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Resumo — O presente trabalho apresenta o processo de
implementagdo de disciplina relacionada a area do Método
dos Elementos Finitos em Curso de Graduag¢do em
Engenharia Mecanica. Apresenta a proposta inicial para a
disciplina, que definiu pela sua inclusdo ndo desneho
curricular do Curso, uma visdo geral do projeto pedagogico
do Curso, a implementagdo efetiva da disciplina e os
resulados ja obtidos apos a passagem de uma primeira
turma de alunos pela mesma.
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INTRODUCAO

Na engenharia do produto, ha basicamente trés caminhos
para se resolver um problema: o método analitico, o método
experimental e os métodos numéricos. O método analitico ¢
aquele baseado em equacdes desenvolvidas com grande base
tedrica para certas situagdes. Para sua aplica¢do, deve-se
proceder a uma modelagem matematica da realidade. Suas
vantagens s3o a exatiddo da resposta, para aquela
modelagem e a exigéncia de apenas lapis e papel. A solugdo
analitica geralmente so € disponivel para problemas simples
e para a sua aplicacdo geralmente exige hipdteses de dificil
ocorréncia na pratica, tais como homogeneidade das
caracteristicas do material, isotropia e linearidade de
resposta, o que se torna distante da realidade e, portanto,
inexata.

O método experimental apresenta algumas vantagens
interessantes, como a alta confianga na resposta obtida ¢ a
simplificagdo de céalculos. Porém, também apresenta fortes
desvantagens, como o alto custo da confec¢do de prototipos,
a validade da resposta para casos especificos ¢ o tempo
consumido, o que o coloca como uma dificil opgdo na area
académica de graduagdo, pois qualquer alteracdo da forma
do modelo exige a confec¢do de um novo modelo, com os
custos relativos.

Os métodos numéricos sdo métodos de convergéncia
que apresentam uma seqii€ncia de céalculos simples, porém
repetitivos. Devido a estas caracteristicas, sdo normalmente
oferecidos como softwares para execug¢do no computador.
Estes métodos simulam uma realidade ¢ apresentam
vantagens inquestionaveis, a saber: possibilidade de executar
varias versdes de possiveis solugdes a fim de se otimizar a

resposta, rapidez na resposta, menor custo em relagdo aos
métodos experimentais e razoavel facilidade de execugdo.
Entre esses métodos, coloca-se o Método dos Elementos
Finitos, um método com grande disseminagdo na area da
engenharia do produto, em empresas de projeto. Este método
aplica-se as mais diversas areas da engenharia, tais como
analise estrutural, problemas de contato, grandes
deformagoes, fluxo de calor ou material, ligacdes e unides,
ou quaisquer problemas que possam ser expressos através de
equagdes diferencias. Este método tem sido cada vez mais
utilizado na pratica, devido as suas caracteristicas ja citadas.
Atualmente, ¢ grande o numero de softwares comerciais
disponiveis, altamente profissionais.

A solugdo por métodos numéricos de discretizag@o
ganha assim cada vez mais terreno na area da engenharia do
produto. Apesar de ser uma solucdo aproximada, cuja
exatiddo depende muito da experiéncia do projetista, suas
caracteristicas de relativo baixo custo, alta flexibilidade e
disponibilidade para a resolugdo de praticamente qualquer
tipo de problema sdo vantagens decisivas.

Paralelamente, o ensino da engenharia deve, como ¢é
claro, prover o aluno de graduagdo, com ferramentas atuais e
eficientes de célculo, para que o aluno esteja capacitado para
desenvolver suas tarefas ao ingressar na vida profissional.
Assim, ¢é esperado, ou ao menos desejavel, que ferramentas
como o Método dos Elementos Finitos seja apresentada ao
corpo discente durante seu curso de graduagdo.

