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RESUMO

A previsdo de deflexBes em estruturas solicitadas por esforcos axiais — como barras e trelicas — é
estudada pela Resisténcia dos Materiais e tem diversas aplicaces praticas de engenharia. A solucao
tradicional desse tipo de problema se da por meio do método analitico aproximado, através da
hipdtese de pequenos deslocamentos. A auséncia de metodologias alternativas de solucdo desse
problema acaba por prejudicar o processo de ensino-aprendizagem, especialmente em um contexto
de isolamento social, suspensao de aulas presenciais e ensino a distancia. Nesse sentido, o presente
trabalho apresenta e explora diferentes métodos de solugdo e de ensino-aprendizagem da situagéo-
problema tratada: método analitico exato e métodos computacionais com os softwares Ftool e FEA
PrePoMax. A utilizacéo exclusiva de softwares livres demonstra alternativas a criacdo de diferentes
metodologias de ensino-aprendizagem e/ou realizacdo de pesquisas, mesmo em cenarios de maior
restricdo orcamentaria e reducdo de investimentos. Comprovou-se que as diferentes metodologias de
solucéo sdo equivalentes em termos de precisdo. Foram mostradas ferramentas de diversificagdo de
abordagens pedagdgicas, de construcdo de estratégias de ensino interdisciplinar e/ou orientado a
projetos, de inclusdo e motivacao discente e para reducao das taxas de retencdo escolar e evasdo. Os
softwares utilizados se mostraram como ferramentas didaticas, de fécil utilizacdo, grande
aplicabilidade pratica-profissional e com um diferencial de formacéo.
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ABSTRACT

The prediction of deflections in structures requested by axial forces - such as bars and trusses - is
studied by the Mechanics of Materials and has several practical applications of Engineering. The
traditional solution for this type of problem is through the approximate analytical method, through
the hypothesis of small displacements. The absence of alternative methodologies for solving this
problem harms the teaching-learning process, especially in a context of social isolation, suspension
of face-to-face classes, and distance learning. In this sense, the present work presents and explores
different methods of solution and the teaching-learning of the problem-situation treated: exact
analytical method and computational methods with the software Ftool and FEA PrePoMax. The
exclusive use of free software demonstrates alternatives to the creation of different teaching-learning
methodologies and/or researching, even in scenarios of greater budget constraint and reduced
investments. It has been proven that the different solution methodologies are equivalent in terms of
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precision. They showed themselves as tools for the diversification of pedagogical approaches, of
construction interdisciplinary teaching strategies and/or project-oriented teaching, of inclusion and
student motivation, and to reduce school retention rates and evasion. The software used proved to be
didactic tools, easy to use, with great practical and professional applicability, and as an education

formation differential.

Keywords: Mechanics of Materials; Teaching Methodologies; Computational Methods; FEA.

INTRODUCAO

Beer et al. (2012), Beer et al. (2015) e
Hibbeler (2018) ensinam que para analisar e
projetar qualquer tipo de estrutura o estudante
ou profissional de engenharia deve ter o
conhecimento e 0 amplo dominio dos conceitos
de tenséo e deformacéo. Define-se tensédo como
a intensidade das forcas distribuidas sobre uma
determinada &rea e deformacdo como as
alteragOes dimensionais causadas em um corpo
devido a aplicacao de esforcos.

Solicitagdes axiais ocorrem quando uma
peca, elemento de maquina ou estrutura esta
carregada, por esforcos de tragdo ou
compressdo, na direcdo axial-longitudinal e
perpendicular ao plano da sec¢do transversal.
Esforcos desse tipo sdo extremamente comuns
nas mais diversas aplicacbes de engenharia,
como em treligas, barras, vigas e colunas de
concreto armado, ensaios mecanicos de tracéo
e compressdo em materiais etc. Dessa forma, o
bom aprendizado desse assunto, abordado nas
disciplinas de Estatica e Resisténcia dos
Materiais dos cursos de Engenharia, é de suma
importancia para a formagdo profissional do
estudante de engenharia. Nesse sentido, o
desenvolvimento e a utilizacdo de diversas
metodologias de ensino-aprendizagem se
mostram imprescindiveis.

