ISSN 2236-0158 q
o
Revista de Ensino de Engenharia L

v. 42,2023

DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA NUMERICA
PARA ESTUDO DO ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS:
UMA ABORDAGEM TECNICA E DIDATICA PARA O ENSINO

APLICADO DE ENGENHARIA MECANICA

DEVELOPMENT OF A NUMERICAL METHODOLOGY FOR THE STUDY OF THE THREE-POINT BENDING TEST: A
TECHNICAL AND DIDACTIC APPROACH FOR THE APPLIED TEACHING OF MECHANICAL ENGINEERING

Paulo Rossi Prates!, Silvio Aparecido Verdério JUnior?, Celio Caminagas
DOI: 10.37702/REE2236-0158.v42p436-453.2023

RESUMO: Solicitacdes e deformacdes por esforcos de flexdo ocorrem nos mais diversos componentes
mecdénicos e nas mais diversas aplicacdes de engenharia, bioengenharia, indUstria etc. Ensaios mecdénicos
destrutivos de flexdo sdo utilizados para determinar o comportamento real de elementos, pecas etc. nesse tipo
de solicitacdo. Problemas reais de engenharia sdo atualmente resolvidos através de métodos numéricos,
destacando-se o MEF para aplicacoes estruturais. A utilizacdo de métodos computacionais € uma tendéncia
no ensino moderno da Engenharia e mostra-se, juntamente com outras metodologias ativas de ensino, como
uma alternativa ao modelo convencional. Da ética técnica, o presente trabalho objetiva o desenvolvimento
e validacdo experimental de uma metodologia computacional para simulacdo do ensaio de flexdo em trés
pontos. Da ética diddtica, e em continuacdo ao estudo de Augustinho et al. (2022), a metodologia numérica
desenvolvida objetiva ser uma ferramenta alternativa para o ensino aplicado e ativo de resisténcia dos
materiais, projeto mecdnico etc. Os modelos numéricos foram construidos por meio do mddulo FEA da versdo
estudantil do software Autodesk Inventor 2021®. Comprovou-se que o software utilizado ndo é adequado para
andlises ndo-lineares e de grandes deformacdes. Os modelos numéricos se mostraram adequados para a
avaliacdo e previsdo de resultados do ensaio de flexdo em trés pontos no regime linear-eldstico de pequenas
deformacgdes para os materiais em estudo. A metodologia computacional desenvolvida mostrou-se uma
ferramenta robusta interdisciplinar de ensino aplicado de Engenharia, com potencial de integracdo a outras
metodologias ativas de ensino e também indicada para o ensino a disténcia ou remoto emergencial.

PALAVRAS-CHAVE: ensaio de flexdo; MEF; metodologias de ensino; métodos computacionais.

ABSTRACT: Stresses and deformations due to bending efforts occur in the most diverse mechanical components
and applications of engineering, bioengineering, industry, etc. Mechanical destfructive tests of bending are
used to determine the actual behavior of machine elements, parts, etc., in this type of mechanical effort. Real
engineering problems are currently solved through numerical methods, emphasizing FEM for structural
applications. The use of computational methods is a frend in modern engineering feaching and, fogether with
other active teaching methodologies, is an alternative to the conventional model. From a technical
perspective, the present work aims at the development and experimental validation of a computational
methodology for simulating the three-point bending test. From the didactic perspective and in continuation of
the study of Chades Augustinho et al. (2022), the developed numerical methodology aims to be an alternative
tool for applied and active teaching of mechanics and strength of materials, mechanical project, etc.
Numerical models were built using the FEA module of the student version of Autodesk Inventor 2021® software.
It has been proven that the software used is not suitable for non-linear and large strain analysis. The numerical
tools used proved adequate for evaluating and predicting the results of the three-point bending tests for the
linear-elastic regime of small deformations for the studied materials. The computational methodology
developed proved to be a robust interdisciplinary tool for applied engineering teaching, with the potential for
infegration with other active teaching methodologies and also suitable for distance or emergency remote
teaching.

KEYWORDS: Bending test; FEM; Teaching Methodologies; Computational Methods.
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INTRODUCAO

Componentes mecanicos de geometrias mais complexas sdo mais faciimente
projetados e analisados por meio de metodologias numéricas. Existem diversas
técnicas numeéricas utilizadas em Engenharia, que sdo mais facimente
empregadas afravés da infegracdo com softwares CAD (Desenho Assistido por
Computador) e CAE (Engenharia Assistida por Computador) (SHIGLEY, 1984). Um
dos métodos mais utilizado € o Método dos Elementos Finitos (MEF), que permite o
estudo dos deslocamentos e tensdes em mdaquinas, pecas mecdnicas, elementos
biomecanicos, estruturas etc.

