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Resumo: Neste artigo relata-se a metodologia adotada no ensino do Método dos
Elementos Finitos (MEF) através de uma abordagem pratica voltada para o aluno,
inserido na ementa das disciplinas relativas ao tema "Mecanica dos Sdlidos"
oferecidas para o curso de graduacdo em Engenharia Mecanica da Escola de
Engenharia Maud. Os assuntos sdo apresentados em aulas tedricas e praticas. As
disciplinas dispéem de material didatico de apoio composto por livros, notas de
aulas e tutoriais elaborados para as aulas praticas com computador. Na disciplina
"Método dos Elementos Finitos" o tema é apresentado fundamentando-se no
Principio da Energia Potencial Total para problemas estruturais, limitados, neste
trabalho, as estruturas planas em regime de comportamento linear. A técnica dos
elementos finitos é entado introduzida com o objetivo de geracdo de solucbes
aproximadas. Discutem-se aspectos de discretizacao e qualidade da aproximacao.
As aulas praticas realizam-se inicialmente através do programa MATLAB® onde os
alunos sao protagonistas do aprendizado realizando programacées e calculando as
estruturas propostas. Os alunos matriculados na disciplina mencionada tém
demonstrado uma resposta muito positiva em termos de aprendizado na medida
em que verificam que todos o0s aspectos conceituais apresentados em sala de aula
sdo efetivamente empregados nas simulacées.

Palavras-chave: Aprendizagem baseada em problemas. Método dos elementos
finitos. Simulacdo computacional. Programacao.
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USO DE ESTRATEGIAS ATIVAS NO ENSINO DE METODQ DOS
ELEMENTOS FINITOS NO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA:
ESTUDO DE CASO

1 INTRODUGAO

A simulacao tedrica do comportamento dos sélidos e das estruturas tem por base a
formulagcdo de modelos matematicos e sua resolucdo pode ocorrer na forma analitica ou
numeérica. Os pilares mestres para a construgdo dessa modelagem s&o a Mecénica do
Continuo (Spencer,1980) e os Métodos Numeéricos (Zienkiewicz e Morgan, 1983).

A Mecénica do Continuo fornece os principios gerais para a formulagdo de modelos
tedricos capazes de representar com maior ou menor rigor o comportamento fisico real,
sempre se admitindo a hipétese fundamental de continuidade do meio material (Proenca,
2011). Os métodos numéricos, por sua vez, decorrem do desenvolvimento de estratégias
consistentes e eficientes de busca de solugdo suficientemente aproximada dos modelos
matematicos formulados. Nesse sentido, disciplinas relacionadas aos dois grandes temas
mencionados possuem destacada importancia para a formagao conceitual de futuros
engenheiros e engenheiras.

Neste trabalho, relata-se a experiéncia de ensino através de metodologias ativas de
aprendizagem do Método dos Elementos Finitos e da Simulagdo Computacional aplicada a
sistemas mecanicos e estruturas, inserido na ementa da disciplina intitulada "Método dos
Elementos Finitos (MEF)", oferecida para o curso de graduagao em Engenharia Mecanica
da Escola de Engenharia Maua do Instituto Maua de Tecnologia (IMT).

Para a montagem dessa estratégia de ensino-aprendizagem, levou-se em conta as
competéncias estabelecidas nas novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) de
Engenharia (MEC, 2019), o que incluiu analisar quais competéncias que serao
desenvolvidas nos(as) estudantes. Dentre as competéncias constantes nas DCNs, as que
serao desenvolvidas pelos estudantes nessa disciplina sao:

Il — Analisar e compreender os fenémenos fisicos e quimicos por meio de modelos

simbdlicos, fisicos e outros, verificados e validados por experimentagéo.

a) ser capaz de modelar os fenébmenos, os sistemas fisicos e quimicos, utilizando
as ferramentas matematicas, estatisticas, computacionais e de simulagéo, entre
outras;

b) prever os resultados dos sistemas por meio dos modelos;

c) verificar e validar os modelos por meio de técnicas adequadas.

