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Resumo: Embora seja de conhecimento de todos que a engenharia caminhe junto da
matematica e da fisica, por muitos anos, as disciplinas relacionadas a andlise estrutural
foram tabus para muitos estudantes, sempre caracterizadas como contetidos complexos e
guase inacessiveis, de dificil entendimento e restrita aplicacdo. No intuito de quebrar este
paradigma, este trabalho tem por objetivo estabelecer uma comparagdo didatica entre
diferentes teorias estruturais, como aquelas aplicadas para vigas (Bernoulli-Euler e
Timoshenko), placas, cascas e sélidos. Esta comparacgdo se estabelece com o estudo de um
modelo simples de viga, com relacdo aos calculos de suas tensGes maximas e respectivas
flechas. De modo a viabilizar a aplicacdo destas teorias ao modelo estrutural proposto, sera
utilizado o software ANSYS. O objetivo deste trabalho € discutir os diferentes resultados
apresentados para um mesmo problema, quando diferentes aspectos séo considerados (como
a acdo dos esforcos cortantes na deformacdo da viga.Vale ressaltar que, a formulacdo dos
elementos de modelagem ndo sera considerada, devido a sua complexidade. Ao final, é
apresentada e discutida uma tabela comparativa dos resultados. E importante salientar que
0s conceitos aqui apresentados sdo colocados em pratica na disciplina intitulada “Método
dos Elementos Finitos” acrescentada na grade-curricular do curso de Engenharia Civil.

Palavras-chave: Ensino, Engenharia, Elementos Finitos, Modelagem, Estruturas.

1. INTRODUCAO

Uma das principais dificuldades no ensino da teoria das estruturas encontra-se na
complexidade das formulacdes utilizadas para caracterizar os diversos efeitos causados pelas
acbes nos diferentes modelos e elementos estruturais. Em um nivel de graduacdo, é
praticamente inviavel discutir as formulacdes de elementos finitos, em geral, de complexas
interacGes acao-estrutura em problemas que vao além daqueles descritos pela teoria de vigas
de Bernoulli-Euler.

Por outro lado, o ndo conhecimento do comportamento dos diferentes elementos
estruturais pelo graduando, torna-o incompleto em sua formagdo como engenheiro
estruturalista, fazendo com que haja necessidade de aprofundamento nos seus estudos através
de pos-graduacdes (mestrado e doutorado). Deste modo, este trabalho foi desenvolvido no



intuito de divulgar um exemplo pratico de aplicacdo didatica de um exemplo amplamente
discutido nas disciplinas de resisténcia dos materiais e estabilidade das construcdes, e que
possui caracteristicas muito interessantes, quando observado pelas lentes de outras
formulagBes estruturais discutidas na disciplina de meétodo dos elementos finitos.
Basicamente, o objetivo principal é esclarecer ao educando que ele estd apto a resolver
problemas de pequenas deformagdes. Quando os problemas estruturais englobam fenémenos
mais completos no campo das grandes deformacfes, em especial na analise dindmica ndo-
linear e na anélise de problemas de contato mecénico, o educando deve se aprofundar nos
conceitos da analise ndo-linear de estruturas através do calculo variacional e das formulacdes
tensoriais de elementos finitos. Estes conceitos ndo devem ser apresentados na graduacgdo
devido ao fato dos alunos ndo terem a maturidade para a compreensdo destas formulagoes
com também suas respectivas interpretacdes fisicas.

O problema terd sua resolucdo analitica para pequenas deformac@es, utilizando as
equacOes para as tensdes e deformacOes lineares (flecha), conforme apresentadas nas
disciplinas da graduagdo. Em seguida, o0 mesmo problema é modelado por elementos de barra,
chapa, casca e sélido, presentes na biblioteca do software ANSYS. O uso do software de
elementos finitos é de extrema importancia, uma vez que permite ao graduando visualizar os
efeitos causados pelo carregamento sem que, com isso, seja necessario que ele entenda as
formulages com profundidade ao ponto de programé-las ou resolvé-las computacionalmente.
O objetivo principal € o entendimento da modelagem computacional (entrada dos dados) e a
compreensdo dos resultados obtidos pelo programa ANSYS.

