilizadas desde a idealizacdo até a producdo de novos produtos, através da
modelagem 3D e simulacdo, com especificacdo de materiais e andlise de esforcos através de
elementos finitos.

LIMA et al. (2008) e Familia (2005) apud Santos et al., (2010) explicam que a
comodidade do manuseio de ferramentas virtuais, a auséncia de riscos aos alunos, a
eliminacdo da possibilidade de danificacdo de equipamentos e instrumentos, a inexisténcia de
custos dos componentes simulados e a criacdo de ambientes com controle total de varidveis,

inclusive dos defeitos e imperfeicdes programdveis, fazem do laboratério virtual uma
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ferramenta importante no contexto educacional, possibilitando um melhor aprendizado, além
de contar com a experiéncia pratica como elemento primordial para a formacgado tecnoldgica.

Mafalda (2000) apud Hellmeister (2009) salienta que a comunicagdo grafica ¢é
utilizada em diversas atividades praticas nas engenharias. Comenta que no ensino de
atividades como o desenho, descri¢do ou interpretagdo de informacdes de projeto que exigem
rotacOes mentais, inversdo e translacdo de imagens a partir de estimulos visuais. Essas
caracteristicas da habilidade de visualizacdo espacial devem ser desenvolvidas e aplicadas
através de estudos das vistas ortograficas e da geometria descritiva, capacitando os estudantes
para a comunicagdo gréfica.

Os AVAs consistem em uma opc¢do de midia que estd sendo utilizada para mediar o
processo ensino-aprendizagem a distancia. Segundo McKimm et al. (2005) apud Pereira et al.
(2007) um AVA é um conjunto de ferramentas eletronicas voltadas ao processo de ensino-
aprendizagem. Os principais componentes incluem sistemas que podem organizar contetidos,
acompanhar atividades e fornecer ao estudante suporte on-line € comunicagdo eletronica.

Ja para Milligan (1999) apud Pereira et al. (2007), o termo AVA deve ser usado para
descrever um software baseado em um servidor e modelado para gerenciar e administrar os
variados aspectos da aprendizagem. Segundo Pereira et al. (2007), na literatura nacional, os
termos mais frequentes relacionados a AVA s3o: Aprendizagem baseada na Internet,
educagdo ou aprendizagem online, ensino ou educagdo a distancia via Internet e e-Learning.
Ja na literatura internacional sao empregados os seguintes termos: Web-based learning, online
learning, Learning management Systems, Virtual Learning Environments, e-learning, entre
outros.

Para Tori (2010) independente do termo adotado, todos tratam de ambientes, em geral,
baseados na WEB, que destinam ao gerenciamento eletronico de cursos e atividades de
aprendizagem virtuais e cita alguns AVAs, tais como: Blackboard, Cursos on-line (COL),

Teleduc, Moodle, AE (Tidia-AE), Amadeus, Connect Pro.

2.1 Exemplos de Ferramentas Computacionais utilizadas em diversas dreas da
Engenharia

Nesta secdo sdo descritas algumas ferramentas empregadas no ensino e aprendizagem

de diversas disciplinas dos cursos de engenharia, a fim apontar quais conteidos sdo
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contemplados com software educativos. Para a escolha destas ferramentas foram utilizados
os seguintes critérios: abordagem no ensino e aprendizagem, visualizacdo 3D, portabilidade e
gratuidade. A pesquisa bibliogrifica teve como base os Anais do XXXVIII Congresso
Brasileiro de Educagcdao em Engenharia (COBENGE) 2010.

O aprendizado com auxilio de recursos computacionais tem sido empregado com
éxito, tanto no Brasil como no exterior, € nesse cendrio, softwares educacionais utilizando
estes recursos vem ajudando alunos e professores a tornarem o aprendizado mais fécil, rapido
e eficaz. Com base nesse pensamento, Castro ¢ Jinior (2010) desenvolveram um material
diddtico em formato de programa voltado ao ensino de topicos das disciplinas de resisténcia
dos materiais, apresentando a experi€ncia da sua utiliza¢do e uma avaliagdo dos recursos e da
sua aplicagao.