As andlises feitas pelo MEF sdo baseadas em equacdes diferenciais que
relacionam varidveis de campo dentro de um determinado dominio fisico,
satisfazendo restricdes para as varidveis fundamentais e suas derivadas na fronteira
do dominio. Essas equacdes diferenciais sdo linearizadas e resolvidas por meio de
equacoes matriciais algébricas (MELCONIAN, 2014). A aplicagcdo do método é
iniciada com a definicdo do dominio fisico e das hipdteses simplificadoras de
modelagem, conforme geometria e fisica do problema estudado (ZIENKIEWICZ;
TAYLOR; ZHU, 2013). O dominio fisico € entdo subdivido em elementos finitos
discretos, conectados entre si por ndés ou pontos nodais. O conjunto total de
elementos e nds gerados forma a malha (OWEN, 1998). O MEF ndo apresentard
resultados exatos, haja vista a transformagcdo de um dominio fisico continuo em um
dominio numérico discreto e as aproximacdes numéricas de modelagem
infroduzidas (CHANDRUPATLA; BELEGUNDU, 2014). O fipo de elementos (triangular,
quadrildtero, hexaédrico etc.) e o grau de refinamento utilizados na malha
influenciardo na qualidade e exatiddo dos resultados obtidos com a aplicacdo do
MEF. Destaca-se, ainda, suas aplicacdes na andlise e solucdo de problemas de
diferentes campos — torcdo em barras de secdo irregular, andlise de tensdes em
barras de diferentes formas e sob cargas arbitrarias, andlise dindmica de trelicas,
problemas de vibracdo, transferéncia de calor e massa, acustica entre outros
(MELCONIAN, 2014).

A utilizacdo de simulagcdes numéricas em projetos € uma ferramenta de
reducdo de custos e de previsdo de resultados, reduzindo ou eliminando a
dependéncia de modelos experimentais, os quais, muitas vezes, apresentam
limitacdes de construcdo e/ou reproducdo e tendem a aumentar
consideravelmente os custos do produto final (DUARTE, 2003). Os resultados e
andlises numéricas geram diversas informacdes sobre o conjunto estudado, em
especial a previsdo de falhas e técnicas de ofimizacdo, permitindo a adequacdo
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e modificacdo do projeto para correcdes e melhorias de qualidade (ROSSETTO,
2016).

A resisténcia mecdnica em flexdo, representada pela tensdo mdxima de
flexdo, € uma propriedade de extrema importdncia em um material e pode ser
determinada por meio do ensaio de flexdo, que consiste na aplicacdo lenta de
uma carga crescente em pontos determinados em uma barra de geometria
conhecida. Esse ensaio € muito utilizado na indUstria de materiais do tipo cer@mico,
metal duro, ferro fundido entre outros. Os principais ensaios de flexdo realizados sdo
do tipo em trés pontos, em quatro pontos e engastado, os quais fornecem
resulfados da tensdo de escoamento mdaxima em flexdo, mdédulo de ruptura em
flexdo, modulo de elasticidade, médulo de resiliéncia, moédulo de tenacidade
entre outros (GARCIA, 2000).

De Almeida e Verdério Junior (2017), a partir de resultados experimentais do
ensaio de flexdo em trés pontos, estudaram a influéncia dos tfratamentos térmicos
de témpera e revenimento nas propriedades mecanicas de flexdo do aco SAE
1045. Concluiram que existe indicacdo para a aplicagcdo da equacdo de flexdo,
que apresentou resulfados mais precisos em materiais frdgeis de baixa razdo
elastica e no regime de deformacdes linear-elastica em materiais ducteis.

Bejo et al. (2021), por meio de andlises comparativas dos resultados dos ensaios
de tracdo unidirecional e de flexdo em trés pontos, obtfiveram resultados das
propriedades mecanicas dos acos SAE 1020 e 1045 em diferentes condicdoes
metallrgicas. A influéncia da composicdo, processo de fabricacdo e tratamento
térmico nas propriedades mecdanicas foi comprovada e discutida. Discrepdncias
nos valores das tensdes de inicio de escoamento, determinadas a partir dos ensaios
de tracdo e flexdo em trés pontos, foram constatadas e discutidas com base na
influéncia da condicdo metaldrgica. Por fim, foram propostas alternativas de
reducdo dos provaveis erros de superdimensionamento causados pela utilizacdo
Unica da tensdo de escoamento em tracdo como critério de projeto.

Da andlise de critérios diddticos-pedagdgicos, a utiizacdo de métodos
computacionais na resolucdo de problemas e como ferramentas de projeto € uma
tendéncia no Ensino de Engenharia, com previsdo de amplo crescimento nos
proximos anos (ALBERTI et al., 2015; ANGRIZANI et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018;
MANRIQUE; POVOA, 2020). Nesse sentido e complementarmente &s ferramentas
numeéricas, as metodologias ativas da aprendizagem baseadas em projeto (PBL -
Project-Based Learning) se mostram como uma tendéncia no Ensino de
Engenharia, destacando-se as experiéncias relatadas por De Souza Candido et al.
(2022), Francelino e Salgado (2022) e Idehara, De Lima e Rabelo (2022). Sperandio
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et al. (2022) e Bordini et al. (2022) destacam ainda o contexto da necessidade de
desenvolvimento de novas metodologias alternativas de ensino, especialmente
como formas de superacdo aos desafios impostos pelo contexto do Ensino Remoto
Emergencial (ERE) devido a pandemia de COVID-19.