VIl - Aprender de forma autébnoma e lidar com situagdes e contextos complexos,
atualizando-se em relagdo aos avancgos da ciéncia, da tecnologia e aos desafios da
inovacgao.

a) ser capaz de assumir atitude investigativa e autbnoma, com vistas a
aprendizagem continua, a produg¢do de novos conhecimentos e ao
desenvolvimento de novas tecnologias.

b) aprender a aprender.
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Na aprendizagem ativa que € proposta na disciplina, principalmente na abordagem
de ensino baseado em problemas, os alunos sao estimulados a resolverem casos reais de
engenharia através da formulagdo de programas computacionais simples utilizando a
plataforma MATLAB®. A fundamentagao tedrica que trard o embasamento e a segurancga
ao aluno é feita em uma etapa anterior na mesma disciplina.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O meétodo dos elementos finitos € uma maneira numérica para a resolugcao de
problemas de matematica e engenharia (Filho, 2007). Normalmente o meétodo dos
elementos finitos € muito utilizado para resolucdo de problemas envolvendo analises
estruturais estaticas e dinamicas, potenciais eletromagnéticos, transferéncia de calor e
transporte de fluidos. Antes do uso e desenvolvimento de computadores avangados a
analise estrutural de geometrias mais complexas se via limitada devido a enorme
quantidade de equagdes associadas ao processo. Para esses problemas geralmente nao
€ possivel a obtencao de uma solucdo analitica.

O aumento da capacidade computacional exponencial dos ultimos anos agora
permite que problemas antes considerados inviaveis possam ser resolvidos rapidamente
em laptops pessoais. Solucdes analiticas sdo dadas por expressdes matematicas, validas
para qualquer ponto no corpo estudado, geralmente requerendo a solu¢gado de uma equagao
diferencial parcial ou ordinaria, que por possuirem carregamentos e complexas geometrias,
sao de dificil resolugdo. Portanto, € mais conveniente a utilizacdo de métodos numéricos
como o método dos elementos finitos para obter resultados aproximados aceitaveis para
estes problemas. A formulagdo do problema em elementos finitos resulta na solugao de
multiplas equacdes algébricas simultaneamente ao invés da resolugdo de equacgdes
diferenciais.

Para a resolugéo dos problemas sao necessarios apenas alguns dados de entrada.
Dentre eles estdo a posicao ou coordenada dos nds do elemento, a forma que os nds séo
conectados, as forcas aplicadas e as condigcdes de vinculagdo. Os passos principais para
a obtencgao destes resultados sao:

e Discretizagao: divisdo do dominio em elementos e seus respectivos nos e
graus de liberdade. Este passo é especialmente importante pois determina a
precisao do resultado. Além disso, o julgamento correto do tamanho e forma
dos elementos escolhidos é de suma importancia.

e Obtencéo da Matriz de Rigidez Global: para o calculo da matriz de rigidez do
elemento utiliza-se a quadratura de Gauss. A matriz de rigidez global da
estrutura € obtida somando-se as matrizes de rigidez de cada elemento.

e Aplicacdo das condigbes de contorno: aqui definem-se quais graus de
liberdade ficardo livres e quais serdo fixados, ou seja, suportes e
deslocamentos de cada nd, além das forgas externas.

e Resolugao do problema: para a resolugao do sistema de equacgdes lineares
obtido é utilizado a fatoragdo LU do MATLAB®.

e Pd6s processamento: etapa definida para a obtencdo das informacgdes
desejadas como reagdes de apoio e tensdes atuantes. Este passo ajuda a
analisar locais de possiveis falhas ou, em contrapartida, de pouco estresse,
expressando de maneira geral a situagdo do componente analisado. Também
€ mostrado um desenho da estrutura antes e depois da deformagéao.
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A precisao dos resultados depende do numero de elementos utilizados. Quanto
maior 0 numero de elementos mais precisos sao os resultados. O objetivo de se propor
aos alunos que fagam os programas em MATLAB® na disciplina é didatico. Para que o
estudante entenda todas as etapas para uma analise pelo Método dos Elementos Finitos.
O objetivo ndo € substituir os programas comerciais disponiveis no mercado. Desta
maneira o estudante utilizara os programas comerciais com maior confianga e
compreensao numa etapa posterior.

2.1 ELEMENTO QUADRILATERO DE 4 NOS

O elemento finito quadrilatero bilinear, também conhecido como quadrilatero de
quatro nés, € um elemento bidimensional usado na analise de elementos finitos para obter
uma solugao aproximada de um problema definido por meio de equacdes diferenciais. Cada
elemento quadrilatero possui quatro nés, os quais contém dois graus de liberdade cada um.
As diregdes x e y do elemento sao descritas por fungdes de forma lineares. Trata-se de um
elemento com formulagéo isoparamétrica mapeado por coordenadas naturais ¢ e n, cuja
matriz de rigidez [K] sera apresentada mais a frente é calculada através de uma integracao
numeérica pelo Método da Quadratura de Gauss.

