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USO DO PROGRAMA SCILAB NA RESOLUCAO DE PROBLEMAS DA
RESISTENCIA DOS MATERIAIS COM A FUNCAO FMINCON

Use of the Scilab Program in Solving Resistance of Materials Problems with the
Fmincon Function

Luiz Antonio Farani de Souza®

Resumo: A disciplina de Resisténcia dos Materiais € fundamental na formacao de engenheiros,
pois fornece conhecimentos tedricos e praticos acerca do comportamento dos materiais sob
diferentes tipos de carregamento. Tradicionalmente, o ensino dessa disciplina se concentra em
abordagens analiticas. No entanto, a criacdo de praticas pedagdgicas que estimulem a
capacidade de anélise, resolucdo de problemas e interpretacdo de resultados é crucial. Nesse
contexto, 0 escopo deste artigo é apresentar uma nova abordagem para a resolucéo de problemas
em Resisténcia dos Materiais, utilizando a otimizacéo estrutural no software livre Scilab. Os
cbédigos computacionais para a solugdo numérica dos estudos de caso sdo elaborados utilizando-
se a funcdo fmincon. Essa funcdo é uma ferramenta utilizada para resolver problemas de
otimizacdo de programacdo ndo linear, em que o objetivo é minimizar ou maximizar uma
funcdo sujeita a restricdes, tanto de igualdade quanto de desigualdade. Com a insercdo do
computador em sala de aula, o aluno tera a possibilidade de aperfeicoar a sua capacidade de
compreender e de aplicar o conhecimento tedrico adquirido, auxiliando o mesmo no processo
de aprendizagem. A aplicacdo da metodologia proposta em sala de aula pode servir como ponto
de partida para futuras pesquisas relacionadas ao potencial das tecnologias educacionais em
outras reas da engenharia.

Palavras-chave: Ensino de Engenharia. Otimizacdo Estrutural. Fmincon.

Abstract: The subject of Resistance of Materials is fundamental to the training of engineers,
as it provides theoretical and practical knowledge about the behavior of materials under
different types of loading. Traditionally, the teaching of this subject has focused on analytical
approaches. However, the creation of pedagogical practices that stimulate the ability to analyze,
solve problems, and interpret results is crucial. In this context, the aim of this article is to present
a novel approach to solving problems in Resistance of Materials by employing structural
optimization using the open-source software Scilab. Computer codes for the numerical solution
of case studies are developed using the fmincon function. This function is a tool used to solve
nonlinear programming optimization problems, where the objective is to minimize or maximize
a function subject to both equality and inequality constraints. With the integration of computers
into the classroom, students will have the opportunity to enhance their ability to comprehend
and apply the theoretical knowledge acquired, which in turn improves the learning process. The
application of the proposed methodology in the classroom can serve as a starting point for future
research related to the potential of educational technologies in other engineering fields.
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1 Introdugéo

A educacdo tem passado por varias mudangas de paradigma e as aulas expositivas ja
n&o produzem o mesmo efeito no aprendizado, o que exige a repensar as metodologias de ensino
(Henrique et al., 2015). Os softwares representam um recurso alternativo no campo da
educacdo, no sentido de promover o desenvolvimento cognitivo dos alunos (Souza Junior et al.,
2024).

Novas metodologias de ensino e técnicas inovadoras demonstram as influéncias,
vantagens e desvantagens das Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs) no campo
educacional. Conforme a tecnologia evoluiu, novas ferramentas pedagdgicas emergiram. Esses
avancgos propiciaram a criacdo de novas técnicas e métodos, que abriram uma ampla gama de
possibilidades ndo apenas na educagdo (educacdo a distancia, informacdo interativa,
laboratérios remotos e virtuais), como também na area industrial (controle remoto,
gerenciamento remoto, horario flexivel). O répido desenvolvimento da internet e da
computacdo facilitou o desenvolvimento de solugdes viaveis e econdmicas (Rodriguez et al.,
2006).

Cada vez mais, os alunos estdo imersos em uma variedade de recursos tecnolégicos e,
com isso, tornam-se parte integrante de um novo grupo chamado de geracdo digital. As
mudancas de perfil desse novo aluno, que nasceu nessa era totalmente informatizada e que
carrega consigo toda uma bagagem cultural midiatica, exigem que os educadores se atualizem
constantemente para garantir um processo de aprendizagem mais dinamico e colaborativo
(Fialho; Matos, 2010).