Nos contextos descritos da busca de novas metodologias computacionais para
o Ensino de Engenharia, bem como da questdo de reinvencdo do processo de
ensino-aprendizado no contexto de pandemia, Augustinho et al. (2022) estudaram
diferentes métodos e ferramentas computacionais para o ensino aplicado de
Resisténcia dos Matericis. Nesse estudo, destacaram a necessidade de
diversificacdo de abordagens pedagdgica e construcdo de estratégias de ensino
interdisciplinar e orientadas a projetos, tudo como forma de inclusdo e motivacdo
de discentes e para a reducdo daretencdo e evasdo escolar.

O presente trabalho objetiva o desenvolvimento de modelos numéricos
computacionais para simulacdo do ensaio de flexdo em frés pontos utilizando o
modulo FEA da versdo estudantil do software Autodesk Inventor 2021®, com
validacdo de resultados numeéricos por meio de resultados experimentais de Bejo
et al. (2021) para os acos SAE 1020 e 1045, em diferentes condicdes metallrgicas.
Também objetiva, da ética didatico-pedagdgica e em continuacdo ao estudo de
Augustinho et al. (2022), o desenvolvimento de uma nova metodologia numérica,
nomeada “Método das Geometrias Auxiliares”, para o ensino aplicado de
Resisténcia dos Materiais, Projeto Mecdénico e de outras componentes curriculares
correlatas da Engenharia Mecdanica.

MATERIAIS E METODOS

Os resultados experimentais utilizados como base de formulacdo e como
par@metros de validacdo fisica dos modelos numéricos deste trabalho foram
disponibilizados e autorizados pelos autores da referéncia Bejo et al. (2021). A
descricdo da composicdo quimica dos materiais utilizados, geometria e processo
de preparacdo dos corpos de prova, pardmetros de controle e execucdo dos
ensaios de tracdo unidirecional e de flexdo em trés pontos, critérios de finalizacdo
de ensaios, metodologias de tratamento e andlise de resultados e conclusdes
obtidas, encontram-se descritos em maiores detalhes na referéncia citada.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas geométricas e as principais
propriedades mecdnicas dos materiais que serdo utilizadas neste trabalho, obtidas
da referéncia Bejo et al. (2021). Deve-se observar que o di@metro, o mdédulo de
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elasticidade, tensdo de escoamento e limite de resisténcia a tfracdo apresentados
sdo referentes s amostras mais representativas e foram obtidos do ensaio de
tfracdo unidirecional com extensdbmetros da referéncia citada. Definindo e
padronizando, para todos os cdlculos e simulacdes realizados neste trabalho,
utilizou-se do valor médio do mddulo de elasticidade de E = 200 GPa para todos os
materiais em estudo.

Tabela 1 - ParGmetros geométricos e propriedades mecdnicas dos materiais estudados

o Tensao de Limite de
. . Diametr E L 1 C A .
Materiais « | escoamento média resistencia a
o (mm) | (GPa) (MPa)* tracao (MPa)*

SAE 1045 temperado e revenido 9,52 198,81 1477,33 1549,72
SAE 1045 normalizado 9,47 211,76 395,18 681,83
SAE 1045 trefilado a frio 9,55 179,29 771,80 924,55
SAE 1045 laminado a quente 9,62 193,42 475,39 677,15
SAE 1020 trefilado a frio 9,50 202,45 564,80 615,44
SAE 1020 laminado a quente 9,78 205,59 325,80 466,22

* Extraidas de Bejo et al. (2021).
Fonte: elaborada pelos autores.

Construgdo dos modelos numéricos

O processo de simulacdo pelo médulo FEA da versdo de estudante do
software Autodesk Inventor Professional 2021® tem inicio com a construcdo e
definicdo da geometria CAD em estudo. Em seguida, tem-se a criacdo de um
estudo estatico para andlise de tensdes e deformacdes, seguindo as etapas de:
(a) selecdo, definicdo e ajuste das propriedades do material, conforme Tabela 1;
(b) alocacdo de restricoes fisicas e esforcos externos; (c) selecdo e ajuste de
critérios de convergéncia de malha; (d) realizacdo da simulacdo; e (e) plotagem
e andlise de resultados. O software, unicamente e por padrdo, ufiliza elementos
tetraédricos (lineares e quadraticos) na criagcdo da malha. A metodologia de
simulacdo numeérica do ensaio de flexdo em frés pontos, validacdo de resultados,
par@metros e testes de malha e critérios de convergéncia serdo melhor descritos
nas secoes seguintes.

O modulo FEA do software Autodesk Inventor 2021® s6 € capaz de realizar
andlises lineares até o limite da tensdo de escoamento, no regime de pequenas
deformacdes (em comparacdo ao tamanho da geometria em estudo), na
hipdtese de material isotrépico (propriedades mecdnicas equivalentes nas trés
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direcdes coordenadas) e com limitacdes em andlises de singularidades de tens@o
(YOUNIS, 2010). O software trabalha com um processo de refinamento de
convergéncia H-P, que combina o processo de refinamento H, com ajuste do
nUmero de elementos a cada iteracdo até a convergéncia, com o processo de
refinamento P, que aumenta gradualmente a ordem da funcdo de interpolacdo
polinomial em cada iteracdo de 1 (linear), 2 (quadrdatico) e 3 (cUbico). Ressalta-se
que o usudrio do software sé consegue ajustar os pardmetros relacionados
convergéncia do processo de refinamento H.