Segundo Castro e Junior (2010), o desenvolvimento deste software utilizou uma
programacdo orientada para cdlculo de Centro de Gravidade, Momento de Inércia, Raio de
Giracdo e Mddulo de Resisténcia e tem como meta contribuir para o ensino da disciplina de
resisténcia dos materiais. Todos os resultados obtidos sdo salvos em arquivos gerados por
relatorios.

O estudo e conhecimento das forcas e demais parametros sao extremamente
importantes € um dos modos de trabalhar os conceitos e especificagdes € utilizar programas
especificos de computadores, auxiliando no aprendizado e na agilidade nos resultados
fornecidos. Dessa forma, espera-se que o aluno desenvolva ainda mais seu potencial de
aprendizado em disciplinas primordiais de engenharia e que permitam a formulagdo de varios
exercicios a serem resolvidos com o auxilio de simuladores em ambientes virtuais.

Outro exemplo de ferramenta educacional utilizada no ensino de engenharia é o Real
Time Digital Simulator (RTDS), desenvolvida por S& et al., (2010) consiste em uma
combinacdo de hardware e software, que permitem a simulacdo de um Sistema de Energia
Elétrica (SEE) em tempo real. Redes podem ser criadas na tela do computador por meio de
arranjos de componentes elétricos provenientes de uma biblioteca de modelos de
componentes personalizados.

A caracteristica mais importante do RTDS € a operaciao em tempo real, ou seja, ele
pode resolver as equacdes dos SEE de forma extremamente rdpida, de modo a produzir,
continuamente, condices de saida que representam as condig¢es da rede real (SA et al.,
2010).

Segundo Sé et al. (2010), o RTDS € composto por estruturas modulares denominadas

racks que simulam os SEE com um ntimero limitado de barras e equipamentos. A simulacao
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de SEE mais complexos pode ser realizada com a utilizagdo de vérios racks funcionando em
conjunto, de forma que o SEE inteiro é dividido em subsistemas processados por rack
distintos.

A troca de informagGes entre os subsistemas € realizada por meio do cartdo IRC
(InterRack Communication). Cada rack do RTDS contém um cartao WIF (Workstation
InterFace), que sincroniza as simulacdes e coordena a comunicacdo entre os cartdes de
processamento, bem como a comunicacdo entre os racks. O cartaio WIF € responsavel por
assegurar a simulacdo em tempo real, cujo passo de tempo € de 50 microssegundos.
Diferentes niveis de softwares compdem o RTDS.

No nivel mais baixo estd o compilador, o qual gera os cddigos de simula¢ao requeridos
pelo RTDS e os modelos dos componentes dos SEE (linhas de transmissao, transformadores,
geradores, etc.), os quais sdo baseados nos algoritmos e equagdes encontradas em programas
do tipo EMTP (Eletromagnetic Transient Program), porém otimizados para simulagdo em
tempo real.

No nivel mais alto encontra-se a GUI (Graphical User Interface), a qual € denominada de
RSCAD. Essa interface é responsavel pela interacdo entre o usudrio e o RTDS, sendo
composta por um conjunto de médulos individuais, dentre os quais se destacam: (1) Drafft:
responsavel pela modelagem do sistema; (2) RunTime: controla a simulagdo em tempo real;
(3) Tline-Cable: edita os parametros das linhas de transmissdo e sua configuracdo; (4)
Cbuilder: ambiente de criagdo de novos componentes de controle e de novos componentes do
sistema mediante a implementacdo, por meio da linguagem de programagao C, de modelos e
algoritmos desenvolvidos pelo usudrio. Os componentes criados neste modulo podem ser
incorporados as simulacdes em tempo real, interagindo com 0s componentes ji existentes no
RTDS.