Muitas instituicdes académicas de ensino superior ndo tém recursos financeiros para
comprar licengas suficientes de pacotes de software para todos os alunos. No entanto,
ferramentas gratuitas de programa de cddigo aberto atingiram tal maturidade que podem ser
consideradas como alternativa ao software proprietario para serem utilizadas nessas
instituicbes, tanto como ferramentas de educacdo quanto de pesquisa. A introducdo de
ferramentas de software de c6digo aberto em disciplinas da graduacéo nas engenharias traz uma
mudanca vertical nas habilidades de aprendizagem dos alunos, inclinando-0s a pensar como
desenvolvedores e engenheiros durante o uso dessas ferramentas, em vez de serem meros
usuarios finais das ferramentas de software proprietario (Nehra; Tyagi, 2014; Tapaskar et al.,
2018).

O programa Scilab € um instrumento cientifico para computacdo numérica distribuido
gratuitamente via internet (disponivel para download em http://www.scilab.org). Essa
ferramenta fornece um poderoso ambiente computacional aberto para aplicagdes cientificas,
podendo ser usada como um terminal matematico interativo (Maia-Afonso; Dias, 2020). A
interface oferecida pelo Scilab proporciona ao usuério facilidade e adaptacdo aos comandos,
além de ser uma calculadora poderosa para resolver problemas que envolvem uma grande
quantidade de dados numéricos (Costa; Souza, 2020).

Em geral, os programas com base em visualizagdo conseguem trazer situacdes reais para
serem estudadas em sala de aula, ou seja, situacOes contextualizadas, fornecendo assim recursos
para a resolucdo de problemas de engenharia. Além disso, a utilizacdo desses programas pode
estimular o desenvolvimento do raciocinio l6gico do aluno, e consequentemente da autonomia
do individuo, na proporgdo em que os envolvidos passam a levantar hipoteses, fazer
interferéncias e tirar conclusdes a partir dos resultados apresentados (Maia-Afonso; Dias,
2020).
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Atualmente, empresas tém investido em programas de computador para maximizar seu
retorno financeiro. Para melhorar esse processo, sdo utilizados procedimentos de otimizacéo
nos quais uma funcdo objetivo é definida e pode estar sujeita a restricbes. A otimizacéao
estrutural consiste em dispor as pecas de uma estrutura de forma que essa seja capaz de suportar
cargas com seguranca, com baixo custo e com menor volume de material possivel (Santee;
Simoes, 2022).

A busca pelo projeto ideal de uma estrutura € um campo importante dentro da
otimizacdo estrutural. Embora as suposi¢fes mecéanicas raramente sejam atendidas em situacgoes
reais de carregamento, a otimizacdo da topologia e do dimensionamento estrutural é
fundamental para uma anélise mais detalhada de projetos preliminares, oferecendo percepcbes
valiosas para a engenharia (Stolpe, 2016). O projeto 6timo de estruturas pode incluir muitos
aspectos, como por exemplo custo de fabricagéo, energia, custo do material, montagem, massa,
tensdo e deslocamento. Em aplicaces praticas, os critérios de otimizacdo, assim como 0s
fatores de ponderacdo, serdo definidos pelo projeto geral (Dominguez; Stiharu; Sedaghati,
2006).

Para fins educacionais, a incorporacdo de ferramentas computacionais facilita o
aprendizado e a aplicacdo de conceitos da Engenharia Civil. Especificamente na disciplina de
Resisténcia dos Materiais, essas ferramentas se tornam instrumentos importantes na realizacéo
de tarefas que envolvem modelagem matematica, simulacdo e andlise de comportamento
mecéanico de estruturas. Essa disciplina é essencial para a formagdo de engenheiros, uma vez
que fornece conhecimentos tedricos e praticos sobre 0 comportamento dos materiais quando
submetidos a diversos tipos de carga. No entanto, geralmente, nessa disciplina, a resolucéo de
problemas é abordada apenas de forma analitica com os alunos (Antolin et al., 2023).

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo geral apresentar o procedimento da solugéo
numérica de quatro problemas classicos da Resisténcia dos Materiais utilizando a otimizacédo
estrutural. Para tal, cddigos computacionais com o programa livre Scilab, versdo 2024.1.0
(Scilab, 2024), sdo elaborados com a funcdo fmincon. Para validacdo dos resultados numéricos
obtidos com essa funcéo, os mesmos séo confrontados com os resultados analiticos disponiveis
na literatura. Os estudos de caso abrangem varios conceitos basicos, como conservacdo da
energia, tenséo, flambagem, flexdo e cisalhamento.