Metodologia de simulagdo numérica do ensaio de flexdo em trés pontos

Método das Geometrias Auxiliares como pontos de apoio e de aplicagdo de
cargas

O software Autodesk Inventor 2021® ndo € um software dedicado a realizacdo
de simulacdes e andlises por elementos finitos, apresentando limitacdes e erros
numeéricos, associados, especialmente, a definicdo de pontos de aplicacdo de
cargas e de restricoes (fixas e moveis) em geometrias de secdo circular. Dessa
forma, para a realizacdo das simulacdes dos ensaios de flexdo em trés pontos em
secoes circulares, foi necessario o desenvolvimento de uma metodologia numérica
para definicdo dos pontos de aplicacdo da carga e das restricdes, chamada neste
trabalho de “"Método das Geometrias Auxiliares”.

Esse método foi desenvolvido com os objetivos de aumentar a exatiddo dos
resultados numeéricos obtidos, melhor aproximando o modelo numérico das
condicoes experimentais de realizacdo do ensaio mecdénico e, da ética do ensino
aplicado de Engenharia, ser utiizada como uma ferramenta computacional
diddtica, interdisciplinar e aplicada ao ensino de Resisténcia dos Materiais, Projeto
Mecdnico e dreas correlatas (como Ensaios dos Materiais, Materiais de Construcdo
Mecdnica etc.).

O Método das Geometrias Auxiliares consiste em um artificio numérico de
inclusdo de regides quadradas de aresta L, alocadas no centro dos pontos de
aplicacdo da carga e das restricdes. Tais regides serdo extrudadas com
profundidade S na direcdo da peca, formando sdlidos tridimensionais auxiliares,
destinados & aplicacdo da carga e das restricoes nas faces virtuais criadas. A
Figura 1, de forma ampliada, ilustra o processo de construcdo e desenvolvimento
do Método das Geometrias Auxiliares.
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Figura 1 - (a) Vista isométrica dos pontos de aplicagdo da carga e das restricoes fixas (a
esquerda) e moével (a direita); (b) Vista ampliada da geometria auxiliar construida

86 mm

() (b)
Fonte: elaborada pelos autores

Andlises Paramétricas e Validagdo Analitica do Método das Geometrias Auxiliares

Para determinacdo das dimensdes das geometrias auxiliares — aresta (L) e
profundidade de extrusdo (S) — foram realizadas 11 simulagdes numéricas de
andlises paramétricas, objetivando a definicdo de uma geometria que
proporcione maior exatfiddo de resultados numéricos (menor erro percentual
relativo) em relacdo aos valores experimentais da tensdo de flexdo mdxima e da
flecha, conforme Bejo et al. (2021).

Das hipdteses simplificadoras e restricoes para pecas de secdo transversal
circular macica em solicitacdo de flexdo em trés pontos — apresentadas por Shigley
(1984), Hibbeler (2010), Norton (2013) e Beer et al. (2015) - tem-se a avaliacdo
analitica aproximada da tensdo limite de flexdo médxima (gr) e da flecha (f)
através das Equacodes (1) e (2). Para a obtencdo de resultfados com maior
acuracidade - conforme formulacdes de Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2013) e
Chandrupatla e Belegundu (2014) — tem-se a FEA tridimensional de tensdes e
deformacodes da situacdo-problema estudada através das Equacoes (3) a (5)
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sendo:
D — Matriz (9 x 9) de correlagdo tensdo- | € — Tensor de DeformagGes Especificas, adimensional.
deformagao especifica, em MPa. u,v,w — Deslocamentos nas dire¢des x, y € z, respecti-
E —Moddulo de Elasticidade, em MPa. vamente € em mm.
f — Flecha maxima de deslocamento, em mm. o — Tensor de Tensdes, em MPa.
F — Carga de flexdo aplicada, em N. o — Tensdo normal, em MPa.
£ — Comprimento longitudinal entre os pontos | o — Tensdo normal de flexdo, em MPa.
de apoio, chamado de spam e igual a 152 mm | ¢ — Didmetro da se¢do transversal, em mm.
neste trabalho. T — Tensdo cisalhante, em MPa.

Para a readlizagcdo das simulagdes numéricas de andlises paramétricas e
validacdo do Método das Geometrias Auxiliares, escolheu-se o Aco SAE 1045
Temperado e Revenido, cujas propriedades mecdanicas estdo apresentadas na
Tabela 1. Todos os testes foram realizados no regime linear-eldstico, adotando-se o
valor de F = 3000 N; vista a carga no limite de escoamento de 3293,098 N para o
Aco SAE 1045 Temperado e Revenido, estimada (de forma aproximada) através
das propriedades da Tabela 1 e Equacdo (1). Para a carga utilizada, conforme
resultados experimentais de Bejo et al. (2021) e estimativa da Equacdo (1), tem-se
of = 1345,8421 MPa e f = 2,9228 mm; referéncias utilizadas na avaliacdo dos erros
percentuais relativos médios em cada simulagdo.

