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RESUMO

Este artigo relata a abordagem de conceitos basicos da Engenharia Mecanica e a simulagao computacio-
nal de problemas baseados nesses conceitos. Os contetidos estio relacionados com: a) modelagem de
objetos em trés dimensoes, utilizando sistema CAD - sigla em inglés para Projeto Auxiliado por Com-
putador; b) analise e validagdo de pecas e produtos via Engenharia Auxiliada por Computador (CAE);
e ¢) conceitos fundamentais de estitica e de resisténcia dos materiais. O desenvolvimento do com-
ponente curricular de Desenho e Manufatura Auxilado por Computador acontece no 7° semestre do
curso de Engenharia Mecanica da Faculdade SATC, de Criciima/SC, Brasil. A disciplina aborda a con-
fecgao 3D de estruturas e a verificagdao de seu comportamento quando da aplicacao de forcas externas
estaticas, bem como a sua validagao analitica e numérica. No desenvolvimento das aulas, nota-se que
os alunos apresentam dificuldade nos processos analiticos, os quais se caracterizam por processos ma-
nuais de célculo. Por esse motivo, a tendéncia é que os educandos transponham tais processos manuais
e passem diretamente a simulagiao numérica realizada por software especifico. O desafio, nesse caso, é
demonstrar que a utilizagao de simuladores é benéfica, a partir do momento em que se tenha apreen-
dida uma base cientifica fundamentada em processos analiticos, para que se realize os procedimentos
adequados, se insiram dados validos, seja feita a interpretacao correta dos resultados apresentados pelo
soware e, ainda, que se tenha a possibilidade de uma contra-prova, para autenticar esses resultados.
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ABSTRACT

LEARNING IN ENGINEERING USING ANALYTICAL
AND NUMERICAL METHODS

This paper report the basic concepts of Mechanical Engineering and the computational simulation
of problems based on this concepts. The contents are related with the following topics: a) 3D object
modeling using CAD system; analysis and validation of pieces and products via Computer Aided En-
gineering (CAE) and c) fundamentals concepts of static and materials resistance. The development of
curricular component related to Computer Aided Design and Manufacture occurs in the seventh se-
mester of Mechanical Engineering Course, offered by Faculdade SATC, from Criciima, Santa Catarina
State, Brazil. Addresses the 3D structures modeling and behavior proofing them when are applied ex-
ternal static powers, making analytics and numerical validation. As from classes’ development, we can
observe that students bring forward difficulties in the analytics processes, which are characterized by
manual methods. Thence, there are a trend which the students skip this ones to go straight to numerical
simulation, on specific software. The challenge, in this case, it’s to evidence that use of simulators is ben-
eficial from the moment in which the student already has a scientific basis learned, based on analytics
process, to making the proper procedures, correct data insertion and results interpretation, shown by
software and withal that exist the possibility of a retest, to authenticate this results.
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INTRODUCAO

No inicio dos anos de 1960, o estudante de
doutorado do MIT, Ivan Sutherland, desenvolveu o
primeiro software interativo de CAD 2D, nomeado
“Sketchpad”. A partir desse marco, muitas pesquisas
académicas e o uso comercial da ferramenta foram
ampliados na drea, permitindo a engenheiros e de-
signers evoluirem para métodos digitais de represen-
tacao grafica. Essa evolugao resultou em uma gran-
de variedade de ferramentas digitais que impactam
diretamente nas atividades profissionais e na pratica
de desenvolvimento de produtos (EVANS et al,
2015).

Nos anos de 1980, foram desenvolvidos os sis-
temas de CAD (Computer Aided Design) comerciais,
tais como o Autodesk AutoCAD, para desenho 2D,
e 0 PTC Pro-Engineer, para modelagem 3D. Atual-
mente, esses e muitos outros sistemas CAD estao
sendo largamente utilizados na engenharia, no de-
sign e na manufatura, incluindo modelagem geomé-
trica, andlise estrutural e de movimentos, usinagem
CNC e prototipagem rapida (XUE, 2005).