A abordagem mais comum de tais topicos
nos cursos de Engenharia € através da
explicacdo tedrica e exemplificagdo através da
resolucdo de exercicios e aplicagdes — tudo por
meio de uma Unica metodologia de resolucédo
através da  hipétese  de  pequenos
deslocamentos, chamada neste trabalho de
Método da Solucdo Analitica Aproximada.
Outra metodologia de ensino utilizada, que é

menos usual nos cursos de graduacdo, € a
solucdo de equagbes  analiticas  de
circunferéncias para prever a configuracéo
deformada final, chamada neste artigo de
Método da Solucdo Analitica Exata.

Apesar de os métodos descritos serem
classicos, relativamente praticos e confiaveis,
muitas vezes se faz necesséria a utilizacdo de
metodologias mais visuais e com o auxilio de
ferramentas computacionais, observando-se a
teoria de multiplas inteligéncias de Gardner e a
busca de um aprendizado efetivo, duradouro e
inclusivo.

Conforme foi mostrado nos trabalhos de
Alberti et al. (2015), Angrizani et al. (2017),
Oliveira et al. (2018) e Manrique e Pdvoa
(2020), os metodos computacionais para
resolucdo de problemas séo a cada dia mais
utilizados na engenharia, e seu uso tende a ter
grandes crescimentos futuramente. Com o atual
cenario de pandemia, juntamente com o
cancelamento  das aulas  presenciais,
metodologias com essas caracteristicas podem
ajudar no desenvolvimento dos alunos e suprir
caréncias e deficiéncias geradas pelo cenério
atual — como retratado no trabalho de Ferlin et
al. (2020). De forma semelhante, mas focada no
ensino ndo presencial, destaca-se o estudo de
Vilela et al. (2016). Os principais métodos que
contém essas caracteristicas e podem ser
implementados  facilmente na  situacdo-
problema tratada sdo Anélise por Elementos
Finitos (FEA) em geometrias 3D e Analise 2D
através do software Ftool.

Huiskes e Chao (1983), resumidamente,
afirmam que o método FEA consiste na diviséo
discreta de uma geometria complexa em partes
menores (elementos) que se ligam uns aos
outros através de nos, de forma que o todo se
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resume a soma discreta dos comportamentos
das partes. O software Ftool é um programa
para analise estrutural plana, com o objetivo de
promover eficiéncia e simplicidade na analise
de estruturas (SILVA CASTILLO, 2018).
Ambos os métodos séo bastante utilizados nas
mais diversas areas e tipos de engenharia,
especialmente em estudos envolvendo trelicas.
O método FEA em treligas pode ser mais bem
observado nos trabalhos de Sampaio (2004) e
Neto, Lopes e Lopes (2014).

O presente trabalho demonstra a utilizagdo
de diferentes métodos de ensino-aprendizagem
do topico “Solicitagdo por Esforco Normal em
Trelicas”, abordado nas disciplinas de Estatica
e Resisténcia dos Materiais dos cursos de
Engenharia, comparando-se a aplicabilidade,
vantagens e viabilidade dessas. Os métodos
estudados foram: analitica exata, analitica
aproximada, computacional com o software
Ftool e computacional FEA com o software
PrePoMax.

Os elevados custos de licenciamento e a
prépria deficiéncia e restricdo orgcamentéria da
instituicio de  ensino, muitas  vezes,
inviabilizam a utilizacho de softwares
comerciais convencionais de engenharia nas
areas de ensino, pesquisa e extensdo. Dessa
forma, como alternativa e diferencial inclusivo
deste  trabalho, todas as ferramentas
computacionais utilizadas s&o totalmente livres,
de cddigo aberto e disponiveis aos mais
diversos setores da sociedade (alunos,
professores, instituicoes de ensino,
pesquisadores, empresas etc.).