Em todas as simulacdes desta secdo utilizou-se a malha padrdo do sofftware,
com 3054 elementos nodais e critério de convergéncia baseado no deslocamento
— com nUumero maximo de iteracdes de refinamento (h) igual a 2, critério de
interrupcdo de simulacdo menor ou igual a 10% de diferenca entre resultados
simulados ou até o valor limite de h e limiar de refinamento das iteracdes em 0,75
(refinamento localizado de 25% dos elementos com maiores tensoes).

Os testes de andlises paramétricas tém inicio com a determinacdo do
comprimento de aresta L das geomeftrias auxiliares. Seis geometrias auxiliares
diferentes com arestas iguais a 0,2, 0,3, 0,5, 0,7, 1 e 1,3 mm foram testadas; todas
com profundidade de extrusdo igual a 0,001 mm. A Figura 2 apresenta os erros
percentuais relativos para a tensdo de flexdo mdaxima e flecha nas diferentes
geometrias auxiliares estudadas, calculados a partir dos resultados experimentais
de Bejo et al. (2021). Da andlise dos resultados e objetivando a obtencdo de
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simulacdes com menor combinacdo de erros (maior exatiddo), define-se o
tamanho de aresta das geometrias auxiliares em L = 0,2 mm.

A finalizacdo dos testes de andlises paramétricas ocorre com a determinacdo
da profundidade de extrusdo S. Mais cinco geometrias auxiliares diferentes com
profundidade de extrusdo iguais a 0,001, 0,005, 0,05, 0,1 e 1 mm foram testadas;
todas com arestas iguais a 0,2 mm e resultados apresentados na Figura 3. Da
andlise dos resultados, define-se, com base na maior exatiddo de resultados, as
dimensdes das geometrias auxiliares de L =0,2mm e S =0,005mm, condicdo
utiizada em todas as demais simulacdes realizadas neste artigo.

Figura 2 - Influéncia do comprimento de aresta Figura 3 - Influéncia da profundidade de
L das geometrias auxiliares na exatidao dos exirusdo S das geometrias auxiliares na
resultados numéricos obtidos; com § = exatiddo dos resultados numéricos obtidos;
0,001 mm comL=0,2mm
® Erro da Tensdo de Flexdio  ®Erro da Flecha ® Erro da Tensdo de Flexdao ™ Erro da Flecha
4.50% 4.11% 4.50%
4.00% 3.85% 4.00%
3.50% 3.50%
3.00% 2.81% 3.00% 2.81%
S 2.50% e £ 5 s0% 237% 237% 237% 2.37%
g 2.009%  1:85% 1.70% 1.92% £ 2.00%  1.70%
= 150% 7% 1.54% B s0%
1.11%
1.00% . 1,00% 0.56%
0.50% I I iSM 021% I 0.50% . 001% 0.34% 0.34% 0.34% 0.34%
0.00% L] 0.00% . . . .
0.20 0.30 0.50 0.70 1.00 1.30 0.001 0.005 0.010 0.050 0.100 1.000
L (mm) S (mm)
Fonte: elaborada pelos autores. Fonte: elaborada pelos autores.

Estudo de independéncia e consisténcia de malha e constru¢gdo das curvas
numéricas de flexdao

Apos a definicdo das geometrias auxiliares, fez-se necessdria a definicdo da
malha utilizada nas demais simulacoes deste trabalho. Realizou-se um estudo de
independéncia e consisténcia de malha nas mesmas condicdes definidas
anteriormente para o Aco SAE 1045 Temperado e Revenido, em regime linear-
eldstico e com aplicagcdo de carga de flexdo de F = 3000 N.

A malha padrdo do soffware Autodesk Inventor 2021® foi comparada com
uma malha de maior grau de refinamento (com 3892 elementos nodais), nUmero
maximo de iteracdes de refinamento (h) igual a 10 e critério de interrupcdo de
simulacdo menor ou igual a 0,1% de diferenca entre resultados simulados ou até o
valor limite de h, mantendo-se os demais par@metros inalterados. A Tabela 2
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apresenta os erros percentuais relativos em relacdo a tensdo maxima de flexdo e
a flecha, representados por Erros, € Erroy, respectivamente, e calculados com

base nos mesmos resultados experimentais da secdo anterior para as diferentes
malhas estudadas.

Tabela 2 - Testes de independéncia e consisténcia de malha

Tipo de Malha Elementos Nodais Erro,,f (%) Erros (%)
Padrdo 3054 1,697 % 0,557 %
Refinada 3892 3,406 % 0,483 %

Fonte: elaborada pelos autores.