Figura 1 — Representacao do Elemento Quadrilatero de 4 nds nos sistemas cartesiano e natural.
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Fonte: préprios autores

Um elemento finito quadrilatero bilinear, com modulo de elasticidade E, coeficiente
de Poisson v e espessura f, tem seus deslocamentos nodais desconhecidos expressos pela
matriz coluna {6}. A matriz de deslocamento de um ponto no interior do elemento pode ser
obtida pela multiplicagdo da matriz Fungédo de Forma [N] com a matriz {6}, onde as Fungdes
de Forma s&o responsaveis pela conversdao dos deslocamentos dos nds para o0s
deslocamentos no interior do elemento por interpolagdo (Chandrupatla & Belegundu, 2012).
Utilizando coordenadas naturais, para o elemento quadrilatero de 4 nds, as Fungdes de
Forma sao dadas pelas Equacgdes (1) a (4).

1
N1=Z(1—€)(1—n) (1)

1
221(14'5)(1—77) (2)
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Ny =7 (1+§)1+7) @)

1
Ny=70-90+mn) 4)

Para um campo de deslocamentos compativeis, as fungbes geometria (x e y) e
deslocamentos (u e v) do elemento em coordenadas naturais sao expressas,
respectivamente, pelas Equagdes (5) a (8).

x(f,n) = N1x1 + Nz.xZ - N3x3 + N4x4 (5)

y(&,m) = Nyy1 + Noya + Nays + Nuy, (6)
u(f n) N1u1 =+ Nzuz < N3U3 = N4u4 (7)
v(!,;, T]) = N1v1 + szz + N3‘U3 + N4v4 (8)

Como esta sendo realizado uma mudanga de coordenadas cartesianas para
coordenadas naturais, faz-se necessario a insergao do operador Jacobiano, Equagao (9).

o dy
Ul _19¢ 0¢|_[h1 Jiz 9
(2x2) dx dy _[fz1 ]22] ©)
dn dn

Um ponto no interior do elemento bidimensional, tem seu estado de deformagéao
definido pela matriz coluna {s}=[ex ey yxy]" , podendo também ser descrito em fungdo dos
deslocamentos nodais através da Equagéao (10).

e} = [BI{d} (10)

Onde a matriz [B] do elemento, denominada Matriz Deslocamento—Deformacao,
permite passar dos deslocamentos nodais para as deformacdes dentro do elemento, de
acordo com a Equacgao (11).

[B] = [Q][¢] (11)
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Sendo a matriz [Q] expressa pela equacgao (12) responsavel por passar as derivadas
parciais dos deslocamentos do interior do elemento em relagdo as coordenadas naturais
para as deformagdes no interior do elemento.

[Q] 1 [Jz o 00 ]
=~ B 0 —Ja1u Jn (12)
(3x4) det () i B¢ s —Je

E a matriz [G] representada pela Equacdo (13) responsavel por passar as
coordenadas nodais para as derivadas parciais dos deslocamentos do interior do elemento
em relagdo as coordenadas naturais.

—-(1-n) 0 1-n) 0 (I1+n) 0 —(1+n) O

(6] = -1-9 0 -1+8 0 (1+8§) 0 (A-%€ 0 (13)
0 —={l—n) 0 (I—=n) 0 C+n} 0 —(1+n)
0 -(1-9) 0 =(1+& 0 {d+5) 0 {1—9

Para o calculo das tensdes atuantes no interior do elemento, utiliza-se a Matriz de
Elasticidade [D] que depende do mddulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson do
material e é responsavel por converter as deformagdes de um ponto do elemento nas
tensdes em seu interior, pela Equacéao (14).

lo] = [D]{e} (14)

A Matriz de Elasticidade é modelada para o caso de Estado Duplo de Tensdes (EDT),
onde as tensdes atuam em um plano e o corpo € tratado como uma placa fina, através da
Equacao (15).

1 v 0
[D] _ E v d 0 (15)
(3x3) (1-v?2) 0 0 1 ;V

Por fim, obtém-se a Matriz de Rigidez [K] do elemento em coordenadas cartesianas
pela Equacgao (16), em coordenadas naturais pela Equagédo (17) e pela quadratura de
Gauss através da Equacao (18). Como mencionado anteriormente, utiliza-se o método
numérico da Quadratura de Gauss para estimar a integral da Equacao (17). A quadratura
de Gauss obtém resultados exatos para polindmios de grau 2n—1, onde n € o numero de
pontos de Gauss. No exercicio tratado nesse trabalho como exemplo de uso do programa
desenvolvido pelos alunos, foi utilizado a quadratura de Gauss com trés pontos (n=3).