A otimizacdo é uma técnica matematica que busca um valor 6timo para variaveis de
projeto que minimizem (ou maximizem) uma funcéo objetivo, sujeita a restri¢coes de igualdade,
desigualdade e/ou laterais. A utilizacdo de ferramentas de otimizacdo em projetos estruturais
apresenta papel fundamental no dimensionamento de elementos estruturais, sobretudo no que
diz respeito as restricdes de projeto referentes a seguranca (critérios de resisténcia, estabilidade
e deformacdo), a reducdo de custos e ao aumento de eficiéncia estrutural.

Com a proposta da utilizacdo do computador no processo de ensino-aprendizagem, a
insercdo de simulagdes computacionais na disciplina de Resisténcia dos Materiais permitird ao
discente analisar e interpretar os resultados obtidos, aperfeicoando a sua capacidade de
compreender e de aplicar o conhecimento tedrico adquirido. Em visto disso, a metodologia de
ensino proposta neste trabalho almeja contribuir no desenvolvimento de competéncias,
especificamente na interpretacdo de problemas na area das estruturas, na determinacdo da
solucéo por meio de linguagem matematica e raciocinio 16gico com o emprego de ferramentas
tecnoldgicas e na validacéo dos resultados com as hipdteses selecionadas.

Ademais, acredita-se que este trabalho tem potencialidade didatica, uma vez que une
conceitos da Resisténcia dos Materiais a uma ferramenta computacional acessivel e gratuita. O
passo a passo das resolucdes dos problemas pode servir de base para a resolucdo de outros
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problemas especificos de estruturas. Os estudos de caso podem ser replicados em sala aula por
educadores, enriquecendo o aprendizado de conceitos dessa disciplina.

2 Metodologia

Nesta secdo, sdo apresentadas a base tedrica e a implementacdo computacional para
resolver problemas de Resisténcia dos Materiais por meio da otimizagéo estrutural.

2.1 Otimizacé&o estrutural

A otimizacdo é o processo de encontrar o valor minimo ou maximo de uma funcao
objetivo. Pode ser classificada em dois géneros de fungdes, quais sejam: otimizacéo restrita,
guando a funcdo apresenta varidveis de projeto restritas, delimitando o espaco de busca; e
otimizacdo irrestrita, quando ndo ha restri¢cdes (Ramos et al., 2024).

Geralmente, um problema de otimizacao segue um modelo padréo, que conta com um
namero determinado de variaveis x= (xi1, x2, ..., X») para minimizar (ou maximizar) uma certa
funcdo objetivo f(x), respeitando p restricdes de igualdade e m restri¢cdes de desigualdade. Esse
modelo pode ser descrito matematicamente por (Arora, 2004):

Min, f(x)
Sujeitaa hj(x) =0,comj=1,,p @
gi(x) <0,comi=1,-,m

sendo f(x) a fungdo objetivo, g;(x) as restricbes de desigualdade, h;(x) as restricdes de
igualdade e o vetor xa variavel de projeto. Valores minimos e/ou maximos podem ser incluidos
para as variaveis e, assim, esses sao também restricdes de desigualdade, tais como:

xX; = 0ou X <X < Xy (2)

na qual x; denota o valor minimo de x; e x;,,, 0 valor maximo. Algoritmos de otimizacdo
estrutural visam encontrar a configuracdo ideal de um sistema, minimizando seu peso ou
volume. Para isso, buscam um conjunto étimo de variaveis de projeto, que podem ser discretas
ou continuas, sem violar restricdes previamente estabelecidas. As variaveis discretas sdo
variaveis de um grupo de valores pré-definidos. Por sua vez, as varidveis continuas sdo aquelas
em que qualquer valor pode ser aceito em um determinado intervalo. Em muitos problemas de
engenharia, as variaveis de projeto sdo discretas devido a disponibilidade de componentes em
tamanhos padronizados (Dede, 2014; Ramos et al., 2024).