Da andlise da Tabela 2, observa-se que a condicdo de independéncia de
malha foi atingida a partir da configuracdo de malha padrdo, mostrando-se
qualquer refinamento adicional irrelevante em termos de ganho de exatiddo nas
propriedades mecanicas avaliadas. Na verdade, o maior refinamento da malha
reduziu a exatiddo da avaliagdo da tensdo de flexdo, o que ocorre devido s
limitacdes do software em andlises de singularidades de tensdo (YOUNIS, 2010).
Dessa forma, observando-se o paré@metro menor custo computacional, decidiu-se
pela utilizacdo da malha padrédo (menos refinada) para a realizacdo das demais
simulacodes deste trabalho.

A etapa final do frabalho consiste na andlise comparativa de curvas
experimentais de flexdo com as curvas numéricas discretas obtidas afravés de
simulacdes com o pacote FEA do software Autodesk Inventor 2021®, nas condicoes
de malha e elementos de geometria auxiliar definidos anteriormente. As curvas
experimentais de flexdo para os materiais em estudo da Tabela 1 se encontram
disponiveis em Bejo et al. (2021). Para cada material foram realizadas 15 diferentes
simulacdes, com variacdes progressivas nas condicdes de carregamento e nos
regimes de deformacdo linear-eldstico e pldstico — sendo realizadas 10 simulacoes
até a tensdo limite de escoamento e cinco apds esse limite e até a falha. O cdlculo
das cargas limites de escoamento ocorreu, de forma aproximada, através da
Equacdo (1) e das propriedades da Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do tfratamento, andlise e plotagem dos dados numéricos, bem como
dos dados experimentais de Bejo et al. (2021), tem-se a Figura 4, itens (a) a (f), que
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apresenta as curvas tensdo de flexdo maxima versus flecha para os materiais
estudados e ilustra, de forma comparativa, os resultados numéricos e experimentais
do ensaio de flexdo em trés pontos. Os resultados numéricos obtidos das simulacoes
realizadas no soffware Autodesk Inventor 2021® sdo apresentados na forma de
pontos discretos com marcador x e coloridos em azul e os resultados experimentais
da referéncia de Bejo et al. (2021) sdo apresentados como curvas continuas e
coloridos em vermelho.

Figura 4 - Curvas experimental (continua, em vermelho) e numérica (discreta, em azul) para os
acos SAE (a) 1045 temperado e revenido, (b) 1045 normalizado, (c) 1045 trefilado a frio, (d) 1045
laminado a quente, (e) 1020 trefilado a frio e (f) 1020 laminado a quente
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Fonte: elaborada pelos autores

A andlise das curvas numeéricas discretas da Figura 4 mostra que o médulo FEA
do software Autodesk Inventor 2021® pressupde e utiliza uma relacdo constitutiva
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linear entre a tens@o de flexdo e a flecha. Tal comportamento ocorre pela
auséncia de programacdo ou ferramentas fisico-numéricas implementadas para a
realizacdo de andlises ndo-lineares e/ou no regime de grandes deformacgodes.
Destaca-se que, por ser um software comercial, ele ndo permite ao usudrio a
realizacdo de alteracdes ou adaptacdes em seu coddigo fonte, o que inviabiliza o
estudo no regime de deformacdes elasto-pldstica ou pldstica. Dessa forma, a
utilizacdo do modulo FEA do software Autodesk Inventor 2021®, ndo dedicado a
FEA, é totalmente restrita e limitada & realizacdo de andlises lineares com
pequenas deformacdes, em concorddncia ao descrito em Younis (2010).

Restringindo a andlise de resultados para a regido até o limite da tensdo de
flexdo no escoamento, verifica-se uma quase sobreposicdo das curvas numeérica e
experimental. Tal comportamento evidencia a excelente exatiddo dos resultados
numeéricos obtidos e valida, de forma numérico-experimental, a utilizacdo do
modulo FEA do software Autodesk Inventor 2021® e do Método das Geometrias
Auxiliares como ferramentas de avaliacdo e previsdo de resultados do ensaio de
flexdo em trés pontos para os materiais ensaiados, destacando-se as restricdes de
comportamento mecdanico no regime linear-eldstico e de pequenas deformagoes.

Importante destacar que, para materiais fradgeis e com baixa razdo eldstica
(como o aco SAE 1045 temperado e revenido, cer@micas etc.), o regime de
deformacdes € predominantemente eldstico e de pequenas deformacdes. Dessa
forma, as ferramentas numéricas desenvolvidas e utilizadas neste estudo se
mostram adequadas para prever resultados numéricos e avaliar o comportamento
mecdnico em flexdo em trés pontos desse tipo de material e em quase toda a
regido de deformacdo, excetuando-se as regides proximas a ruptura e na propria
previsdo de falha.