[K] = f [B]7[D][B]¢ dx dy (16)
A
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1 1
K= ¢ | [BIDIB It dn (17)
-1 -1
K1= ) > wiwf(5.1)) (18)
i=1 j=1

As coordenadas dos pontos de Gauss e seus respectivos pesos w; € w; sao
apresentados na Tabela (1).

Tabela 1 — Coordenas dos pontos de Gauss e pesos

n & Pesos
Exato Aproximado Exato Aproximado
0 0 g 0,888889
2 3 5
J_F\E +0,774597 5 0,555556

3 ESTUDO DE CASO

Apoés a apresentacdo da fundamentagao tedrica relacionada ao EDT e ao MEF, é
apresentado um problema envolvendo o uso de elementos quadrilateros de 4 nés que foi
resolvido por um programa parcialmente escrito por alunos da disciplina Método dos
Elementos Finitos da 42 série de engenharia Mecanica do IMT sob a supervisdo dos
professores da disciplina. O problema retirado de Kattan, (2008) considera uma placa fina
submetida a uma carga uniformemente distribuida, conforme mostrado na Figura (19), e
deseja-se obter os deslocamentos de cada né, as forgas externas reativas e as tensdes
atuantes no interior dos elementos. A carga distribuida w vale 100 kN/m, a forga P é igual
a 12,5 kN, a chapa tem espessura de 0,025 m, o mdodulo de elasticidade é 210 GPa e o
coeficiente de Poisson € igual a 0,3.

Figura 19 — Problema Kattan Figura 20 — Dominio discretizado
0.25m }'7 8
<
0 p 025m 12.5kN
7 w T - : 6
05m : * * * + \ -
7 0.25m
-~
Y 7 1 2 3
(S >
0.5m 025m 025m
Fonte: Kattan (2008) Fonte: Kattan (2008)
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Apos a interpretacao do problema, o primeiro passo é a discretizagdo do dominio. O
qual foi dividido em trés elementos do tipo quadrilatero de 4 nés, mas como cada nd possui
2 graus de liberdade, a placa tera 8 nés com 16 graus de liberdade (gdl), como ilustra a
Figura (20). As forgas devem ser aplicadas nos nés, portanto, a carga distribuida uniforme
tera metade da forca resultante aplicada em cada um dos nés do trecho. Os apoios também
serao impostos nos gdl da placa. A fixagao do tipo engastamento utilizada no modelo real
sera substituida por apoios fixos nos nds correspondentes, onde os gdl desses nds serao
impedidos de se deslocarem. O arranjo dos elementos foi definido pela conectividade nodal,
como mostra a Tabela (2).

Tabela 2 — Tabela de conectividade nodal.

Numero do L. L. i i
NO i NG | N6 m N6 n
elemento
1 1 2 5 4
2 2 3 6 5
3 4 5 8 7

O programa foi desenvolvido no software MATLAB® usando o ambiente de
desenvolvimento interativo App Designer, onde é aberta uma janela apontada pela Figura
(21).

Figura 21 — Janela inicial do programa escrito.

4 MATLAB App = [m] X
Options
Nodes Connect Forces Properties Output ‘ Diagram
Ne o x y Type (+)
* 0.7 r
none none none none
0.52
0.34
5=
0.16
-0.02 +
0.2 | | | } J
-0.2 -0.02 0.16 0.34 0.52 0.7

Fonte: préprios autores

Nesta interface, denotada pela aba “Nodes”, pode-se inserir novos nés para a
estrutura que se deseja calcular, junto as suas coordenadas (x € y) e o tipo de restricdo dos
graus de liberdade para os apoios da estrutura. Foram disponibilizadas as op¢oes: “Pinned”
(apoio fixo); “Roller (x)” (rolete com reagao na diregdo do eixo x); “Roller (y)” (rolete com
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reagado na diregao do eixo y); “Free” (livre, ou seja, restricdbes nulas). A selegcdo dessas
condigdes especificamente para o problema do exemplo € mostrada na Figura (22).

Figura 22 — Entrada dos nés e especificagdo das condi¢des de fixagao da estrutura.