A otimizacao estrutural € amplamente usada na fase de projeto com o proposito de
melhorar o desempenho estrutural e reduzir custos. A otimizagcdo de projeto estrutural
deterministica descarta qualquer aleatoriedade. Nessa formulacdo, a funcdo objetivo e as
restricbes se baseiam em valores nominais de variaveis de projeto e outros parametros
estruturais. O 6timo obtido em problemas de otimizacdo estrutural deterministica minimiza a
funcdo objetivo e satisfaz as restrigdes para valores de parametros nominais (Doltsinis; Kang;
Cheng, 2005).
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2.2 Funcdo Fmincon

O pacote externo fmincon disponivel para o software Scilab € um solucionador de
otimizacdo multivariavel nao linear restrito a partir do Método do Ponto Interior (IpOpt), que
possui como autores Michael Baudin e Stéphane Motteet. A funcdo, por padréo, utiliza uma
formula L-BFGS para calcular uma aproximacéo do hessiano do Lagrangeano, gerando uma
série de iteracBes a partir de uma entrada inicial de dados. O algoritmo IpOpt exibe um bom
desempenho em alcancar a convergéncia global sob condigdes moderadas com altas taxas de
convergéncia, sendo, principalmente, uma ferramenta de otimizacdo global baseada no Método
de Ponto Interior Primal-Dual (Silva; Kwong; Oliveira Cardoso, 2021).

Conforme a descricdo no Navegador da Ajuda do Scilab, a fun¢do fmincon tem o
objetivo de calcular um valor minimo de uma funcdo escalar de varias variaveis a partir de uma
estimativa inicial. Assim, o problema de otimizacdo restrita é encontrar o minimo de f(x) tal
que:

Min, f(x)
Sujeitaa c(x) <0
Ceq(x) =0
Ax<b )
AegXx = beq
Ilb<x<ub

em que x, b, b.,, Lb e ub séo vetores, A e A, sd0 matrizes, c(x) e c.q(x) sdo fungdes que
retornam vetores e f(x) € uma fungdo que retorna um escalar. Salienta-se que f(x), c(x) e
Ceq(x) podem ser fungBes nao lineares.

2.3 Implementacdo computacional

Basicamente, os elementos de um problema de otimizagéo estrutural séo: um conjunto
de variaveis de projeto, que variam na busca do 6timo; uma funcédo objetivo; e um conjunto de
restricdes ou exigéncias que devem ser respeitadas (Maia, 2009).

A funcéo objetivo é escrita em funcdo das variaveis de projeto escolhidas. Essa funcao
é utilizada como uma medida da eficiéncia do projeto. Nos problemas estudados neste artigo, a
funcdo objetivo é definida em termos da massa total ou do volume total do sistema estrutural
ou da carga maxima aplicada na estrutura. As restri¢cbes impostas refletem, além do equilibrio
estrutural estatico, os limites de forca normal maxima, de tensdo maxima admissivel (normal,
de flexdo ou de cisalhamento), de carga critica de flambagem nas barras comprimidas ou de
deslocamentos nodais impostos.

Para resolver os problemas de otimizacdo, é criado um script que consiste de um texto
com uma sequéncia de comandos que sera posteriormente executada. O editor de script do
Scilab € intitulado SciNotes. Para executar um script, deve-se clicar na barra de ferramentas do
SciNotes em “Executar” e “Salvar e Executar” ou pressionar a tecla F5.

Do ponto de vista de programacao, o termo funcéo refere-se a uma rotina qualquer que
relaciona uma entrada com uma saida. A sintaxe bésica da definigdo de uma fungéo (function)
contém trés elementos, que sdo os parametros de entrada, os parametros de saida e 0 nome da
funcdo. A sintaxe geral para definir uma funcéo no Scilab é dada na Figura 1.
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Figura 1 — Sintaxe geral para definir uma funcao.

function [saidal,saidaZz, |=nome_funcao(entradal, entradaZz, ]

saidal =
saidaz =

endfunction

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Duas funcdes (function) séo criadas, a saber: a primeira refere-se a funcdo f = objfun(x),
na qual é informada a funcéo objetivo; e a segunda refere-se a funcéo [c, ceq] = confun(x), em
que séo informadas as restri¢des de igualdade e desigualdade. A solugéo é obtida executando-
se a funcdo [x,fval] = fmincon (objfun,x0,[],[1.[1,[].1b,ub,confun), a qual retorna X, que € a
solucdo do problema de otimizacdo, e fval, que é o valor da funcéo objetivo em x. Na Figura 2,
aparecem as etapas de implementacdo computacional para o procedimento de resolucdo dos
problemas de otimiza¢do com a funcgdo fmincon.