O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo [3], o Método dos Elementos Finitos surgiu como
uma nova possibilidade para resolver problemas da teoria da
elasticidade, superando as dificuldades e problemas
inerentes aos métodos de Rayleigh-Ritz, Galerkin,
diferencas finitas e outros. Nos dois primeiros métodos, nem
sempre ¢ facil obter as funcdes aproximadoras que
satisfazem as condi¢des de contorno irregular e saber se elas
se aproximam da fungdo exata. O método das diferengas
finitas, apesar de oferecer uma resposta mais rapida e exigir
menor nivel de recursos computacionais, apresenta grande
limitagdo quanto a capacidade de modelagem e
representagdo de estruturas e condigdes reais. O método dos
elementos finitos comumente utilizado é baseado no método
de Rayleigh-Ritz e prevé a divisdo do dominio de
integracdo, continuo, em um ntmero finito de pequenas
regides, denominadas elementos finitos, tornando o meio
continuo em discreto.
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A essa divisdo do dominio da-se o nome de rede de
elementos finitos, ou malha. A malha desse reticulado pode
ser aumentada ou diminuida variando o tamanho dos
elementos finitos. Os pontos de intersec¢do das linhas dessa
rede sdo chamados nés. Ao invés de buscar uma fungdo
admissivel que satisfaca as condig¢des de contorno para todo
o dominio, no método dos elementos finitos as fungdes
admissiveis sdo definidas no dominio de cada elemento
finito. Para cada elemento finito, € montado um funcional
que, somado aos dos demais elementos finitos, formam o
funcional para todo o dominio. Para cada elemento, a fungdo
aproximadora ¢ formada por variaveis referidas aos nos do
elemento (parametros nodais) e por fun¢des denominadas de
fungdes de forma. A condi¢do de estacionariedade gera,
como no método de Rayleigh-Ritz, um sistema de equagdes
algébricas lineares. A solugdo do sistema de equagdes da os
valores dos pardmetros nodais que podem ser
deslocamentos, forcas internas, ou ambos, dependendo da
formulag@o do método dos elementos finitos que se utiliza.

Ainda, segundo [8], o Método dos Elementos Finitos ¢é
“simplesmente uma técnica numérica para obter uma
solugdo aproximada de equagdes diferenciais, por exemplo,
em problemas de campo. Ele converte as equagoes
diferenciais que governam o processo em um conjunto de
equagoes algébricas lineares, e o motivo de sua grande
popularidade ¢ a facilidade com que estas equagoes podem
ser montadas e resolvidas pelo computador”.

Segundo o mesmo autor, problemas de campo sdo
“problemas cuja solu¢do passa pela solug¢do de equagoes
diferenciais  parciais com condi¢ées de contorno
apropriadas”.

Esta considera¢do pode ser facilmente comprovada,
com a visualizacdo das fases do Método dos Elementos
Finitos, segundo [12]:

e O continuo ¢ separado por linhas ou superficies
imaginarias num certo numero de elementos finitos.
Assume-se que os elementos sdo interconectados por
um numero discreto de pontos nodais, ou noés, situados
nos seus contornos. Os deslocamentos destes pontos
nodais sero as incognitas do problema.

e Um conjunto de fungdes ¢ escolhido para definir
univocamente os deslocamentos internos dos elementos
em funcdo dos deslocamentos dos pontos nodais,
transferindo para qualquer ponto no interior do
elemento a grandeza nodal. Estas funcdes de
deslocamento (ou fungdes de forma) definem
univocamente o estado de deformagdes dentro de um
elemento em termos dos deslocamentos dos pontos
nodais. Estas deformagoes, junto com as deformagdes
iniciais e as propriedades constitutivas do material
definem o estado de tensdo através do elemento e
também nos seus contornos.

e Determina-se um sistema de forcas concentradas nos
nds que equilibrem as tensdes dos contornos e as cargas
distribuidas, resultando numa relacdo de rigidez da
estrutura.
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Na fase (a), denominada de Modelagem da Estrutura,
procede-se a uma simplificacdo e posterior discretizagdo da
estrutura. O modelo ndo deve desprezar detalhes necessarios
a uma solugdo precisa mas também ndo deve conter
pormenores demasiados, conforme [8]. Conforme referido
anteriormente, sabe-se que a precisdo da resposta ¢
proporcional ao numero de elementos em que a estrutura foi
dividida, porém também ¢é proporcional a este nimero o
tempo de processamento em computador ¢ a memoria
utilizada pelo programa de Elementos Finitos, segundo [6].
Assim deve-se achar uma posicdo intermediaria que
possibilite uma precisdo de resposta suficiente juntamente
com um tempo de execugdo admissivel. A escolha do tipo e
tamanho dos elementos nessas subdivisdes artificiais
constitui ponto importante, ¢ depende das propriedades do
elemento escolhido [2].