Segundo Santos et al. (2010), nos ultimos anos, experimentos realizados por
intermédio de laboratdrios virtuais vém adquirindo espaco entre os meios académicos e de
pesquisa. Com o propdsito de demonstrar a aplicabilidade e a versatilidade das ferramentas
virtuais nos ambientes de aprendizagem, foram desenvolvidos softwares na drea de
Engenharia Elétrica cujo objetivo é atender as disciplinas relacionadas ao estudo de resistores,
capacitores, transistores, amplificadores operacionais e transitérios em circuitos, tais como:
fisica, circuitos elétricos, eletrOnica e materiais elétricos.

O dinamismo proporcionado pelos softwares permite ao aluno configurar e solucionar
exercicios de circuitos eletroeletronicos e testar e avaliar os resultados obtidos com a

simulagdo. Os softwares exibidos a seguir foram desenvolvidos em Delphi, para ambiente



15

Windows 95, 98, 2000, XP ou Windows 7, de forma a contribuir para o processo de
aprendizagem do estudante quanto aos topicos de estudo mencionados.

Lyra et al., (2010) desenvolveram uma ferramenta multimidia de apoio ao ensino da
flexdo composta obliqua no concreto armado, apresentando as suas funcionalidades, a
estrutura do cdédigo e exemplos de aplicacdo. Para a construcdo da ferramenta, o applet
“Verificacao de secdes quaisquer de concreto armado sob flexdo™.

A interface grafica foi criada de um modo simples para que o usudrio ndo encontre
dificuldades ao utilizar o programa. No painel dos esfor¢os solicitantes, o usudrio insere os
valores do esfor¢co normal e dos momentos que atuam em uma se¢do qualquer, sendo que
existe uma figura para orientar o usudrio quanto a convencdo dos esfor¢os adotada pelo
programa. O usudrio pode optar por um tipo de concreto digitando o valor no TextField
referente ao concreto, lembrando que esse valor deve estar entre 15 MPa e 50 MPa. Caso o
valor digitado esteja fora desses limites, o programa fornecerd uma mensagem de adverténcia
e o diagrama nao serd tragado .

Sales (2010) desenvolveu duas ferramentas dinamicas em 3D, via web, para o
dimensionamento e esboco da armadura de se¢des retangulares de concreto armado
solicitadas a flexdo simples e ao cisalhamento. No dimensionamento adotaram-se os critérios
e prescricoes da NBR 6118 (2007). Com estas ferramentas € possivel visualizar o esbogo das
armaduras, além de permite aos usudrios visualizar a secdo dimensionada de diferentes
angulos (SALES et al., 2010). A visualizacao tridimensional do esbo¢o das armaduras auxilia

na diminuicao da abstracdo da complexidade dos calculos mateméticos envolvidos.
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3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Através de um ramo da Mecanica chamado Mecanica do Continuo, uma parte dos
problemas de engenharia podem ser formulados e resolvidos. Em especial aqueles com
geometria, carregamento e condi¢des de apoio simples onde a resposta exata € encontrada.
Neste ramo da mecanica, as leis da fisica sdo escritas na forma de equagdes diferenciais e
equagdes constitutivas sao usadas na resolugao.

Em outras palavras, os métodos analiticos cldssicos permitem encontrar a solucao
exata de deslocamentos, tensdes e deformacdes de estruturas simples de engenharia em todos
os seus pontos. Mas esse ndo € o caso para a maioria das aplicacdes encontradas. O que fazer
em situacdes onde geometria e as condicdes de carregamento sdo complexas e os métodos
classicos nao podem ajudar ou demandam muito esfor¢o?