4. MATLAB App — (m] X
Options
Nodes ‘ Connect ‘ Forces ‘ Properties ‘ Output ‘ Diagram
N x Type | @
. 0 0 0.7
2 0.25 0 Pinned
3 05 0 Roller (x) 0.82 . .
4 0 0.25 Roller (y)
5 0.25 0.25 Free 0.34 |
6 05 0.25 Free o~ ° ° °
7 0 05 Free 016 | 4 3 6
8 0.25 05 Free
-0.02} ., *, s
0'24).2 -0.62 o.1ls < 0.54 0.52 o.'7

Fonte: préprios autores

A préxima etapa € a definicdo da conectividade nodal, representada na Figura (23).
Note que ha também a selecéo do tipo de elemento — pois a quantidade de nés para cada
tipo de elemento pode ser diferente (até o momento foram implementados neste programa
o tridngulo de trés nds e o quadrilatero de 4 nos).

Figura 23 — Conectividade nodal e definicdo dos elementos.

4 MATLAB App - [m} X
Options
Nodes | Connect ‘ Forces | Properties ‘ Output Diagram
0.7
Element Type | Rectangular Plane Stress v
0.52 ? _____ -
Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 [+] 7 | 8
= |
1 ol | 0.34 : |
2 2 > ————- T - -
4 7 | 4 | 5 | 6
0.16 | |
|
| | |
-0.02 === L—2 _____ 4 3
-0.2 . ‘
-0.2 0.02 0.16 0.34 0.52 0.7
X

Fonte: préprios autores
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Na sequéncia, tem-se a caracterizagdo das forgas externas atuantes — Figura (24),

onde ha a selecdo do né em que a forca atua, e é definida a sua orientagdo e a sua
magnitude, conforme o grau de liberdade.

Figura 24 — Caracterizagdo das forgas atuantes.

4 MATLAB App = m} X
Options
{ Nodes | Connect  Forces | Properties | Output | Diagram
Node  Orientation Sense Magnitude (+)
o 0.7 r
052 e — —
T7 | 8
|
0.34 : |
> ————— | —— .
4 5 | 6
0.16 ‘ |
|
| |
~————|—— & —1——— )
-0.02 - 1 2 3
-0.2 : : : . .
-0.2 -0.02 0.16 0.34 0.52 0.7
X

Fonte: préprios autores

Na sequéncia € necessaria a definicdo das propriedades do material — modulo de
elasticidade (ou mddulo de Young) e o coeficiente de Poisson, assim como a espessura da
geometria (por se tratar de uma chapa fina), como mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Propriedades geométricas e do material da estrutura.

4 MATLAB App = ] 23
Options
| Nodes | Commect | Forces  Properties | Output | Diagram
Just insert the geometric and 0.7
material properties below!
0.52 | ————- =
| 7 | 8
| |
Property Value 0.34 | |
Young's Modulus 210e6 > i it ‘= —|——— -
= - i 4 5 | 6
Poisson's Ratio 0.3 0.16 | | |
Thickness 0.025 l : |
o —— —|—— S —— )
-0.02f 1 2 3
0.2
0.2 -0.02 0.16 0.34 0.52 0.7
X

Fonte: préprios autores
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Por fim, tem-se o célculo e a apresentacao dos resultados, além da representagao
esquematica da deformagdo da estrutura sobrepondo a mesma geometria sem
deformagdo, como mostrado na Figura 26. Nas abas, no canto inferior esquerdo, sao
apresentados respectivamente: os deslocamentos de todos os graus de liberdade; as
tensdes em cada elemento; as forgas de reacao e atuantes; e a Matriz de Rigidez [K] da
estrutura. Note que as forgas e deformacgdes sdo dadas em relagao aos graus de liberdade
— sendo: gdl na diregéo x, o dobro do numero do né menos um; gdl na dire¢ao y, o dobro
do numero do né.

Figura 26 — Calculo e apresentagao dos resultados e da estrutura deformada.