Com base na validagcdo numérica e experimental do Método das Geometrias
Auxiliares e modulo FEA do soffware Autodesk Inventor 2021®, propde-se a
utilizacdo dessas ferramentas numéricas, em substituicdo a realizacdo do ensaio
mecadanico destrutivo  experimental, na determinacdo e previsGo de
comportamento mecdnico (no regime linear-eldstico de pequenas deformacoes
ou em materiais frageis) de pecas solicitadas em flexdo em trés pontos. Isso
permitird uma reducdo de custos e dependéncias associadas a aquisicdo e
preparacdo de corpos de provas normatizados, de necessidade de infraestrutura
e equipamentos especificos para realizacdo de ensaios mecdénicos, de aquisicdo
de normas técnicas, de contratacdo de mdo de obra especializada etc. Tudo isso
com objetivo de reducdo dos custos totais, aumento da competitividade do
produto final ou do servico prestado e reducdo do tempo necessdrio para a

Revista de Ensino de Engenharia, v. 42, p. 436-453, 2023 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 .. b
Revista de Ensino de Engenharia L

DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA NUMERICA PARA ESTUDO DO ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS: UMA ABORDAGEM TECNICA E DIDATICA
PARA O ENSINO APLICADO DE ENGENHARIA MECANICA

obtencdo de resultados, auxiliando, simplificando e tornando mais agil o processo
de tomada de decisdes em operacdes de validacdo de resultados, consultorias,
pesquisas, desenvolvimento de novos produtos etc.

A discrepd@ncia entre as tensdes de escoamento determinadas a partir dos
ensaios mecdanicos de tracdo unidirecional (conforme Tabela 1) e de flexdo em trés
pontos (conforme curvas experimentais da Figura 4), observada pela primeira vez
e discutida em detalhes em Bejo et al. (2021), mais uma vez fica evidenciada,
agora também a partir de previsdes e resulfados numéricos computacionais. Dessa
forma, a partir das ferramentas numéricas utilizadas e desenvolvidas neste trabalho,
pode-se tfambém prever o provavel superdimensionamento de secdes fransversais
dimensionadas exclusivamente a partir da tenséo de escoamento do ensaio de
tracdo unidirecional. Reitera-se, assim, as sugestdes de Bejo et al. (2021) para o
desenvolvimento de frabalhos futuros, numéricos e experimentais, para melhor
avaliar, explorar e corrigir a questdo observada.

Como mencdo a frabalhos futuros e de forma ¢ reproducdo total das curvas
experimentais a partir de modelos numéricos, sugere-se a utilizacdo de outros
soffwares para a determinacdo do comportamento mecdanico em flexdo em trés
pontos no regime pldstico e de grandes deformacdes para os materiais estudados
neste artigo. Destaca-se que, com a crescente escassez de recursos de pesquisa
no mundo e principalmente no Brasil, € cada vez mais necessario buscar
ferramentas para pesquisar sem grandes recursos financeiros ou sem infraestrutura
de ponta, com previsdes que a situacdo de restricdo se torne ainda mais
pronunciada no periodo pds-pandemia. Nesse sentido, a utilizacdo de softwares
livres e de codigo aberto em simulagdes numéricas computacionais em
Engenharia mostra-se como uma tendéncia. Sugere-se, para trabalhos futuros, a
utilizacdo do solver FEM CalculiX® implementado no software livre PrePoMax®,
para a andlise mais aprofundada (no regime pldstico e de grandes deformacodes)
da situacdo-problema estudada.

Muito além dos aspectos técnicos da metodologia numérica desenvolvida, faz-
se necessdria uma discussdo aprofundada dos seus aspectos relacionados ao
processo ensino-aprendizado. O Ensino de Engenharia no Brasil ainda € bastante
limitado e predominantemente vinculado ao modelo de educacdo tradicional,
baseado em metodologias passivas de ensino.

Nesse sentido, a metodologia numérica desenvolvida neste tfrabalho se mostra
como uma ferramenta de ensino-aprendizagem bastante robusta, diferenciando-
se por apresentar conteldos tedricos de maneira mais visual, IUdica e aplicada,
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descontraindo e simplificando o processo de ensino-aprendizagem e de obtencdo
de competéncias e habilidades.

Outra questdo se refere ao estimulo e potencial de utilizacdo de metodologias
ativas por meio da metodologia numérica formulada, uma vez que, a partir das
formulacdes téorico-concentuais utilizadas, € possivel adaptar ou reformular a
metodologia desenvolvida para outras aplicacdes corriqueiras e simplificadas do
ambiente industrial, relacionadas a materiais e projeto mecdnico.

Outro aspecto da metodologia refere-se a sua interdisciplinaridade aplicada.
A forma de construcdo e aplicacdo da metodologia desenvolvida evidencia aos
discentes a utilizacdo aplicada de competéncias e habilidades desenvolvidas em
diversas disciplinas durante o curso de Engenharia Mecdnica — destacando-se as
componentes curriculares de Desenho Técnico Mecdénico, Estatica, Resisténcia dos
Materiais, Ensaios dos Materiais, Tratamentos Térmicos e Materiais de Construcdo
Mecdanica, Método Numéricos em Engenharia, Programacdo e Projeto Mecdénico.
Dessa forma, demonstra-se a indissociabilidade dos aspectos tedricos de sala de
aula e prdaticos do ambiente industrial e experimental aplicado, encorajando e
motivando os discentes no processo de aprendizado durante o curso e também
na formacdo de um perfil profissional instigado a pesquisa e a resolucdo ativa de
problemas.