A solucdo encontrada foi desenvolver métodos que permitissem, dentro da precisdo
aceitdvel pela engenharia, chegar a solucdes aproximadas para o problema em questdo. Um
dos métodos desenvolvidos para a formulagdo e obtencdo da solucdo aproximada foi o
Método dos Elementos Finitos (MEF) que, em suma, € uma andlise matematica que consiste
na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original. A crescente complexidade das estruturas estudadas e o rapido
desenvolvimento da computagdo digital permitiram o rapido avango do MEF na solugao dos
problemas de engenharia. Esquematicamente, pode-se representar os dois caminhos a serem

trilhados na obtenc¢do das solucdes de problemas de engenharia, conforme Figura 1.

Estruturas Solucao
Simples exata

——>
Estruturas > Solucao > Método dos

Complexas aproximada Elementos Finitos

Figura 1 - Esquema do Método de Elementos Finitos

A idéia por trds do Método dos Elementos Finitos é fornecer uma formulacdo com a
qual se pode explorar o potencial dos computadores digitais para a andlise de sistemas

irregulares. Com essa finalidade, o método considera uma estrutura complexa continua como
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um conjunto de elementos finitos interligados. Exige-se, nestes elementos interligados, que os
deslocamentos sejam compativeis e que as forcas internas estejam em equilibrio em
determinados pontos compartilhados por varios elementos, pontos estes conhecidos como nés.

O MEF ¢, em esséncia, um procedimento de discretizacdo do sistema em estudo, ja
que ele expressa o deslocamento em qualquer ponto do elemento, em termos de um nimero
finito de deslocamentos nos pontos nodais multiplicados por fun¢des de interpolacao.

A vantagem do MEF sobre outros métodos € que as equacdes do movimento do
sistema podem ser derivadas para, primeiramente, um elemento tipico e em seguida, monta-se
a equacao geral ou global do sistema agrupando todos os elementos discretos. O movimento,
em qualquer ponto dentro do elemento, € obtido através de interpolagdes, onde as fungdes de
interpolacdo sdo geralmente polindmios de pequeno grau e sdo as mesmas para todos os
elementos.

O MEF teve suas origens na andlise estrutural sendo relacionado com o Método da
Rigidez Direta. Este tipo de abordagem € satisfatdrio para sistemas estaticos, mas encontra
dificuldades para lidar com sistemas dindmicos. Para esses sistemas, uma abordagem
Variacional é mais adequada. Na verdade, o MEF pode ser considerado como um caso
especial do Método de Rayleigh-Ritz. De maneira esquemdtica 0 MEF pode ser descrito de

acordo com a Figura 2.

Problema Real

L oo -
ll Simplificagoes e

1 1
1 1
J |
Modelo Fisico aproxumagoes :
| |
1 |

. ____________________ I

Modelo Matematico - - - - - - - -~ - - - - - |,

. | Discretizagao
l I

Modelo Numérico (MEF)

Resolucao e Analise das Respostas (Uso da Computacéao Digital)

Figura 2 - Descricao do Método de Elementos Finitos
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O MEF permite o estudo de elementos unidimensionais (molas, vigas, trelicas),
bidimensionais (barras de trelica) e tridimensionais (Placas e Cascas). Para cada caso, os
métodos mais adequados sdo escolhidos de forma a obter resultados numéricos consistentes
com a teoria.

Existem no mercado diversos programas comerciais para a andlise por elementos
finitos tais como ABAQUS (Dassault Systemes), COSMOS (SolidWorks), PATRAN /
NASTRAN (MSC). Programas livres também estdo disponiveis na internet como o GMSH
(GNU).

O MEF pode e deve ser usado em diversas dreas das ciéncias exatas e bioldgicas na
andlise de problemas complexos. Hoje o MEF ¢ usado na medicina, na industria
automobilistica, na construg¢ao civil, na odontologia, dentre outras.