METODOLOGIA

A partir da situacdo-problema estudada,
demonstrar-se-a a aplicabilidade dos diferentes
métodos avaliados a situacdo-problema. Duas
barras de trelica em acgo carbono estéo fixadas
na parte superior e articuladas no ponto (C),
onde atua uma forca vertical de 30 kN, que faz
surgir tenses normais nas barras, deformando-
as em regime linear-eléstico. O objetivo do
projeto é determinar o deslocamento do N6 (C),
de forma a prever e evitar falhas de projeto,
como folgas e tolerancias em excesso, perda de
encaixes e mesmo falhas estruturais da propria

estrutura ou de elementos proximos. A
formulacdo do problema estudado pode ser
visualizada na Figura 1.

Figura 1 — Formulacédo do problema
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Fonte: elaborada pelos autores.

Como propriedades fisicas e geométricas,
tem-se que o mddulo de elasticidade do ago-
carbono utilizado nas trelicas € igual a 200 GPa
e as areas de sec¢do transversal das barras AC e
BC séo, respectivamente, 1000 mm? e 2000
mm?.

Para a resolucdo do problema através da
utilizagdo das metodologias analiticas (exata e
aproximada), faz-se necesséria a utilizagdo dos
conceitos de Estatica de Corpo Rigido,
admitindo-se que a estrutura se encontra em
equilibrio estéatico no espago, com o somatério
de forcas nas direcdes X e y iguais a zero.

Através da utilizacdo do Método dos Noés
ou Método de Cremona, descrito por Beer et al.
(2012) para treligas, tem-se a determinagéo das
condicdes de equilibrio no N6 (C) para as
direcOes x e y:

ZFX=O=>TAC-sen9=TBC-sen9 (1)

ZFy=0=>TAC-cose+ Tgc-cos @ = 30 (2)

em que Ty e Tgze S0 0s esforcos normais
atuantes nas barras AC BC, respectivamente, e
0 angulo 8 ¢é determinado a partir do tridngulo
retangulo perfeito ABC formado. Resolvendo-
se o sistema linear das Equacdes (1) e (2), tem-
se Tye =Tgc = 25 kN, observando-se uma
distribuicdo igualitaria dos esforcos pela
simetria da geometria da estrutura.

Ap0s a determinacdo estatica dos esforcos,
tem-se a avaliacdo dos deslocamentos das
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barras, por meio dos conceitos deformacao por
solicitacdo normal da disciplina Resisténcia dos
Materiais. De acordo com Hibbeler (2018), das
hip6teses de material isotrépico e homogéneo e
da Lei de Hooke, tem-se:

N.

|~

em que N é o esforco normal na secdo
analisada, em kN; L o comprimento inicial da
barra, em mm; A € a area da secdo transversal
reta, em mmz?; e E 0 Mddulo de Elasticidade do
Material, em GPa. Das propriedades fisicas e
geométricas das barras, obtém-se ALac = 0,625
mm e ALsc = 0,3125 mm.

A partir da formulacdo do problema e das
analises e dos célculos realizados nesta secéo,
comuns as metodologias analiticas, explorar-
se-a as principais diferencas e particularidades
de cada método nas préximas secoes.

Método da Solucéo Analitica Exata

Esse método trabalha numa interface
interdisciplinar com as disciplinas de
Geometria Analitica e Algebra Linear, por meio
dos conceitos de equacgdo da circunferéncia e
distancia entre pontos, e de Programagdo, na
resolucdo numérica do sistema algébrico
formado.

De forma resumida, 0 método consiste na
determinacdo geomeétrica do ponto de encontro
dos arcos de circunferéncia descritos pela
rotacdo, isolada, das barras deformadas AC e
BC, conforme ilustrado na Figura 2,
representada fora de escala para uma melhor
visualizagdo conceitual.