Sob outra perspectiva, a metodologia desenvolvida mostra potencial de
aplicabilidade no dmbito do ensino remoto. A terrivel pandemia da COVID-19
evidenciou a professores, alunos e gestores que se faz necessdrio, cada vez mais,
buscar novas alternativas e adaptar e replanejar os métodos de ensino para
otimizar, flexibilizar e tornar mais inclusivo o processo de ensino-aprendizagem.
Nessa otica, as ferramentas computacionais mostram-se valiosas alternativas ds
cldssicas aulas presenciais (tedricas ou experimentais).

Por fim, tem-se as restricdes orcamentdrias que as instituicdes de ensino,
especialmente publicas, vem enfrentando nas Ultimas décadas e seus efeitos no
processo de ensino-aprendizagem. Com o cendrio de pds-pandemia e constantes
e crescentes restricoes orcamentdrias nas dreas de Ciéncia, Tecnologia e
Educacdo, é cada vez mais dificil para as instituicoes de ensino oferecer aulas
praticas laboratoricis nos cursos de Engenharia. Com o sucateamento dos
laboratérios devido a falta de recursos para manutencdo e substituicdo de
equipamentos obsoletos, bem como a auséncia de recursos para a aquisicdo de
matérias-primas, tem-se um cendrio de reducdo acentuada ou eliminagcdo de
aulas experimentais-demonstrativas e pesquisas experimentais aplicadas. Nesse
sentfido, o desenvolvimento de metodologias numéricas — especialmente utilizando
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softwares livres e/ou com versdes estudantis disponiveis — mostra-se como uma
alternativa a essa grave situacdo. E importante destacar que, de forma alguma,
essas metodologias numéricas e/ou outros recursos tedricos de ensino sGo
totalmente eficazes na substituicdo das aulas prdticas demonstrativas,
especialmente em uma gama de cursos que, para a melhor formacdo dos
discentes, exige constante atualizacdo tecnoldgica e atencdo ao estado da arte.
Tais ferramentas alternativas de ensino tém o objetivo de ajudar a diminuir o prejuizo
que essas restricoes orcamentdrias e de investimento acabam por causar no
processo-ensino aprendizado e na formacdo dos alunos em engenheiros; no
entanto, ndo sdo e ndo serdo substituicoes totalmente eficazes aos métodos
praticos-aplicados de ensino.

CONCLUSOES

O Método das Geometrias Auxiliares e o modulo FEA do software Autodesk
Inventor 2021®, aplicados no estudo da flexdo em trés pontos para os acos SAE
1020 e 1045 em diferentes condicdes metallrgicas e no regime linear-eldstico de
pequenas deformacdes, foram validados com excelente exatiddo a partir de
resultados experimentais. Dessa forma, tais ferramentas numéricas mostram-se
adequadas para a avaliacdo e previsdo de resultados do ensaio de flexdo em trés
pontos (no regime linear-eldstico e de pequenas deformacdes) para os materiais
ensaiados, mostrando-se, ainda, ser uma alternativa de substituicdo, de baixo
custo e maior rapidez, de obtencdo de resultados, em relacdo ao ensaio destrutivo
convencional.

As limitacdes e restricoes do software utilizado o tornam inadequado d
realizacdo de andlises ndo-lineares e no regime de grandes deformacgodes,
conforme explorado por Younis (2010). Sugere-se, como trabalhos futuros, a
utilizacdo de outros softwares, com destaque aqueles livres e de coddigo aberto, na
construcdo dos modelos numéricos para estudo do regime de deformacodes
pldsticas e descricdo fisico-numérica total do ensaio de flexdo em trés pontos.

As discrepdncias enfre as tensdes no inicio do escoamento, a partir dos
resulfados dos ensaios de tracdo unidirecional e flexdo em trés pontos, também
foram observadas a partir dos resultados obtidos das ferramentas numéricas
utilizadas. Trabalhos futuros, em concorddncia aos estudos de de Bejo et al. (2021),
foram sugeridos para melhor investigacdo e adequacdo as praticas de projeto ao
fendmeno observado.
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A metodologia computacional desenvolvida, em complementacdo ao estudo
anterior de Augustinho et al. (2022), mostra-se como uma ferramenta robusta no
ensino interdisciplinar aplicado de Resisténcia dos Materiais, Projeto Mecdnico e
outras disciplinas correlatas de cursos de Engenharia, em especial da Engenharia
Mecanica. Em seus diversos aspectos e dimensdes, demonstra grande potencial
de atuacdo como uma forma de metodologia afiva no processo de ensino-
aprendizado em Engenharia, com possibilidades de interligacdo com outras
metodologias, como sala de aula invertida, aprendizado baseado em projetos e
problemas, gamificacdo, estudos de casos etc. Também se mostrou como uma
alternativa aplicavel ao processo de replanejamento e reformulacdo pedagdgica
de componentes curriculares, nas realidades do ensino hibrido, remoto e em
restricoes de aulas pratico-demonstrativas (especialmente devido as restricoes
orcamentdrias e sucateamento de laboratdrios).
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