O sucesso e o progresso da aplicacdo do MEF dependem do correto uso dos recursos
computacionais citados. Nao € suficiente ao profissional que aplicarda o MEF a aprendizagem
de como utilizard um programa. O aprendizado de um programa comercial de elementos
finitos pouco auxiliard se o aprendiz ndo possuir 0s conceitos de Mecanica necessarios para
compreender os fendmenos que ird modelar bem como os conceitos matematicos existentes e
utilizados nos programas de EF. Uma filosofia de abordagem citada por Alves Filho (2007)
mostra bem a diferenca entre aprender a manusear programas € o conhecimento dos
fundamentos do MEF. “Se o engenheiro ndo sabe modelar o problema sem ter o computador,
ele ndo deve fazé-lo tendo o computador” (ALVES FILHO, 2007).

Pode ocorrer também que o aprendizado do método foi tdo profundo
matematicamente que o aprendiz fica sem saber como usar tudo que aprendeu na pratica.

Portanto, na pratica, a dosagem certa no aprendizado dos fundamentos em conjunto
com a utilizacdo de programas comercialmente disponiveis trard mais estimulo ao aluno e
tornard o aprendizado mais interessante. Caso contrario, o interessado poderd ficar
desestimulado e abandonar o uso da técnica.

Na Secdo 3.1 é apresentada uma demonstracdo do emprego do MEF. Para essa
demonstracdo foi escolhido o exemplo da viga bi-apoiada com carga pontual no centro, que €
um problema, comumente, apresentado na maioria das disciplinas bésicas dos cursos de
Engenharia, por exemplo, Resisténcia de Materiais, Andlise de Desenho, Estruturas, entre

outras.
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3.1 Exemplo de aplicacdo do método - viga bi-apoiada sob acdo de uma carga
pontual

Calcular o deslocamento no centro de uma viga de aluminio (E=72 GPa) e D=19mm,
sujeita ao carregamento ilustrado na Figura 3. Na qual E = Modulo de elasticidade e D =

Diametro da barra.

P =8KN

100 mm I

Figura 3 - Viga bi-apoiada, com carregamento pontual no centro

Existem vérias maneiras de abordar a teoria dos elementos finitos. O procedimento de
Rayleigh-Ritz € um dos métodos mais intuitivos e mais didaticos, este método é um método
aproximado de resolucdo de problemas, baseado no principio do trabalho virtual - PTV.

O principio do trabalho virtual afirma que a energia potencial total, que € a soma da
energia potencial gravitacional e da energia de deformagdo eldstica, em um sistema (elastico)
¢ minima (ou estaciondria) quando o sistema estd em equilibrio. O método de Rayleigh-Ritz
reduz um meio continuo com infinitos graus de liberdade (produto do nimero de nés em uma
malha pelo nimero de incégnitas por nd) a um sistema com um nimero finito de graus de

liberdade (DOF — degree of freedom).
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3.1.1 Método de Rayleigh-Ritz

Este método torna possivel a solu¢do do problema, baseando-se na hipétese de que os
deslocamentos no meio continuo sdao fun¢do de um numero finito de coeficientes
indeterminados, que devem ser determinados. Assim, o problema passa a ser a determinacao

destes coeficientes. Definindo o comportamento da deformagao da viga pela form. (1).

JX
y=A sen(Tj Para0<x <1 (1)

As solugdes encontradas fornecem valores de deflexdo 3% diferentes da solucdo
analitica; entretanto os valores maximos de tensdo sdo 19% maiores. Uma melhor
aproximacao poderia ser: temos entdo, que a deflexdo da viga deve ser zero para x=0 e x=L.

A derivada segunda € proporcional a curvatura da viga e, portanto aos momentos

aplicados, que devem também ser zero nas extremidades, x=0 e x=L, conforme form. (2).

4y =—A(Zj sen(ﬂj @)
dx L L

A solugdo do problema consiste em encontrar uma expressao para a energia potencial

do sistema em termos das constantes das equagcdes que descrevem a deformacgdo da viga,
diferenciar essa equacdo com relagdo a A e igualar a zero, de acordo com as condi¢des de

contorno, de acordo com a form. (3)

V=U+Q 3)

Onde V a energia potencial total, U a energia de deformacdo eléstica e € a energia

potencial gravitacional. A energia eldstica pode ser descrita pela form. 4.