A fase (c) reveste-se de grande importancia, como cita
[12], pois sdo as fungdes de deslocamento que definem as
formas possiveis que o elemento pode assumir ao deformar-
se, influindo diretamente na qualidade da resposta obtida.
Quanto maior o grau das fungdes de deslocamento, mais as
deformagoes da estrutura sdo expressas proximas do real.
Uma dificuldade adicional para utiliza-las ¢ que quanto
maior este grau, maior numero de nos por elemento ela pede,
aumentando a quantidade de dados de entrada. Todavia, ao
se utilizar elementos de ordem superior, pode-se utilizar
menor nimero de elementos para a mesma precisao de
resposta, o que pode diminuir o nimero de dados de entrada.

IMPLEMENTACAO DA DISCIPLINA E RESULTADOS

O Curso de Engenharia Mecanica passou recentemente por
um processo de reformulagdo, visando oferecer um Curso
mais agil e flexivel para nosso aluno, além de mais
atualizado do ponto de vista de necessidade de mercado.
Como necessidade de mercado deve-se entender a
expectativa das empresas que absorverdo nossos alunos em
relacdo a capacitacdo que os mesmos deverdo apresentar,
para que possam desempenhar com eficiéncia suas funcdes
profissionais na Engenharia Mecénica. Nesta reformulagdo,
incluiu-se o assunto Método dos Elementos Finitos em uma
disciplina regular do curso, denominada Resisténcia dos
Materiais III, dentro do sétimo semestre do Curso, conforme
ementa apresentada na tabela 1.

TABELAI

EMENTA DA DISCIPLINA RESISTENCIA DOS MATERIAIS 111

Casos especiais de solicitagdo: cargas com posigdo variavel, flexdo de barras
curvas. Energia de deformagao: impacto. Teoremas de Maxwell e de
Castigliano: célculo hiperestatico, deslocamentos em estruturas. Trelica
plana. Métodos numéricos computacionais.

Esta reformulacdo baseou-se, além da expectativa do
mercado, conforme ja colocado, também na nova Lei de
Diretrizes e Bases para a Educag@o - LDB - e nas Diretrizes
Curriculares para os Cursos de Engenharia Mecéanica. Como
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exemplo desta nova filosofia, pode-se referir a Portaria
SESu/MEC n° 146/98, que gerou as Diretrizes Curriculares
para Cursos de Engenharia, ¢ que em seu Artigo 1°,
Paragrafo Unico, cita que “Faz parte do perfil do egresso de
um Curso de Engenharia, a ser garantido por seu Curriculo,
a postura de permanente busca da atualizag¢do profissional”

Ainda na mesma Portaria, em seu Artigo 8°, verifica-se
que define-se como um dos contetidos a ser coberto pelos
curriculos, na 4rea de informatica “Aplicagées de
engenharia auxiliada por computadores” e, em seu
Paragrafo Unico encontra-se que “Nos conteudos de Fisica,
Quimica e Informadtica, ¢é obrigatoria a existéncia de
atividades de laboratério”. Finalmente, o Artigo 9° da
mesma Portaria inclui nos Contetdos Profissionalizantes dos
Cursos de Engenharia o assunto “Métodos Numéricos” .

Desta forma, garante-se que o atual Desenho Curricular
do Curso de Engenharia Mecanica vem ao encontro tanto
dos anseios das empresas e dos nossos alunos, bem como
das exigéncias e sinalizagdes da Politica Educacional
Brasileira.