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

De modo a caracterizar a importancia do uso de modelos hierarquicos quando do ensino
da teoria das estruturas, utilizaremos um problema de simples resolucao analitica, porém com
interessantes caracteristicas, de acordo com a técnica de modelagem através do método dos
elementos finitos.

O problema consiste de uma peca de maquina em forma de perfil T, que fica submetida a
uma forca atuante no seu plano de simetria, conforme ilustra a figura 1. Pede-se para
determinar a maxima tensdo de compressdo e a maxima tensao de cisalhamento na regido de
engastamento. Sao considerados neste problema o mddulo de elasticidade (E) de 200GPa e
coeficiente de Poisson (v) de 0,3.
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Figura 1: Situacdo Problema.

Para a solucédo analitica deste problema, utilizamos a teoria de barras de Bernoulli-Euler,
conforme apresentada no curso de resisténcia dos materiais, e amplamente discutida nas
cadeiras de estabilidade das construcGes. Em seguida, apresentamos resultados obtidos com
diferentes elementos de modelagem. Para solucdo e apresentacdo destes resultados, foi
utilizado o software ANSYS.



3. SOLUCAO ANALITICA

A solucdo analitica baseia-se na teoria de Barras de Bernolli-Euler. Conforme
apresentada no curso de resisténcia dos materiais, esta teoria € aplicavel a este problema por
considerar por hipotese basica o fato das se¢des transversais da barra possuirem um plano
longitudinal de simetria onde o carregamento € aplicado. Sdo também consideradas como
hipoteses basicas as secBes planas, originalmente perpendiculares ao eixo da barra,
permanecerem planas e perpendiculares a este eixo apés a deformacgdo, bem como a ndo
ocorréncia de deformacéo no plano da secdo transversal, além de serem consideradas sempre
pequenas deformacdes e pequenos deslocamentos.

Utilizando os conceitos de equilibrio, determinam-se as reacGes de apoio, bem como 0s
diagramas de esforgos internos solicitantes, conforme apresenta a figura 2.
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Figura 2: reacdes de apoio e diagramas de esforgos solicitantes da situagcdo problema.

A partir destes valores, determinam-se as tens6es normais e de cisalhamento méximas,
bem como a flecha méaxima, conforme apresentam as equacdes (1), (2) e (3) respectivamente,
discutidas durante o curso de resisténcia dos materiais. Definem-se: tensdo normal (o) de
tracdo (T) ou compressdo (C), tenséo de cisalhamento (t), momento atuante na se¢do (M),
distancia entre a linha neutra e a fibra de célculo (y), inércia da secdo transversal em relacédo
ao eixo de calculo (1), cortante atuante na secdo (V), momento estatico da secdo de calculo
(Q) e espessura da fibra de calculo (t). Deste modo, temos:

o= Q = o7 = 73,09MPa , 65, = 219,30MPa (1)

7, = % _16,45MPa @)
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Na sequéncia, serdo apresentados alguns exemplos de modelagem para este exemplo
com diferentes elementos finitos pertencentes a biblioteca do software ANSYS. Ao final, serd
apresentada uma comparacéo e interpretacdo entre os resultados obtidos.

4. MODELAGEM COMPUTACIONAL UTILIZANDO O SOFTWARE ANSYS

O programa generalista ANSYS é um software de elementos finitos que calcula tensoes,
esforcos, deslocamentos e deformacdes em estruturas e componentes. Embora o graduando de
engenharia possua conhecimentos sobre a formulagdo com a teoria cléssica das estruturas, o
uso do software de elementos finitos proporciona uma oportunidade para o aluno interpretar
fisicamente um modelo, sob o ponto de vista de diferentes analises estruturais, sem com isso
necessitar ter dominio sobre sua formulacdo. Como todos os demais programas de elementos
finitos, 0 ANSYS possui uma biblioteca de elementos com capacidade para simulacdo de
diversos modelos, sejam eles unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais.