U:1/2J.E1(d2y/dx2)2dx )

Sendo E o médulo de Young ou rigidez do material I o médulo da se¢do ou rigidez

geométrica. E a energia potencial gravitacional pode ser descrita como na form. (5).

Q=P(-A) 5)
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Diferenciando com respeito a energia potencial e igualando a zero, obtemos form. (6), (7), (8)
e (9):

dV 1dA =0 (©)

dV /dA =d | dA[(x*EIA* 1 4L') — PA]1=0 (7)
Portanto

A= QPL)/(x*EI) ®
y=QPL)/(x*EI) sen(mx/L) ©)

As solugdes encontradas fornecem valores de deflexdo 3% diferentes da solucdo
analitica; entretanto os valores maximos de tensdo sdo 19% maiores. Uma melhor
aproximacao poderia ser usando a form. (10), Diferenciando e igualando a zero, form. (11) e

Obtem-se as form. (12) e (13):

y=A sen(ﬂ] + Bsen(3—ﬂx] 0<x<L (0
L L
oV oV (1)
—=0, —=0
0A OB
(12)

A=2PL | *EI

(13)
B=2PL/21x*EI

As solugdes encontradas fornecem agora, valores de deflexdo 1% diferentes da
solucdo analitica, e valores madximos de tensdo 8% maiores. Substituindo os valores de P, L, E
e I obtem-se os seguintes valores de A e B, respectivamente, form. (14) e (15), que somadas

obtém- se a form. (16)

3
_ 2B000A0F_ 3566, 14
74 % 460592433
2(8000)(100)° 1,6x10"
= = =0,01320mm
277* x460592433  1,211x10" (15)
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3.1.2 Método Analitico:

A deflex@o da viga estd determinado pela form. (17) e como o mddulo de elasticidade

para experimento realizado neste trabalho form.(18).

Ymdx= PL
ASEl (17)
E=72GPa (18)
Entdo obtém-se:
4
E1 =72000x 712" _ 460592433

Obtendo-se o valor da deflexdo no ponto meio da form. (19):

o 8000x100°
48x 460592433

=0,362mm (19)

3.2 Método dos Elementos Finitos — Matriz De Rigidez

Para esta solugdo a viga serd dividida em dois elementos, conforme Figura 4.

Fvl Fyv2
P=8SKN

81 a2

Figura 4 - Viga dividida em dois elementos

Quando além da geometria ha simetria de aplicacdo de carga (e reagdes) € simples

reduzir o problema a regido fundamental.
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P P/2

Sinetria

Estrutura completa Sirnetria equivalente

Figura 5 - Condicao de simetria aplicada

Cargas simétricas quer dizer que ux = 0 em toda a secdo. De esta maneira serd

resolvido um dos elementos, conforme Figura 6.

I a=50mm !

Figura 6 - Elemento a resolver depois de aplicada a condicao de simetria

Aplicando o cdlculo da matriz da rigidez para este elemento, de acordo com a form.

(20) ou form. (21).

_kl k1+k2 —kz UZ = ICZ (20)

. kd=F (21)

Onde K é encontrado de acordo com a form. (22).

—,[1 -1]_&[1 -1
_ {—1 1}7{—1 1} (22)

A forma matricial da form. (21) para a viga € definida na form. (23). Substituindo na

matriz de rigidez K, os valores do exercicio, obtém-se (24).
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Fyl 12EI/’ 6EI/L* —12EI/L’ 6EI/L* | vl

Mzl| | 6EI/L*>  4EI/L —6EI/L* 2EI/L | 61| (23
Fy2 | |-12EI/> -6EI/I> 12EI/L} —6EI/L*|v2
Mz2 6EI /L’ 2EI/L —-6EI/I* 4EI/L |62