Relacionando CAD e educagdo, existe um
considerdvel interesse na aprendizagem dessa tec-
nologia dentro das universidades, assim como na
industria (FIELD, 2004). O interesse comum é que
essa educacdo deva desenvolver conhecimentos de
expertise para a vida profissional e, para isso, sao lis-
tados quatro requisitos: habilidade para formular
problemas de engenharia, habilidade para usar um
computador na solugao de problemas de engenha-
ria, um bom entendimento do processo de design e
manufatura e, 0 mais importante, a pratica (KAUR;
KIVILUOMA; KUOSMANEN, 2015).

Nos dias atuais, frequentemente os professores
que lecionam modelagem sélida utilizando softwa-
re CAD 3D nas universidades se deparam com um
problema: a heterogeneidade da turma, relacionada
ao conhecimento dos recursos e a aplicagoes dos
softwares. E comum ter na turma alunos com conhe-
cimentos solidos e experiéncia na drea, pois traba-
lham diariamente com elaboragao de projetos em
CAD. Por outro lado, a maior parte dos alunos nao
tem ou ndo teve nenhum contato com tais recursos.
Além disso, na moderna conjuntura atual, ndo hd
mais sentido em basear as aulas em tutoriais e uti-
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lizagao sequencial de recursos, pois inumeros sites,
blogs, foruns virtuais e redes sociais podem fazer
esse servigo, sem a necessidade do professor.

O fato ¢ que o ensino-aprendizagem em CAD
nao é tarefa ficil, pois nao se trata somente de habili-
dades computacionais, mas também de capacidade
mental, visdo espacial e coordenagao motora. Esses
esforgos significam que muitos usudrios sintam ver-
dadeiro péanico sobre o assunto, devido a dificuldade
inicial, a falta de embasamento cientifico, a neces-
sidade de aperfeicoamento continuo e a rdpida ob-
solescéncia do conhecimento adquirido (GARCIA,
2007). Em ambos os casos — alunos com e sem ex-
periéncia em CAD -, hd necessidade de maior fun-
damentagao tedrica e assertividade na utilizagao das
ferramentas de simula¢io. A revisdo de conceitos
fundamentais de geometria espacial, de estatica e re-
sisténcia dos materiais é uma estratégia importante
para que a disciplina atinja seus objetivos.

PLANEJAMENTO DAS AULAS

Baseado nesse contexto, foi desenvolvido um
planejamento de aulas que considerasse um emba-
samento cientifico relacionado com as ferramentas
CAD e de simulagio (CAE) e que os resultados dos
estudos fossem obtidos de duas formas: primeiro o
analitico e depois o numérico.

O plano de ensino da disciplina foi estrutura-
do em vinte semanas letivas (vinte encontros sema-
nais). Os encontros acontecem em um laboratério
de informaitica, dedicado as atividades de modela-
gem 3D, simulagao de manufatura e simulagao es-
trutural (Figura 1). Os quatro primeiros encontros
destinam-se a apresentagao e ao desenvolvimento
de atividades relacionados as transformagoes de vi-
sualizagdo, as quais sao responsaveis pela geragao e
manipulagdo das imagens tridimensionais geradas
na tela do computador.
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Figura 1: Laboratdrio com laptops dedicados as tarefas
de modelagem em CAD e simulagao.

O 5° e 0 6° encontros destinam-se a apresen-
tacao e habilitagao dos recursos de modelagem do
software. Nessa etapa, nao ha utilizacao de tutoriais
e a aprendizagem se da via utiliza¢ao intuitiva dos
recursos basicos, de facil assimilagao.