Antes de cursar a disciplina Resisténcia dos Materiais
III, o aluno tém duas disciplinas, Resisténcia dos Materiais 1
e Resisténcia dos Materiais II, em que veém toda a teoria
relacionada. Nestas duas disciplinas, o aluno ¢é instado a
notar que a aplicagdo de métodos de resolugao analiticos ndao
¢ muito eficiente em alguns casos, seja pela complexdade de
calculo exigida, seja pela imprecisdo dos resultados obtidos
através destes métodos, devido as simplifica¢cdes que devem
ser feitas para se possibilitar a resolu¢do. Exemplos muito
claros deste fato sdo a analise de estruturas com mais de um
grau de hiperestaticidade, de estruturas com mais de um
material envolvido na sua confec¢do e de estruturas com
secdo transversal variavel ao longo de seu comprimento.
Todos estes casos sdao largamente encontrados pelo
Engenheiro no seu dia-a-dia profissional e, até entdo,
apresentam-se sem uma boa solu¢do. Quando o aluno chega
na disciplina Resisténcia dos Materiais III, ele “descobre” a
solugdo por simulagdo numérica - o Método dos Elementos
Finitos - e, como ja tem a base conceitual necessaria de
Resisténcia dos Materiais, de um lado ¢ impelido a usar este
Meétodo de Andlise pela maior facilidade na obtencdo de
uma boa resposta que o mesmo apresenta - ja que nao ¢ mais
necessario se efetuar calculos matematicos complicados -, de
outro pela facilidade de assimilagdo dos conceitos de
Elementos Finitos, j4 que a base em Resisténcia dos
Materiais e em Calculo Numérico que ele traz é boa.

A disciplina se desenvolve em vinte semanas de aula,
com duas horas-aula em laboratorio, utilizando o software
ANSYS, e mais trés horas-aula em sala de aula, quando o
aluno recebe os conceitos faltantes e traca um paralelo
interessante entre o método analitico de resolugdo e o
método de simulacdo numérica, para problemas
semelhantes. A parte de laboratério cobre um curso
introdutério de ANSYS, envolvendo especificamente: (a)
modelamento so6lido top-down e bottom-up, (b) geragdo do
modelo para FEA, com defini¢do de elementos e densidade
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da malha; (c) definigdo de material, (d) aplicagdo de
carregamentos e condicdes de contorno, (e) escolha e
execugdo do solver, e (f) poés-processamento, com geracao
de relatorios.

A opcao pelo software ANSYS para a implementacao
da disciplina tem duas razdes. Como ¢ sabido, o ANSYS ¢
um dos lideres de mercado na sua area de atuacao, qual seja
a analise pelo Método dos Elementos Finitos, método e
técnica empregada cada vez mais largamente nas industrias
metal-mecanicas do pais, nicho de trabalho usual para
nossos alunos. A segunda razdo ¢é a politica educacional da
ANSYS CO., que se interessa em facilitar a aquisicdo do seu
software por Instituicdes de Ensino, o que facilita a
apresentagdo das justificativas exigidas pelos oOrgios
gerenciais dessas Instituigoes de Ensino. Este software foi
adquirido legalmente pela Escola, através de licenga anual
renovavel, e alem de ser utilizado em disciplina regular do
curso de Engenharia Mecanica, também o ¢ em atividades
extra-curriculares, sendo um dos diferenciais do Curso em
relagdo aos seus concorrentes.

O aluno realiza duas provas especificas de ANSYS
durante o semestre letivo, além da oportunidade de uma
prova substitutiva, e sai capacitado a realizar modelagens em
solido simples, aplicar varios tipos de solicitagdes, limitadas
a analise estrutural mecanica, e varias condigdes de
contorno, aprendendo a considerar a influéncia do tipo de
solicitagdes e fixacOes na resposta que se obtém do
problema, fornecida pelo software. Constantemente, ele ¢é
instado a tracar um paralelo entre a aplicagdo do software e
0s conceitos inerentes a area como, por exemplo,
relacionando a resposta do software em relacdo ao tipo de
carga aplicada - pontual e distribuida - com o Principio de
Saint Venant.

Capacita-se também o aluno a analisar o problema
modelado e optar pelo tipo correto de elemento e pela
densidade de malha mais efetiva visando um célculo
confiavel e rapido, dentro do possivel. Claro que ndo se
exige, ou espera, do aluno um conhecimento a nivel de
especialista neste assunto, porém ele tem a base suficiente
para poder se desenvolver por si s6 se e quando necessario
na sua vida profissional.