<

12/50°  6/50° -12/50° 6/50°

6/50° 4/50 —6/50>  2/50 (24)
-12/50° -6/50° 12/50° —6/50°

6/50 2/50  —6/50°  4/50

K1=K2=FEI

Isolando d da equagdo (21) teremos a form. (25).

d=K"'F (25)

Onde K/ é descrito na form. (26):

7,24x107°  1,36x10° -9,0x10° -3,6x10°
K 1,36x10°  4,52x10° -1,6x10?" -1,4x10°
-9x10” 0 1,81x10° -9,0x10”
-3,6x10%  -1,4x10°  9,0x10°  7,24x10°®

(26)

Substituindo (26) em (25) e sabendo-se que a forca € igual a 8 KN, conforme form.

Q7).
0 —0,01086 6,
~8000 ~0,36185 ¥,
F= d= (27)
0 0 6,
0 0,010856 6,

De este modo se obtém o valor de 0,36185 para o deslocamento no centro da viga bi-

apoiada com uma forca pontual de SKN.
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3.2.1 Deducao da Matriz de Rigidez - Teorema de Castigliano

Para uma viga bi-apoiada de comprimento L e com uma forga aplicada P, o trabalho

exercido por essa for¢a quando a viga sofre uma deflexao, é dado pela form. (28).

dU = P.dx (28)

Onde dU ¢ a energia de deformacao e dx é a deformacdo da viga. De acordo com a
form. (29),

U=[ Pdx=P.x (29)

E o teorema de Castigliano € expresso pela form. (30)

_ 8y

¥ =
gpP

(30)

Assim, a derivada parcial do trabalho das for¢as internas em relacdo a uma forca
atuante fornece o deslocamento correspondente a forca considerada na direc@o da acdo. Entao,
a deflexao no ponto meio, onde é aplicada a forca é determinada pela form. (31). Assim se

define o deslocamento como na form. (32).

U U M _ ['M aM

=—=—.—=| —.—dx
' gp dM 4P o EI dP (31)
;= 1— OLM %M dx
El F, (32)
E da mesma a rotacdo 6; sera:
i = 1_ OLM 4daaM X
El M . (33)

Fazendo o diagrama de corpo livre das reacOes, as rotacdoes e os deslocamentos,

apresenta-se o resultado na Figura 7.
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. PP |
K 11=12EIL° Ka=12EIL
\ J EAT
| = : ,
K21=6ELT" * K41=6ELT~
Figura 7 - diagrama de corpo livre da viga
Fazendo a somatdria dos momentos das form. (34) e (35).
dDMy=0=M,+M,-F,X )
Onde
MB:FAX_MA (35)
Aplicando as equacdes (31) e (32) nas reacdes de apoio da viga se obtém:
1 ¢, oM
Vi = Io M oF, x (36)
V, = ["(F,X -M )Xd
A‘ﬁjo( A X =M )X d (37)
1 r r (38)
Vi=—|F,—M,—|=1
*El { 3 2 }
Aplicando as equagdes (31) e (32) nas rotagdes da viga se obtém:
1 (L oM
6, =—| M ———dx (39)
EIT 70 oM A
(40)

1 L
6, =Ej0 (F,X — M ,)—ldx

E resolvendo a integral se tem,

9——LFL—2—ML—O 41
A Il 74 A (41)
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e dado que, 0= 0, entdo:

2
F, L M,L
2 (42)
M, = F,L
2 (43)

Substituindo (42) e (43) em (38) se tem (44). O diagrama € apresentado na Figura 8.

_6EI

M A
2
L (44)

K;»=6EI/L2

LY |

Ko=2E/L

K:: — 45‘?1
K, ,=6EI/1?

Figura 8 - Diagrama de corpo livre da viga mostrando as reacoes de apoio e as rotacoes

Desta maneira € obtida a fila dois e a coluna dois da matriz de rigidez, form. (45).