Os proximos oito encontros destinam-se a mo-
delagem e validagao estrutural de modelos sélidos
(pecas e produtos), por meio de processos analiticos
(célculos manuais) e numéricos (simulagio compu-
tacional). Os procedimentos de geragio de moldes
e simulagdo de fabricagdo (usinagem) sdo aprendi-
dos em dois encontros. O ciclo de aulas se encerra
com a elaboragio de um projeto colaborativo (em
equipe), para o qual sdo utilizados os quatro encon-
tros restantes. Esse projeto aborda todo o contetido
da disciplina, incluindo a modelagem, selecao e apli-
cac¢ao de materiais, validagao estrutural, relatério de
simulagdo, criagio de ferramental (molde/matriz),
simulagao de usinagem e geragao de documentagao
técnica (folhas de desenho). A quantidade de con-
tetidos em relagdo a carga horaria (60 horas) é bem
extensa e se fazem necessérios a colaboragao da tur-
ma e o empenho do professor para o atingimento
das metas apresentadas no plano de ensino.

METODOS ANALITICOS VERSUS
METODOS NUMERICOS

Com a tecnologia atual a disposigao, é tenta-
dor para professores e alunos transpor os célculos
manuais, lentos, trabalhosos e suscetiveis a erros, e
ir direto para o simulador computacional, que pro-
cessa dados numeéricos em uma velocidade muito
maior. Entretanto, essa conduta é desaconselhavel,
pois a entrada de dados e a correta configuragao dos
pardmetros do simulador é de fundamental impor-

tancia para que seja gerado um resultado confiavel.
Além disso, métodos analiticos fazem com que o
aluno tenha uma compreensao nitida do fendmeno
tisico, tornando-o mais competente tanto no que se
refere a entrada e configuracao de dados, quanto na
interpretagao dos resultados. O simulador, por ou-
tro lado, ¢ uma mdquina que responde a impulsos
e gera respostas de acordo com entradas definidas
pelo utilizador. Nao pode ser, portanto, responsabi-
lizado por um erro de projeto. A responsabilidade
sempre serd do projetista, designer ou engenheiro
que estiver fazendo uso dessa ferramenta.

Simuladores trabalham com leis da fisica e, de-
pendendo do desenvolvedor, modelo, pacote de re-
cursos ou configuragdes, podem realizar simplifica-
¢oes que “escondem” problemas estruturais, falhas e
riscos no produto ou sistema que estd sendo simula-
do. Nao hd como deixar de mencionar que, mesmo
considerando a confiabilidade dos sistemas com-
putacionais atuais (quando configurados correta-
mente), a experiéncia profissional do utilizador nas
questdes pertinentes ao problema simulado é um
recurso importante a ser considerado. Simuladores
trabalham com materiais cujas propriedades fisicas
sd0 as padronizadas por norma, e que nem sempre
correspondem as amostras reais. Fendmenos como
oxidagao, desgaste, atrito, fadiga tém especificagoes
complexas e nem sempre conseguem se ajustar com
total similaridade a situacio real. Problemas estru-
turais complexos, baseados na combinagao de mi-
lhares ou milhoes de elementos (elementos finitos)
sao, obviamente, invidveis para serem resolvidos
analiticamente. Mas a andlise dos resultados deve
ser feita considerando-se o conhecimento técito, ex-
perimental e cientifico do utilizador.

Por fim, métodos analiticos desenvolvem o
raciocinio, fundamentam cientificamente o resul-
tado e servem como contraprova aos resultados da
simulacao numérica. Yixian et al. (2014) comentam
que, na sala de aula, softwares de simulacio como
o ProEngineer e Ansys podem fazer com que o es-
tudante entenda os avangados processos de design,
simula¢do e manufatura, a partir de um conceito.
Entretanto, o conhecimento da teoria por trds da
tecnologia facilitard e tornard mais rdpido esse en-
tendimento.

i Revista de Ensino de Engenharia, v. 35, n. 2, p. 37-43, 2016 — ISSN 0101-5001



APRENDIZAGEM EM ENGENHARIA UTILIZANDO METODOS ANALITICOS E NUMERICOS

EXEMPLO DE PLANO DE AULA
UTILIZANDO PROCESSO
ANALITICO-NUMERICO

A descrigao no Quadro 1, a seguir, refere-se a
uma aula da disciplina de Desenho e Manufatura
Assistido por Computador, da 72 fase do curso de
Engenharia Mecéinica da Faculdade SATC, sediada
em Criciima/SC. No Quadro 2, na sequéncia, estao
descriminados os dados, solicitagdes e resultados da
atividade.