4 MATLAB App = (] X
Options
Nodes | Connect | Forces | Properties  Output Diagram

Click on "Calculate" to get the results. 07 -

Calculate
0.52 P e -
¢ 7 iz '8
| I'-r
Strain Stress Forces ‘ K 0.34 [ R
> ;_‘___.__‘/______.
&1 0 - | 4 el I' 5 | &
0.16 S —
52 0 \ S +
| [
83 -1.3961e-06 /
-0.02 ”i_'__'TL'"_—__f‘
54 -3.5363e-06 : 5] & 2 | 3
&5 -1.3286e-06 Bt RS
&6 -5.4055e-06 -0.2 = - : : 3
-0.2 -0.02 0.16 0.34 0.52 0.7
87 0 X

Fonte: préprios autores

Observe que a estrutura deformada € meramente ilustrativa (representada em
vermelho na Figura (26)) — pois as deformagdes no caso sdo minimas. O programa escrito
reconhece as distancias entre os ndés e define uma escala a partir de uma porcentagem
desses intervalos de deformagdes para melhor apresentar o comportamento da estrutura
deformada.

3.1 RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela (3) apresenta os resultados de deslocamentos nodais e forgas externas
calculadas em todos os graus de liberdade da estrutura no programa desenvolvido em
comparagao com os resultados apresentados em Kattan (2008). A Tabela (3a) mostra este
comparativo para os deslocamentos, em metros, e a Tabela (3b) apresenta os resultados
das forcas, em kN. Observe que a diferenga entre os valores € minima, ficando em todos
os casos inferior a 0,5%.
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Tabela 3 — Tabela dos deslocamentos e for¢as calculadas em todos os gdl.

(@) (b)

Deslocamento nodal (m) Forgas externas (kN)
Software MEF Kattan Software MEF Kattan
1] 0 6,3394 56,3394
0 0 4,3354 4,3354
-1,3261E-06 -1,329E-06 2,09E-17 0
-3,5363E-06 3,536E-06 1,01E-15 0
-1,3286E-06 -1,329E-06 4,60E-16 0
-5,4055E-06 -5,406E-06 2,27E-16 0
0 0 -0,2988 -0,2988
0 0 3,6296 3,6296
1,8083E-08 1,80E-08 -1,08E-15 0
-4,2163E-06 -4,216E-06 -12,5 -12,5
8,5585E-08 8,6E-08 9,09E-16 0
-5,1755E-06 -5,176E-06 9,07E-16 0
0 0 -6,1006 -6,1006
0 0 4,535 4,535
1,2021E-06 1,202E-06 -5,10E-16 0
-3,0103E-06 -3,010E-06 2,63E-15 0

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O programa desenvolvido por alunos da disciplina Método dos Elementos Finitos da
42 série de Engenharia Mecanica se mostrou uma ferramenta precisa em termos de
resultados quando comparado com os resultados calculados e apresentados em Kattan,
(2008), apesar da quantidade baixa de elementos utilizados na malha. O programa também
apresentou uma interface intuitiva e facil de operar, mesmo para aquele usuario que nao
domina completamente os fundamentos teéricos. E por fim, a apresentagao dos resultados
finais e a representagao grafica da deformagao da estrutura sobrepondo a estrutura sem
deformacéao tornam o entendimento do fendmeno ainda mais significativo proporcionando
uma experiencia completa para o aluno.

De maneira geral, observa-se que o0s alunos matriculados nas disciplinas
mencionadas tém demonstrado uma resposta muito positiva em termos de aprendizado na
medida em que verificam que todos os aspectos conceituais apresentados em sala de aula
sao efetivamente empregados nas simulagdes.
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USE OF ACTIVE STRATEGIES IN THE TEACHING OF FINITE ELEMENTS METHOD IN
MECHANICAL ENGINEERING COURSE: CASE STUDY

Abstract: This article describes the methodology adopted in the teaching of the Finite
Element Method (FEM) through a practical approach focused on the student, inserted in the
menu of subjects related to the theme "Mechanics of Solids" offered for the undergraduate
course in Mechanical Engineering from the Maua School of Engineering. The subjects are
presented in theoretical and practical classes. The subjects have didactic support material
made up of books, class notes and tutorials designed for practical computer classes. In the
course "Finite Element Method" the theme is presented based on the Principle of Total
Potential Energy for structural problems, limited, in this work, to plane structures in a linear
behavior regime. The finite element technique is then introduced with the aim of generating
approximate solutions. Aspects of discretization and approximation quality are discussed.
The practical classes are initially carried out through the MATLAB® program, where
students are protagonists of learning by performing programming and calculating the
proposed structures. The students enrolled in the mentioned subject have shown a very
positive response in terms of learning, as they verify that all the conceptual aspects
presented in the classroom are effectively used in the simulations.

Keywords: Problem-based learning. Finite element method. Computational simulation.
Programming.
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