Nos exemplos a seguir, serdo apresentadas diferentes situacdes de modelagem, utilizando
os elementos da biblioteca ANSYS, aplicadas ao problema inicialmente proposto. Por um
critério de simplificac&o, serdo apresentados neste trabalho apenas os resultados referentes ao
momento fletor em relacéo ao eixo Z (no caso dos elementos de viga unidimensional) e tenséo
normal, ox (no caso dos elementos de viga que considerem as caracteristicas de secédo
transversal, e nos elementos de placa, casca e solido). No final do trabalho, apresentamos uma
tabela comparativa de todos os resultados obtidos pelas modelagens. Vale ressaltar que os
valores de forca e tensdo que apresentarem sinal positivo indicam esforco de tracdo no
elemento, enquanto que aqueles que apresentam sinal negativo indicam esforco de
compressdo no elemento. Os elementos utilizados para as modelagens sdo os de barras
(BEAM3, BEAM4, BEAM188 e BEAM189), elemento de placa bi-dimensional (PLANE42),
elemento de casca (SHELL63) e elemento de sélido tri-dimensional (SOLID45).

Vale ressaltar também que este trabalho ndo tem por objetivo descrever a formulacdo dos
elementos de modelagem, mas sim, caracteriza-los de modo objetivo, conforme é apresentado
em um curso de graduacdo. Deste modo, o graduando desenvolve o conhecimento necessario
(mas ndo suficiente) para compreender as interferéncias causadas pelo uso de diferentes
modelos estruturais em uma mesma situacdo-problema, bem como as alterac6es causadas pelo
estudo de pequenas e grandes deformacoes, e as alteracdes devido a ndo-linearidade fisica e
geométrica.

4.1 Elemento de Barra (BEAM3)

Este € um elemento uniaxial, baseado na teoria de barras de Bernoulli-Euler, que
apresenta os esforgos normais e de flexdo. O elemento possui trés graus de liberdade em cada
no: translacdo em relacdo as direcdes x e y nodais e rotacdo em relacdo ao eixo z, também
nodal. Ele é criado a partir da definicdo de dois nds, area de sua se¢do transversal, momento
de inércia da secdo transversal (1zz), altura e caracteristicas fisicas do material.

Este elemento possui algumas caracteristicas quanto ao seu uso. Ele deve possuir sua
geometria definida no plano XY e pode ser apresentado com qualquer forma de secdo
transversal que defina 0 momento de inércia computado. Entretanto, as tensdes maximas sdo
determinadas como se a distancia da linha neutra a fibra extrema fosse equivalente a metade
da altura. Deste modo criam-se ressalvas quando da utilizacdo deste elemento em modelos



com secdo transversal ndo simétrica em relacdo aos dois eixos do plano em que esta contida,
por gerar erros no resultado final referente a tensdo devido ao momento fletor. Por outro lado,
quando do estudo em pequenas deformacdes, o resultado final da flecha néo ¢é afetado por esta
caracteristica de formulacdo. Vale ressaltar que este elemento ndo leva em conta as rotagdes
da secdo transversal em virtude das tensbes de cisalhamento. A Figura 3 apresenta 0s
resultados para Tensdo Normal (oXx), calculada ao longo do eixo longitudinal da peca.
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Figura 3: BEAM3 — Momento Fletor (MZ)

A partir da analise da saida de dados deste modelo, podemos obter os valores dos
momentos nas secdes de interesse (no caso, 0 momento maximo no engaste), e, utilizando a
equacdo (3), calcular a flecha, conforme apresentado na tabela 1, ao final deste trabalho