Figura 2 — Representagdo geométrica 2D das
trajetdrias circulares das barras deformadas

Fonte: elaborada pelos autores.
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E visualizdvel que, matematicamente,
existem dois possiveis pontos de encontro das
trajetdrias circunferenciais; pontos (C1) e (C2).
Da realidade fisica do problema estudado,
exclui-se a solucdo do ponto (C2), concluindo-
se que a posicdo analitica exata (real) da
configuragdo deformada da trelica se encontra
localizada no ponto (Cl). Dessa forma, a
deflexdo da estrutura é dada pela distancia CC1,
denotada g0

A determinacdo  geométrica  das
coordenadas do ponto (C1) é obtida através da
resolucdo do sistema de equacdes algébrico das

equacbes de circunferéncia das barras
deformadas AC e BC.
xz + yz = (AC + ALAc)Z (4)
(x —8000)2 + y? = (BC + ALgc)? (5)

A solugdo matematica do sistema algébrico
é obtida com o software wxMaxima, versdo
21.02.0, utilizado na manipulagdo e resolugéo
de expressbes matematicas simbdlicas e
numéricas. Observa-se que a solucdo do
sistema fornecerd quatro incdgnitas — as
respectivas coordenadas x e y dos pontos (C1)
e (C2).
Ao final, a determinacdo da deflexdo
Sexato OCOIre da prépria definicdo da distancia
entre pontos, de forma que:

5Exat02 = (xc - xcl) 2+ (yC - yC1)2 )

em que x. € y. € x., €Y., Sao as coordenadas X

e y, em mm, dos pontos (C) e (C1) e nessa
ordem.

Meétodo da Solucédo Analitica
Aproximada — Hipotese de Pequenos
Deslocamentos

Esse método utiliza a mesma forma de
analise fisica do problema anterior, com base na
posicao final deslocada das barras deformadas,
no entanto, admitindo-se dessa vez a hipotese
de pequenos deslocamentos. Dessa forma, 0s
arcos de circunferéncia séo substituidos por
retas, tangentes a esses arcos e perpendiculares
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as configuracdes das barras deformadas. Essas
retas formam dois tridngulos retangulos
semelhantes, cujo ponto de interseccdo &
utilizado na defini¢do da deflexd@o da estrutura,
dada pela distancia CC3 e denotada por & oy -
A Figura 3 ilustra comparativamente 0s
métodos analiticos de solugdo, sendo
representada fora de escala para uma melhor
visualizagdo conceitual.

Figura 3 — Representagdo geométrica 2D das
trajetdrias, circulares e tangenciais das barras
deformadas

-

- 3
Fonte: elaborada pelos autores.

A determinacdo do valor de 8 4,,,, OCOrre
atraves da aplicacdio de conceitos de
semelhanca de triangulos e das caracteristicas
fisicas e geométricas da situacdo-problema
estudada.

Metodo Computacional — Software Ftool

Para as metodologias computacionais de
solucdo da situacdo-problema tratada, tem-se
inicialmente a utilizacdo do software Ftool,
vers&o 4.00.03.

O processo de modelagem e simulacéo se
inicia com a criacdo (desenho) da estrutura do
problema formulado, conforme a Figura 1. Em
seguida, tem-se a definicdo das restricbes — do
tipo engastamento nos pontos (A) e (B) — e da
carga concentrada de 30 kN no ponto (C).
Prosseguindo, tem-se a definicho das
caracteristicas fisicas (E = 200 GPa) e
geometricas (tipo e dimensdes das secOes

transversais das barras). Ao final, tem-se a
simulacdo e exibicdo da configuracdo
deformada da estrutura, obtendo-se o valor da
deflex&@o do ponto (C) e denotada por 8p¢pe;-

Além da previsdo e céalculo de
configuracdo deformada, o software também
disponibiliza ferramentas para calculo e analise
de reacOes externas e diagramas de esforcos
internos  solicitantes (normal, cortante e
momento fletor) para estruturas estaticas e
hiperestaticas. Hibbeler (2017) destaca que
para a realizacdo de projetos reais faz-se
necessario, pelo estudante ou profissional de
engenharia, o conhecimento detalhado das
forgas e momentos atuando em cada ponto ao
longo da viga ou estrutura. Dessa forma, essa
ferramenta computacional facilita e torna mais
eficaz o processo de ensino-aprendizado, bem
como torna mais rapido e intuitivo o processo
de analise e dimensionamento de estruturas das
disciplinas de Estatica e Resisténcia dos
Materiais dos cursos de Engenharia.