Quadro 1: Plano de aula.

Curso: Engenharia Mecanica

Modelar peca em CAD 3D, de acordo
2 com as configuragdes necessarias para
simulagdo.

Realizar simulagao computacional, defi-
nindo o material, elementos de fixagao,

3 - .
resolugdo de malha, local, diregdo e
intensidade da carga.

a Comparar os valores obtidos analitica e
numericamente.

5 Analisar os resultados, discuti-los e ela-

borar a conclusdo (relatério técnico).

Quadro 2: Dados, solicitagdes para a realizagao da
atividade e resultados obtidos.

Disciplina: Desenho e Manufatura
Aux. por Computador

Professor: Carga Horaria: Turma:
Jovani Castelan | 60h 2015-02
Aula n2 07
Conteddo Modelagem basica, swpylagao e analise
de carregamentos estaticos.

Pré-requi- Desenho Técnico, Estatica, Resisténcia

. 9 dos Materiais, habilidades basicas em
sitos CAD

Contextualizagao:

Pecas estruturais e perfis metdlicos, tais como vigas
“1” “U” e cantoneiras, sdo relativamente faceis de mo-
delar, devido ao seu carater prismatico, que atribui se-
¢do constante na extrusdo, e ao tipo de perfil (esboco),
composto por poligonos simples e arredondamentos.
Entretanto, devido a sua fungdo estrutural, a simulacdo
de cargas atuantes, tanto estaticas quanto dindmicas,
¢é fundamental para validar um modelo, determinando
qual o tipo e tamanho do perfil, sua disposi¢do na es-
trutura e material de fabricacdo ideal para cada caso,
considerando os aspectos de seguranca e financeiros.

Dados:
380Kgf
| |
AN AN
6,3m 2.1m ‘
L 8,4m __J
SolicitagGes:

a) Reagbes em “A” e “B”

b) Momento Fletor em “C”

c) Diagrama de Forgas Cortantes
d) TensGes maximas

e) Flexa maxima

f) Fator de seguranca

Interpretagdo e analise do problema,
modelagem CAD 3D e simulagdo de
carga estatica localizada.

Atividade

Determinar se a viga tem resisténcia
mecanica suficiente para suportar a car-
ga solicitada.

Objetivo

Etapas

Efetuar os cdlculos para determinar as
reacles, diagramas, tensdes, momento
fletor, flecha maxima e fator de segu-
ranga.

Resultados obtidos analiticamente:

a) RA = 95Kgf; RB = 286Kgf

b) Momento Fletor em “C” = 598,5 Kgf/m

c) Diagrama de Forgas Cortantes e momento fletor
maximo

d) Tensdo maxima: 179,5Kgf/cm?

e) Flecha maxima: 0,86cm

f) Fator de segurancga: 20

95Kgf J\ - 5

286K gf

C 598,5Kgf
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Processamento numérico

Apos obter os valores analiticamente, a proxi-
ma etapa ¢ gerar um modelo CAD 3D do produto
ou peca a ser validada. No caso, como se trata de
uma geometria simples (barra de secdo retangular),
os alunos nao apresentam dificuldades para realizar
essa etapa.

A modelagem em CAD 3D permite o inicio do
processo de simulagao, no qual sao definidos os pa-
rametros da pega: material, pontos e tipo de fixagao,
local, dire¢do e intensidade da forga, resolucio de
malha. Além disso, é necessario configurar os dados
de saida (plotagens) da simulagdo: tensdes, desloca-
mentos, deformagoes, diagramas de momentos fle-
tores e cortantes, fator de seguranga. Os resultados
da simulagdo estao mostrados no Quadro 3:

Quadro 3: Resultados obtidos via simulagdo numérica.