4.2 Elemento de Barra (BEAM4)

Este € um elemento uniaxial, baseado na teoria de barras de Bernoulli-Euler, que
apresenta os esfor¢cos normais, de flexdo e de torcdo. O elemento possui seis graus de
liberdade em cada nd: translacdo em relacdo as direcdes X, y e z nodais e rotacdo em relacdo
aos eixos x, y e z, também nodais. Ele € criado a partir da definicdo de dois ou trés nés, area
de sua secdo transversal, momentos de inércia da secao transversal (1zz e lyy), duas alturas
(determinadas para as direcOes y e z), angulo de rotacdo (6) em relagdo ao eixo X, momento
do inércia a torcao (Ixx) e caracteristicas fisicas do material.

Este elemento possui algumas caracteristicas quanto ao seu uso. Ele possui sua geometria
definida em qualquer lugar do espaco XYZ e pode ser definido com qualquer forma de se¢éo
transversal que defina os momentos de inércia computados. Entretanto, cabem a este elemento
as mesmas ressalvas oriundas deste fato (da secdo transversal) aplicadas ao BEAM3. A
Figura4 apresenta os resultados para Tensdo Normal (ox), calculada ao longo do eixo
longitudinal da peca.

A partir da analise da saida de dados deste modelo, podemos obter os valores dos
momentos nas sec¢Bes de interesse (no caso, 0 momento maximo no engaste), e, utilizando da
equacdo (3), calcular a flecha, conforme apresentados na tabela 1, ao final deste trabalho.
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Figura 4: BEAM4 — Momento Fletor (MZ)
4.3 Elemento de Barra (BEAM188)

Este &€ um elemento uniaxial, baseado na teoria de barras de Timoshenko, onde s&o
consideradas as deformacOes da secdo transversal causadas pelos esforcos cortantes. Ele
possui seis ou sete graus de liberdade em cada nd. Os seis graus de liberdade padrdo sao
translacdo em relacdo as direcBes X, y e z nodais e rotacdo em relacdo aos eixos X, y e z,
também nodais. De acordo com as necessidades do modelador, um sétimo grau de liberdade,
conhecido como empenamento da secdo transversal, pode ser ativado. Este elemento se
enguadra bem em problemas ndo-lineares que envolvam grandes deslocamentos e rotacées.

A teoria de Timoshenko, conforme considerada para este elemento, leva em conta as
deformacdes de cisalhamento de primeira ordem, onde a tensdo cisalhante é constante ao
longo da secédo transversal. Caso o sétimo grau de liberdade ndo esteja ativado, as se¢des
transversais manter-se-ao planas e sem distor¢des apds a deformacéo. Este elemento utiliza-se
de um ponto de integracdo ao longo do comprimento; entretanto, um segundo ponto de
integracdo pode ser aplicado, dependendo da necessidade do modelador.

BEAM 188 possui algumas caracteristicas quanto ao seu uso. Os problemas oriundos da
indefini¢do da segéo transversal, apresentados nos elementos BEAM 3 e 4, ndo se apresentam
neste modelo, que permite a caracterizacdo exata da secdo transversal. Além disso, este
elemento permite o uso de se¢des transversais com multiplos materiais. Quando for este o
caso, o elemento analisa as varia¢@es de tensdes nos limites de encontro dos materiais. Porém,
esta caracteristica so € aplicavel em modelos onde os comportamentos oriundos das teorias de
Bernoulli-Euuler e Timoshenko forem aplicaveis. Outra caracteristica interessante reside no
fato deste elemento permitir a variacdo das propriedades de inércia da secao transversal, como
sendo uma funcéo da deformacéo axial. Vale ressaltar que o volume do elemento é preservado
apos a deformacdo. A Figura 5 apresenta os resultados para Tensdo Normal (ox), calculada
ao longo do eixo longitudinal da peca.