Método Computacional FEA — Software
PrePoMax

Para a utilizagdo de um método
computacional de FEA da situagdo-problema
tratada, tem-se o software PrePoMax, versao
0.9.0, que é uma interface de pré e poés-
processamento do solver Calculix FEA para a
plataforma Windows®. Essa ferramenta €
totalmente livre e apresenta uma interface
bastante intuitiva, didatica e de facil utilizagéo.

Para a utilizacdo das ferramentas FEA do
software € preciso, inicialmente, criar e
importar 0 modelo CAD 3D de representacao
geométrica da situacdo-problema estudada. A
criacdo desse modelo CAD ocorre através de
softwares de desenho convencionais, como 0
SALOME ou FreeCAD. Em seguida, tem-se a
etapa de criacdo da malha, utilizando-se
elementos tetraédricos parabdlicos de 22 ordem.
Prosseguindo, tem-se a definicdo das restrices
(do tipo fixas), aplicacdo da carga concentrada
e definicdo das propriedades fisicas do material,
modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson. A Figura 4 ilustra a representacdo do
modelo numérico construido.
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Figura 4 — Modelo Numérico FEA do software
PrePoMax da situacdo-problema

Pino ¥
o 30 kN
Rigido
£
0 1160 2320 3480 4640 5800 mm

Fonte: elaborada pelos autores.

Foram utilizados artificios numéricos para
que a simulacdo 3D de FEA realizada fosse a
mais proxima possivel da realidade fisica da
situacdo-problema 2D formulada, de forma a
permitir uma comparagdo em condi¢Oes
equivalentes das diferentes metodologias
trabalhadas neste artigo.

Para a ligacdo das barras AC e BC, foi
criado um elemento virtual de pino passante
entre elas, com centro localizado exatamente a
5000 mm da extremidade de cada barra, como
no problema proposto. Com esse elemento
adicional, consegue-se que a forca seja aplicada
de maneira fiel a situacdo-problema proposta,
com a carga total igualmente dividida e
aplicada nas duas faces externas do pino,
garantindo-se também a equivaléncia estatica
do novo sistema de for¢ca e 0 momento gerado
com a formulacéo original.

Outra questdo € que o pino deve se
comportar como um corpo rigido indeformavel,
exercendo a menor influéncia possivel nos
resultados da simulagdo. Dessa forma, como
artificio numérico define-se virtualmente o E =
200.000 GPa, ou seja, mil vezes mais resistente
gue o material das barras.

Também foi necessario restringir 0
deslocamento do pino na diregéo z, de forma a
melhor aproximar a simulacdo tridimensional
realizada a situagdo-problema bidimensional
formulada.

Na etapa de definicdo da malha, faz-se
necessaria a realizacdo de um estudo de
independéncia e consisténcia de malha, a fim de
selecionar, em termos de custo-beneficio, a
configuracdo mais adequada ao problema
analisado. Para isso, foram realizadas

MATERIAIS

simulacdes até a convergéncia de solugdo com
cinco malhas de diferentes niveis de
refinamento, conforme o ilustrado na Figura 5,
e com a malha padrdo gerada pelo software
PrePoMax com 77752 nés e 37734 elementos.
Observavel é que, a partir da terceira malha
estudada, com 188737 nos e 98885 elementos,
0s deslocamentos se estabilizam. Dessa forma,
em termos de custo-beneficio e tempo
computacional requerido, a malha com 188737
elementos é a melhor configuracdo a ser
utilizada na situacdo-problema estudada.