Plotagem de forgas cisalhantes

Foup o4 camamants i D4 3 R
189 er0
l P
L 2aTesoor
=R

| 1SMeO0

B igeon
A g0
L

8 s1se.om

e
R1GR001
£XNas 00

A5e 001

Plotagem de momentos fletores

Plotagem de tensao

Plotagem de deslocamento
URES ()
AASDe » 00

BE45e+000

l B0 000

l L 1237600

. Ad33ee 000

440500

48250000

Alites000

l 3217e000

2A12e000

16008000

BpaTe0m

1800000

Plotagem de fator de seguranga

Fot

2.2Me+003

20 e+003
.90 + 008
L 1.i2es000
B 1S n00)
11040001
114w 008
AR e 000

L T.T9es00

. SAKee00?
3060w 000
20mee 002

150 e 001

Apéds a simulagio computacional, os estu-
dantes sao instruidos a comparar os valores entre
os métodos de célculo, para averiguar se houve se-
melhanga ou discrepancia de resultados. Ocorren-
do esta ultima, tanto os cdlculos manuais quanto a
simulagdo sao refeitos, a fim de encontrar o erro e
solucionar o problema da forma correta. No exem-
plo apresentado entre os Quadros 2 e 3, os valores
encontrados foram semelhantes, o que comprova a
assertividade de ambos os procedimentos.

RESULTADOS

A obtengao de resultados similares utilizando
dois métodos diferentes da maior assertividade e
rigor cientifico a estes. Os estudantes demonstram
maior segurang¢a na interpretagao dos resultados,
pois tém a compreensao do fendmeno fisico, descri-
to na etapa 2.

A interdisciplinaridade ocorre de forma es-
ponténea. Os alunos precisam buscar, em outros
componentes curriculares, conhecimentos prévios
necessarios para a execugao da tarefa, ao passo que
atividades realizadas nesses componentes curricula-
res, de forma manual, podem ser complementadas
por analises computacionais realizadas nessa disci-
plina.

A participagao ativa do aluno ocupa a maior
parte da aula, com a execucao da tarefa em duas eta-
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pas. O trabalho em duplas ou equipes maiores, de-
pendendo da complexidade e tempo de execugao da
atividade, fomenta a aprendizagem colaborativa e o
engajamento dos membros.

A sintese da aula ¢é feita comparando-se os re-
sultados das duas anélises: quando sio coerentes,
conclui-se que os procedimentos adotados, tanto
em um processo quanto em outro, estao corretos,
validando os resultados da atividade. Quando ha
inconsisténcia, se faz necessdria uma revisaio em
ambos para averiguar onde estao as falhas (erros de
unidades de medida, de material, cdlculos matema-
ticos, inversio ou alteragdo dos valores na simula-
¢ao, resolucdo de malha, falhas de software, etc.).

CONCLUSAO

A utilizagdo de diferentes formas de resolu-
¢ao de um problema possibilita ao professor e aos
estudantes terem mais ferramentas a disposicao e
aumenta a eficiéncia do processo cognitivo, no qual
os conhecimentos adquiridos se tornam perenes.
Softwares de simulagao tém configuragdes e formas
de utilizagao especificas. Porém, o embasamento
cientifico, construido nos processos analiticos, é o
mesmo, possibilitando ao estudante, futuro profis-
sional, uma adaptagao mais rdpida e segura.

Nota-se, em um primeiro momento, uma aver-
sdo dos estudantes a realizagio de cdlculos manuais
e um desejo instantineo de pular essa etapa e ir dire-
to para a simulagdao computacional. Porém, quando
hd a comparagao de resultados, os estudantes perce-
bem a relagio entre a teoria cientifica e o resultado
pratico apresentado na tela do software. Essa per-
cepcao resgata no estudante a percepcao da impor-
tancia das técnicas manuais no desenvolvimento da
aprendizagem.
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Tanto o processo manual quanto o compu-
tacional, mesmo quando executados dentro dos
procedimentos corretos, podem nao indicar uma
verdade absoluta. Como ja citado anteriormente,
situagOes reais apresentam varidveis complexas e
situagdes inusitadas que os processos de calculo, de-
vido as suas simplificacdes, nio consideram. E im-
portante que o professor deixe claro para seus alu-
nos que, para uma andlise totalmente segura, se faz
necessdrio incluir mais uma etapa — a experimental.
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