A partir da andlise da saida de dados deste modelo, obtemos os valores de tensdes
normais na fibra superior e inferior. Este elemento também apresenta como saida de dados, 0
valor da flecha na extremidade oposta ao engastamento, conforme apresentados na tabela 1,
ao final deste trabalho. Vale ressaltar que o valor da flecha neste elemento tende a ser maior,
uma vez que, além da agdo dos esforcos fletores, sdo também computados aqueles
consequentes dos esforcos cisalhantes.
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Figura 5: BEAM188 — Momento Fletor (MZ). Perspectiva — Mesa (esq) e
Vista Frontal - Alma (dir).

4.4 Elemento de Barra (BEAM189)

Este elemento possui sua formulacdo baseada na teoria de barras de Timoshenko, onde as
deformacdes devido aos esfor¢os de cisalhamento sdo consideradas. Ele é um elemento
quadrético de viga em 3D. BEAM189 possui 0s mesmos seis ou sete graus de liberdade
definidos para o elemento BEAM188, além de também comportar modelos de elasticidade,
fadiga e plasticidade.

Todas as consideracdes definidas para o elemento BEAM188 sdo aplicaveis a este
elemento. A Figura 6 apresenta os resultados para Tensdo Normal (ox), calculada ao longo do
eixo longitudinal da peca.
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Figura 6: BEAM189 — Momento Fletor (MZ). Perspectiva — Mesa (esq) e
Vista Frontal - Alma (dir).

A partir da andlise da saida de dados deste modelo, obtemos os valores de tensdes
normais na fibra superior e inferior. Este elemento também apresenta como saida de dados, o
valor da flecha na extremidade oposta ao engastamento, conforme apresentado na tabela 1, ao
final deste trabalho. Vale ressaltar que o valor da flecha neste elemento, tal qual para o
elemento BEAM188, tende a ser maior, uma vez que, além da acdo dos esforgos fletores, sdo
também computados aqueles consequientes dos esfor¢os cisalhantes.



4.5 Elemento de Placa -2D (PLANE42)

Este elemento é utilizado para modelagem de estruturas solidas bi-dimensionais. Ele pode
ser aplicado tanto para elementos planos, em estado plano de tenséo ou de deformacéo,
guanto em elementos axissimétricos. Ele é criado a partir da definicdo de quatro nds,
possuindo dois graus de liberdade cada (translacdo em relacdo as diregdes x e y nodais).

Este elemento possui algumas caracteristicas quanto ao seu uso. Ele deve possuir sua
geometria definida inteiramente em um plano (seja ele XY, XZ ou YZ). No caso de analise
axissimétrica, o eixo Y deve ser 0 eixo de simetria da peca e toda modelagem do elemento
deve estar situada no quadrante +X (parte positiva do eixo X). A Figura 7 apresenta 0s
resultados para 0 momento para Tensdo Normal (oX).

A partir da andlise da saida de dados deste modelo, obtemos os valores de tensdes
normais na fibra superior e inferior. Este elemento também apresenta como saida de dados, 0
valor da flecha na extremidade oposta ao engastamento e da tenséo de cisalhamento (txy),
conforme apresentados na tabela 1, ao final deste trabalho. Este elemento também define as
tensdes normais em relacdo aos eixos Y e Z, bem como as tensdes cisalhantes nos planos XZ
e YZ (que, para este exemplo, sdo iguais & zero, a partir do uso deste elemento de
modelagem).
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Figura 7: PLANE42 — Momento Fletor (MZ). Perspectiva — Mesa (esq) e
Vista Frontal - Alma (dir).

4.6 Elemento de Casca - 2D (SHELLG63)

Este elemento possui atributos de esforcos fletores e de membranas. Os carregamentos
aplicados podem ser tanto co-planares ao elemento quanto normais ao mesmo. Em cada no,
existem seis graus de liberdade: translacdo em relacdo as direcOes X, y e z nodais e rotacdo em
relacdo aos eixos X, y e z, também nodais. O elemento é definido a partir de quatro nds, quatro
espessuras e as caracteristicas do material. A espessura € tratada de modo a variar suavemente
pela area do elemento, até atingir as quatro definidas para cada no.