Figura 5 — Estudo de Malha Computacional

0,9

0,88

Deslocamento (mm)
2 2 o
w w ™
NGB @
|
|
|
[
|
{
|
|

08
30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000
Nimero de elementos

Fonte: elaborada pelos autores.
Comparacdo entre Meétodos — Erro
Relativo

De forma a comparar a precisdo das
diferentes metodologias estudadas e admitindo-
se 0 valor 65,4, do método analitico exato
como referéncia, tem-se o calculo do erro
relativo dado por:

|6 - 6EXAT0| (7)

Erro (%) = .100%

6EXAT0

RESULTADOS

A solucdo do sistema de equacdes
algébricas do Método Analitico Exato,
conforme Equacdes (4) e (5), ocorre atraves do
software wxMaxima, cuja interface e sub-rotina
de programacéo se encontram apresentados na
Figura 6. Destaca-se que a aplicacdo dessa
ferramenta computacional permite uma
retomada de conhecimentos e/ou trabalho
interdisciplinar com as disciplinas de
Introducdo a Computacdo, Linguagens de
Programacao e Calculo Numeérico.
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Figura 6 — Solucao do Sistema Algébrico através do
software wxMaxima

# wMexima 19.01.2x [ Problema Propesto.wsrms | - x
Arquivo Editer View Célula Maxima fquacdes Algebra Cilculo Simplificar List Gréfico Numérico  Ajuda

v 0F E e $ W 3

-

eqlx"2+y*2=5000.6252

y? +x? =2.5006250390625 107

egq2:(x-8000)*2+y*2=5000.31252
2 +(x -8000)% =2 500312509765625 107

algsys(eqt, eq2], [uyl)
512025 25+/ 236052479 512025 25+/236052479

[lx="1pg ¥=- 18 T ve 128

a,numer
[[x =4000.1953125, y =-3000.781141945048], [ x =4000.1953125, y =3000.781141945048] |

Fonte: elaborada pelos autores.

Obtém-se o valor de C1 (4000,1953;
3000,7811) e despreza-se o valor de C2 por
incompatibilidade fisica a situagcdo-problema.

Das coordenadas dos pontos C e C1, tem-
se da Equacéo (6), Sgxaro = 0,80519 mm. Tal
valor representa a resposta mais precisa ao
problema em analise e sera utilizada como
parametro de comparacdo e precisdo entre
métodos.

Importante destacar que esse método,
apesar da abordagem analitica cléssica,
representa uma alternativa para melhor discutir
e apresentar a solucdo do problema proposto.
Ademais, permite uma melhor e mais prética
visualizacao e utilizacdo de conceitos (como a
hipdtese de pequenos deslocamentos e suas
limitagfes) e também de contetdos tratados em
outras disciplinas, como Geometria Analitica e
Algebra Linear, Programacéo etc. Apesar dessa
metodologia ser mais comumente apresentada e
discutida em cursos de pds-graduacao,
estimula-se a sua utilizacdo como ferramenta
auxiliar de ensino-aprendizagem e de formacéo
mais aprofundada nos cursos de graduacgéo de
Engenharia.

No Método da Solucdo Analitica
Aproximada, partindo-se dos valores dos
deslocamentos calculados e das relacdes de
semelhanca dos triangulos retangulos internos,
0 calculo do &4y, OCOrre conforme arranjo
trigonométrico da Figura 7 e conforme
Equacao:

03125 0,625
Aprox. = T oo cos (106,26° — x)

(®)

Figura 7 — Arranjo trigonométrico para avaliacao e
calculo do 8 gprox.

Fonte: elaborada pelos autores.

Da resolucdo da Equacdo (8), obtém-se
finalmente 84,0, = 0,8054 mm.

Essa metodologia de solucdo é a forma
classica de apresentacdo, discusséao e aplicacdo
do contetdo solicitacdo por esforco normal em
trelicas, da disciplina de Resisténcia dos
Materiais dos cursos de Engenharia. Por fim,
importante destacar que esse método trabalha
de forma a retomar, com aplicabilidade
especifica de Engenharia, 0s conteludos
estudados em disciplinas anteriores de
Fundamentos de Matemaética, Pré-Célculo ou
Calculo Diferencial Bésico e/ou habilidades e
conhecimentos do Ensino Médio.