Fyl 6EI/ I vl
Mzl | _ 6EI/L* 4EI/L —6EI/L* 2EI/L| 61 (45)
Fy2 —6EI/ I V2
Mz2 2EI/L 62

3.3. Simulagdo pelo método dos Elementos Finitos

Para a modelagem computacional do problema € usado o programa de elementos

finitos ABAQUS — 6.9, disponivel no Departamento de Engenharia Metaldrgica e de
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Materiais da USP. Este software, de cariter bastante geral e de grande versatilidade para
aplicacdes em muitas dreas da engenharia, dentre os quais estdo os modulos graficos CAE
(pré-processador), Viewer (pds-processador) e os moédulos principais STANDARD e

EXPLICIT, empregado neste trabalho.

3.3.1 Geometria da peca

E feito um circulo com as dimensdes do problema (D=19mm) (Figura 9).

Figura 9 - Criacio da geometria do problema
3.3.2. Extrusao

E extrudado o circulo, com um comprimento de 100 mm, o que da a geometria final
da peca (Figura 10).

Figura 10 - Extrusao da geometria
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3.3.3 Definicao das propriedades

Sdo incluidas as propriedades da peca, Moddulo de elasticidade, plasticidade,

Coeficiente de Poisson, densidade (Figura 11).

Geoersl thecharksl Themal  Gther

st

Type: [tsctropic -
[ use temperature-depandent data

Blaber of ek varites:

Figura 11 - Definicao das propriedades da viga

3.3.4 Malha com dois elementos

Sdo gerados dois elementos simétricos para o estudo do modelo da viga (Figura 12).

Figura 12 - Divisao da geometria em dois elementos
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3.3.5 Malha

E gerada a malha com 407 elementos (para uma melhor convergéncia), conforme a

Figura 13.

Figura 13 - Gerac¢iao da malha do modelo

3.3.6 Condicoes de contorno

Sao feitas as Restrigdes de movimento e aplicacdo da for¢a pontual no meio da viga

(Figura 14).

Figura 14 - Condicdes de borda do modelo

3.3.7 Resultados

Tendo todas as condi¢des (geometria, propriedades mecanicas, condi¢cdes de contorno)

inseridas no modelo, o software esta pronto para ser executado.
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3.3.7.1 Deformacao

Na Figural5 pode ser observado o comportamento dos elementos devido a forca

aplicada.

10db Al n Oct 11 19:09:31 E. South Am o

Figura 15 - Deformacao da viga bi-apoiada

3.3.7.2 Magnitude da deformacao

O software permite evidenciar no quadro na parte esquerda superior. A magnitude da

deformacdo do modelo da um valor de 3,62 x 10*mm (0,362 m).
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Figura 16 - Resultados da deformacao

3.4 Comentarios

Pode-se observar nas comparagdes feitas no presente trabalho que os métodos

analitico, numérico (Rayleigh — Ritz), elementos finitos (Matriz de Rigidez) e a simulacdo sao
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Otimas ferramentas para determinacdo da resposta para uma viga bi - apoiada com forca
pontual aplicada.

Encontrar a solucao exata de uma equagao diferencial (que € a idéia por trds do MEF)
¢ geralmente um trabalho arduo,e ao invés de desistir, obtemos uma solu¢ao aproximada, com
um erro minimo. O MEF € uma ferramenta numérica para solu¢cdo aproximada de equacdes
diferenciais, através da divisdo do dominio em um nimero finito de elementos (elementos
finitos) de geometria simples que juntos aproximam a forma do dominio. Esses elementos
podem ser triangulos, tetraedros, hexaedros,...etc., conectados entre si através de seus nds dos
vértices — chamados pontos nodais ou simplesmente ndés. Em cada elemento finito, as
varidveis envolvidas no problema sdo aproximadas por a interpolacdo dos seus valores
conhecidos no contorno, ou nos nds. Dessa forma, obtém-se um modelo matematico
representado por um conjunto de equacdes cujas incOgnitas sdo os valores nodais das

variaveis de interesse.