A andlise dos resultados fornecidos pelo computador é,
na verdade, o unico ponto realmente novo para o aluno do
Curso, uma vez que a modelagem da pega utilizando algebra
booleana ja é dominio dele, pois o Desenho Curricular conta
com uma disciplina de Desenho Auxiliado por Computador,
onde o aluno utiliza um software de CAD 3D real, no caso o
Solid Edge, que se utiliza seguidamente da algebra booleana
para o desenvolvimento da peca a ser desenhada, além de ja
treinar no aluno o raciocinio em trés dimensoes.

Como se sabe, o uso de modelagem 3D no ANSYS
exige uma maior capacidade de processamento do
computador, o que traz algumas dificuldades para o
transcorrer da disciplina. Porém, estas dificuldades sdo
amplamente compensadas pelo maior desenvolvimento da
visdo de “projetista” do nosso aluno, ja que ele € obrigado a
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pensar seguidamente como se a pega estivesse no mundo
real, em trés dimensdes.

Nesta primeira implementagdo, em disciplinas
oferecidas no turnos diurno e noturno, envolveram-se oitenta
alunos. As respostas que estes alunos trazem para a Escola
sdo de satisfacdo por terem tipo oportunidade de acesso a
uma ferramenta atual e cada vez mais utilizada pelas
empresas, possibilitando um incremento em suas
qualificagdes profissionais que, por sua vez, facilitam a
inclusdo dos mesmos no mercado de trabalho, bem como de
comprovacdo da seriedade da politica educacional do Curso
de Engenharia Mecanica, uma vez que ¢ a Unica Escola ndo
governamental da regido de Piracicaba, interior de Sdo
Paulo, que oferece esta capacitagdo ao graduando.

As figuras 1 a 4 apresentam alguns dos trabalhos
desenvolvidos pela alunos da disciplina Resisténcia dos
Materiais III durante as aulas e exemplificam o nivel de
aprofundamento e qualificacdo que os alunos passam a
contar apds o término da referida disciplina.
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FIGURA 1

MODELAGEM DA PECA.

eaphics EPLD

FIGURA 2

GERACAO DA MALHA NA PECA.
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FIGURA 3

ANALISE DE RESULTADOS - TENSOES.

FIGURA 2
ANALISE DE RESULTADOS - DESLOCAMENTOS.

CONCLUSAO

Pode-se observar que a proposta apresentada pelo Curso de
Engenharia Mecéanica, ao reformular seu Desenho
Curricular, no que diz respeito a atualizagdo dos
conhecimentos transmitidos e a satisfagdo do aluno foi com
base no exposto acima, amplamente satisfatoria. Com a
inclusdo de uma disciplina regular que trata do Método dos
Elementos Finitos, uma ferramenta cada vez mais
largamente utilizada pelas empresas em todo o mundo e,
especificamente, na regido onde se localiza a Escola, o
Curso passa a oferecer um diferencial ao aluno formado que
0 capacita a atuar com maior desenvoltura nas industrias
metal-mecanicas, na area da Engenharia Mecénica, em
relacdo ao todos os demais Cursos semelhantes da regido.

O uso do software ANSYS vem demonstrando
aplicabilidade e propriedade bem compativeis com os
objetivos primordiais do Curso, ao possibilitar um
treinamento eficiente ao futuro engenheiro, bem como
facilitando o acesso da Escola e, por conseguinte, do
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graduando, a um programa completo ¢ utilizado, o que ¢
ainda mais importante, por grande parte das empresas que ja
langam mao deste método de célculo. Este fato permite que
0 nosso aluno, ao sair da Escola, tenha mais possibilidade de
encontrar na empresa em que ira atuar profissionalmente o
mesmo ambiente - ferramenta - utilizado e aprendido na
Escola.

Percepe-se que pequenas correcdes de rota sdo
necessarias para a implementagdo final e completa da
disciplina  curricular, que deverdo ser realizadas
proximamente, ouvidos todos os envolvidos e com a
seriedade devida. Porém, ja se observam respostas altamente
favoraveis a esta implementag@o até entdo realizada, tanto do
ponto de vista do aluno quanto da Institui¢do. Espera-se que
os resultados deste trabalho junto as empresas seja
proximamente igualmente verificado.
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