Este elemento possui algumas caracteristicas quanto ao seu uso. Elementos com
espessura zero ou tendendo a zero ndo sao aplicaveis. Vale ressaltar que a formulacdo deste
elemento apresenta em seus resultados valores moderados de empenamento. A Figura 8
apresenta os resultados para a Tensdo Normal (oX).
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Figura 8: SHELL63 — Momento Fletor (MZ). Perspectiva — Mesa (esq) e
Vista Frontal - Alma (dir).

A partir da andlise da saida de dados deste modelo, obtemos os valores de tensdes
normais na fibra superior e inferior. Tal qual para o elemento PLANE42, este elemento
também apresenta, como saida de dados, o valor da flecha na extremidade oposta ao
engastamento e da tensdo de cisalhamento (txy), conforme apresentados na tabela 1, ao final
deste trabalho. Este elemento também define as tensGes normais em relacdo aos eixos Y e Z,
bem como as tens@es cisalhantes nos planos XZ e YZ (que, para este exemplo, sdo iguais a
zero, a partir do uso deste elemento de modelagem).

4.7 Elemento de Solido - 3D (SOLID45)

Solid45 é utilizado para modelagem de estruturas solidas tridimensionais. O elemento é
definido a partir de oito nés, possuindo trés graus de liberdade cada: translac6es nas direcdes
X, Y € z nodais. O elemento possui caracteristicas de plasticidade, fadiga, aplicacdo dos efeitos
de Poisson, ductibilidade e grandes tensdes e deformacdes.

Este elemento possui algumas caracteristicas quanto ao seu uso. O sélido ndo pode ser
deformado a ponto de causar a criacdo de dois volumes separados. Este problema geralmente
ocorre quando os elementos ndo sdo numerados adequadamente. Todos os elementos devem
possuir oito nés (fato que acaba por restringir a geometria do elemento). A Figura 9 apresenta
0s resultados para a Tensdao Normal (oXx).

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
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Viga T Solid 45 Viga T Solid 45

103.379




Figura 9: SOLID45 — Momento Fletor (MZ). Perspectiva — Mesa (esq) e
Vista Frontal - Alma (dir).

A partir da andlise da saida de dados deste modelo, obtemos os valores de tensdes
normais na fibra superior e inferior. Este elemento também apresenta como saida de dados, 0
valor da flecha na extremidade oposta ao engastamento e da tenséo de cisalhamento (txy),
conforme apresentados na tabela 1, ao final deste trabalho. SOLID45 também define as
tensdes normais em relacdo aos eixos Y e Z, bem como as tensdes cisalhantes nos planos XZ
e YZ . Neste caso, embora as tensdes de cisalhamento no planos XZ e YZ sejam iguais a zero,
as tensbes normais oy e oz ndo serdo, em virtude da consideracdo do efeito de Poisson em
toda a estrutura.

5 RESUMO
A tabela 1 apresenta um quadro resumo de todos os valores de tensGes normais e de
cisalhamento apresentados nas modelagens deste exemplo, conforme os elementos

apresentados.

Tabela 1 — Quadro comparativo entre os resultados do uso dos diferentes elementos,
na secao de engastamento.

sup inf
Ox O Oy Oy Txy Txz Tyz f MAX

[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [mm]
Analitico | 73,09 [-219,30f O 0 16,45 0 0 1,485

Modelo

Beam 3 |255,00[-255,00f — — — — — | 1,485
Beam 4 |255,00]-255,00f — — — — — | 1,485
Beam 188 | 90,143 |-270,43] — — — — — | 1,580
Beam 189 | 92,58 |-277,74] — — — — — | 1581
Plane 42 |102,37|-354,11| O 0 16,5515 O 0 1,558