Para o Método Computacional com o
Ftool, tem-se a visualizacdo da deflexdo da
estrutura e os valores de referéncia para o seu
calculo atraves da Figura 8. O célculo do §z;00;
ocorre atraves dos valores dos deslocamentos
parciais do ponto (C) em x e y, denotados por
D, e D,, respectivamente, e da aplicacdo do
Teorema de Pitagoras, obtendo-se:

Srtoot = | (D) + (D) ©)

Dessa forma,
0,8052 mm.

Na Figura 8 também é possivel visualizar o
Diagrama de Esforco Normal (DEN) sobre as
barras da estrutura, que concorda perfeitamente
com os valores Ty = Ty = 25 kN calculados

tem-se OFtool =
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através do Método dos Nés. A Figura 8 também
ilustra 0 médulo, direcdo e sentido das forcas de
reacdo em que ocorrem nos vinculos nos pontos
(A) e (B).

Por fim, é importante destacar que tal
metodologia €  extremamente  visual,
simplificada e pratica, sem a necessidade de
muitos calculos manuais e/ou ferramentas
numéricas de maior complexidade. Dessa
forma, espera-se que tal artificio auxilie no
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processo de ensino-aprendizagem de alunos
com maiores dificuldades em procedimentos de
calculos, motivando-os, a partir da
aplicabilidade prética dessa ferramenta, a
persistir no processo de estudo e auxiliando na
reducdo das taxas de evasdo e desisténcia nas
disciplinas de Estatica e/ou Resisténcia dos
Materiais.

Figura 8 — Representacdo da (a) estrutura deformada, dos (b) deslocamentos em x e y e do (c) D.E.N. e das
reacdes externas de vinculo; através do software Ftool

P Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: Problema proposto ftl — O *
File Options Display

O S Load Case: Load Case 01 Load Train: NOMNE

I AFA 80§ Lol peformed Factor|  1078.0 | ‘PL_ EH ol C|5ﬂ

Displ./rotat. at local pos:x = 500 m L=5.00m -]Dx: 1.953e-01 mm |Dy: -7.812e-01 mmlF‘.z: 1.476e-04 rad

Step: m HHHH

Dx

6Fmal Dy

(b)

Fonte: elaborada pelos autores.

Material Parameters

ago ~
gl B
£
E 200000 MPa
Vi
ol 0.000012|/°C
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Por fim, tem-se os resultados do método
computacional FEA por meio do software
PrePoMax, conforme Figura 9. No presente
trabalho foi realizada unicamente a analise do
campo de deslocamentos, mas a ferramenta

disponibiliza também resultados de anélises de
tensdes (normais, cisalhantes, principais e
equivalente de von Misses) e deformacgdes
direcionais e totais.

Figura 9 — Representacdo das barras deformadas e da deflexdo méaxima do ponto (C); através do software
PrePoMax

DISP: ALL
Unit: mm
Automatic
+8 368E-001

+7 A39E-001

- +6.509E-001
4+5579E-001
et +4.649E-001
bt +3.719E-001
+2.789E-001
+1.860E-001
— 49 .298E-002
+0.000E+000

Fonte: elaborada pelos autores.

O valor mé&ximo do deslocamento
fornecido pelos resultados da simulacao € igual
a dpgs = 0,8368 mm. Ressalta-se que, mesmo
com a aplicacdo dos artificios numéricos de
simplificacdo no pino virtual, a simulacdo FEA
do software ocorre em trés dimensdes e
incorpora efeitos de deformagGes residuais,
distribuicdo de deformacbes direcionais pelo
coeficiente de Poisson, encruamento etc. Dessa
forma, naturalmente, s&o esperados maiores
desvios em relacdo a formulacdo 2D da
situacdo-problema  tratada, que  seriam
corrigidos através de um modelo analitico 3D,
mas que se mostra inviavel pelo extremo grau
de dificuldade de resolucdo desse tipo de
problema.