Shell 63 122,12|-330,60f O 0 116,148| O 0 1,567

Solid 45 |103,38(-315,91|-16,00|-16,00 | 16,50 0 0 1,586

A partir da andlise da tabela 1, podem ser tiradas algumas conclusdes a respeito do uso
destes elementos na modelagem deste problema. Em relacdo aos elementos BEAMS3 e
BEAM4, eles ndo se mostraram satisfatorios na analise das tensdes na secdo transversal por
ndo levarem em consideracdo a assimetria presente na mesma. Este fato fica claro, uma vez
que eles apresentam, nas duas fibras extremas, 0 mesmo valor de tensdo normal. 1sso se deve
ao fato de se fornecer apenas as propriedades fisicas da secdo transversal e ndo, a
discretizacdo da geometria da mesma. Os demais elementos consideram exatamente a
configuracao da secdo transversal. Os elementos BEAM188 e BEAM189 também consideram
em sua formulacéo os efeitos de cisalhamento, empenamento da se¢éo transversal e os efeitos



de segunda ordem, resultando em valores acentuados em relacdo a teoria classica da
resisténcia dos materiais.

Vale ressaltar as diferencas em relacdo as tensGes normais conforme a utilizacdo de
elementos de maior complexidade e abrangéncia, como os elementos de superficie, sélidos e
cascas. Para este entendimento, deve-se analisar as formulacbes de cada elemento finito
utilizado.

Comparando a flecha méaxima na se¢do n-n pode-se concluir que todas as formulagdes
convergem para um valor muito préximo da teoria classica da resisténcia dos materiais. E
evidente que, com o uso de formulagdes ndo-lineares, a flecha méxima seja um pouco maior,
uma vez que se levam em consideracdo os efeitos de segunda ordem mencionados na
apresentacéo de cada elemento e descritos na Tabela 1, obtendo assim um valor mais exato.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho, foi possivel apresentar, de forma clara e objetiva, como, sob o ponto
de vista de diferentes elementos estruturais, um mesmo problema pode possuir diversas
respostas, cada qual com uma precisao diferente, sem com isso necessitar discutir amplamente
a formulacdo de cada um. Conclui-se entdo a necessidade do engenheiro de interpretar
fisicamente os resultados, avaliando se 0 modelo realizado est4d ou ndo adequado com o
fendmeno real. Foi evidenciado que se o objetivo da modelagem fosse analisar tensfes na
secdo transversal, a modelagem utilizando os elementos BEAM3 E BEAM4 nédo seria
adequada.

A interferéncia dos esforgos cortantes e do efeito de Poisson fica evidente, podendo
transmitir ao aluno a necessidade de verificacdo de diferentes esforcos em virtude do
problema — e da necessidade de precisdo da resposta — em estudo. Outra situacdo interessante
encontra-se na quebra do paradigma de que as solucGes apresentadas pela resisténcia dos
materiais sdo sempre exatas, uma vez que suas formulagdes sdo quase sempre simplificadas.

Vale ressaltar a importancia do uso do software de elementos finitos (no caso o0 ANSYSS,
para este trabalho), uma vez que ele permite incentivar no aluno a interpretagdo fisica de
diferentes modelos, sem com isso necessitar compreender sua formulacdo. Deste modo, fica
mais um incentivo para, a critério do aluno, continuar seus estudos em um nivel de pds-
graduacao.
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FINITE ELEMENTS STRUCTURAL SYSTEMS ANALYSIS USING
HIERARCHICAL MODELS: A DIDACTICAL COMPARATION FOR
THE STRUCTURAL THEORY TEACHING

Abstract: Although it is known that the engineering is deeply related to mathematics and
physics, for over the years the subjects related to the structural analyses has been a problem
to the students. They have always been characterized as a complex group of information, with
a difficult understanding and a restrict application. In a way to change this point of view, this
work presents a didactical comparison among different structural theories, which includes:
Bernoulli-Euler’s and Timoshenko’s beam theory, planes, shells and solids theories also. In a
way to become able this analyses in a graduation course, it is used the software ANSYS.

Key-words: Teaching, Engineering, Finite Elements, Modelling, Structures.
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