E importante destacar que, do ponto de
vista pratico e real de engenharia, 0 método
computacional FEA representa a melhor e mais
precisa representacdo do problema em termos
de realidade fisica de trelicas. Dessa forma, tal
metodologia de ensino-aprendizagem traz uma
abordagem mais préatica de engenharia as aulas,
em uma Otica de ensino orientado ao projeto,

A

estimulando e motivando os alunos no processo
de estudo e evolucédo continua.

Por fim, a utilizacdo desse método também
abre inGmeras oportunidades de criacdo de
ambientes de aula mais préaticos, visuais e
interdisciplinares, facilitando e aumentando a
eficiéncia do processo de ensino-aprendizagem
dos conceitos das disciplinas Resisténcia dos
Materiais, Mecénica dos Sélidos, Metodos
Numéricos em Engenharia e Projeto Mecénico.

Por fim, de forma a comparar a precisao
relativa dos diferentes métodos em relacdo a
formulagdo analitica exata, tem-se a Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacao entre os métodos

. ) o
Metodologia (mm) Erro (%)
Analitica Exata 0,80519 —
Analitica Aproximada | 0,80540 0,0261
Computacional — Ftool | 0,80520 0,0012
Computacional FEA — 0,83680 3,9258
PrePoMax

Fonte: elaborada pelos autores.
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Afirma-se que, em termos de precisao
relativa, os métodos se mostram equivalentes,
destacando-se o0 maior erro da metodologia
computacional FEA, pelos desvios de
formulacéo discutidos anteriormente.

CONCLUSAO

No presente trabalho foram apresentados
quatro diferentes métodos de ensino e anélise e
solugdo de problemas de solicitacdo axial em
trelicas, que € o objeto de estudo especifico das
disciplinas Estatica e Resisténcia dos Materiais,
mas que apresenta inter-relacdes e implicacoes
com e nas mais diversas areas da engenharia.

A partir da comparacéo entre as diferentes
metodologias utilizadas, comprovou-se que séo
equivalentes e que apresentam excelente
preciséo de resultados. Dessa forma, espera-se
que a utilizagdo dessas metodologias de ensino-
aprendizagem possa colaborar na
diversificacao de abordagens pedagdgicas, sem
qualquer desvantagem ou prejuizo quanto a
reducdo de precisao ou acuracidade de técnicas
e/ou metodologias de projeto.

Também foram exploradas as relagdes
interdisciplinares dessas metodologias com
outras disciplinas do curso de Engenharia,
auxiliando os docentes na formulacdo de
estratégias de ensino interdisciplinar e
abordagens de ensino baseado em projeto.
Também se demonstrou a importancia dos
contelidos de formacdo basica para estudos
mais praticos e especificos de engenharia,
sendo esperado que essa maior aplicabilidade
possa ser mais bem explorada no ambiente
escolar dessas disciplinas, promovendo maior
estimulo e motivacdo aos alunos e diminuicdo
das taxas de retencdo e evasao.

As metodologias computacionais  se
mostraram como estratégias de ensino-
aprendizagem mais visuais e praticas de
engenharia, com especial abordagem inclusiva
e motivacional para alunos com maiores
dificuldades e desinteresse em éareas mais
tedricas. O método computacional FEA com o
software PrePoMax se mostrou como uma
ferramenta de ensino, pesquisa e préatica
profissional de facil utilizacdo e bastante
didatica. Importante ressaltar que o dominio de
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ferramentas computacionais é cada vez mais
exigido no mercado de trabalho de engenharia;
dessa forma, o conhecimento préatico-aplicado
de utilizaco dessas ferramentas contribui como
um diferencial de formacéo aos alunos.

Por fim, a utilizacdo de softwares
totalmente livres se mostra como uma
tendéncia nas areas de ensino e pesquisa e
desenvolvimento, especialmente no cenario
atual de crescentes restricbes orcamentarias nas
areas de ciéncia, tecnologia e educacdo e no
periodo durante e p6s-pandemia de COVID-19.
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