Figura 2 — Etapas para a implementacdo computacional do procedimento de resolucéo.
Etapa 1 — Definicao das varidveis de projeto que se deseja otimizar.
Etapa 2 — Defini¢do da fungéo objetivo.
function f = objfun()
Definir a funcéo objetivo f
endfunction
Etapa 3 — Definicéo das restri¢fes de igualdade ou desigualdade que descrevem as situacBes desejéveis
de projeto.
function [c,ceq] = confun ()
Determinar os esforgos internos, tensdes e deformages do sistema estrutural
Informar as restrigdes néo lineares de desigualdade
Informar as restricdes néo lineares de igualdade
endfunction
Etapa 4 — Obtenc¢do dos valores 6timos das variaveis de projeto que minimiza ou maximiza a fun¢éo
objetivo.
[x,fval] = fmincon()

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3 Resultados e Discussao

Nesta secdo, sdo apresentadas solucBes passo a passo para quatro problemas tipicos da
Resisténcia dos Materiais. Para a resolugdo, emprega-se o algoritmo de otimizacdo fmincon,
versdo 1.0.7, disponivel no pacote de otimizacdo do Scilab (2024). Através desse algoritmo,
busca-se obter a solugdo 6tima para cada problema, considerando-se as restrigdes impostas
pelas equacOes da Resisténcia dos Materiais.

3.1 Trelica plana com trés barras

Considere a trelica plana composta por trés barras e trés nos, contendo um apoio fixo e
um apoio moével, conforme o modelo estrutural ilustrado na Figura 3. O material das barras € o
aco estrutural ASTM A-36 (E = 200 GPa e p = 7850 kg/m?3). Quando a geometria da trelica é
fixa, 0 objetivo da otimizacdo da mesma € selecionar a area da secéo transversal para cada barra
de modo que a massa total da estrutura seja minimizada enquanto as restricdes de tenséo e de
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deslocamento sdo atendidas (Camp; Farshchin, 2014). Como restri¢bes, consideram-se 0
deslocamento méaximo admissivel vim =5 mm no n6 C da treli¢a e a tensdo normal maxima
admissivel oagm = 200 MPa e a area minima admissivel de 500 mm? para cada barra. As areas
iniciais das barras 1 e 2 sdo adotadas A1©® = A;® = 1200 mm? e da barra 3, As® = 1800 mm?.
A massa inicial da estrutura é determinada da seguinte forma:

0 0 0
massQinicial = p(Ag ) L+ Ag )LZ + A:(% )L3)

(4)
Massiniciqr = 7850 x 107°(1200 x 3 + 1200 x 2,5 + 1800 x 2,5) = 87,135 kg
Figura 3 — Modelo estrutural da trelica plana.
P.—\
1.5m
| =
1.5m
Fonte: Adaptado~de Lira (2023).
O problema matematico de otimizacdo associado a estrutura em tela é descrito por:
Min, f(A) = p(A1Ly + AzL; + A3ls) ®)
. Ny
Sujeita a A_1 < Ouam (6)
N,
A_Z < Oadm (7)
N3
A_3 < Oadm (8)
1 wNL
l l (9)

< 19,.
210000 £ E4; — "

l

Para calcular o deslocamento vertical no né C da trelica (v.), utiliza-se 0 método da
Conservacdo da Energia. Nesse método, a energia externa U, é igualada a energia interna U;, 0
que resulta na seguinte expressao:

210000~ N2L; (10)
2 7 Li2EA

L

Na Tabela 1 aparecem os resultados numeéricos obtidos com a funcéo fmincon, os quais
ficam préximos dos valores obtidos por Lira (2023). Observa-se que ha uma reducdo da massa
da estrutura em cerca de 39,25 %. A redugdo da massa ap0s a otimizacao estrutural traz diversas
vantagens, como a reducdo de custos de materiais (aquisicdo e transporte) e a diminuicdo de
cargas na fundagdo (projeto de fundagGes mais simples e econémicas). Nesse sentido, ao
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otimizar uma estrutura, os engenheiros podem projetar edificacdes mais eficientes, sustentaveis
e competitivas.

Tabela 1 — Resultados numéricos obtidos para a trelica com trés barras.

Variaveis Valor inicial Funcéo fmincon Lira (2023)
A1 (mm?) 1200 594,11238 595,00
Az (mm?) 1200 992,19763 991,67
Az (mm?) 1800 992,19763 991,67
Massa (kg) 87,135 39,249321 39,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 4 — Codigo computacional para o problema da trelica com trés barras.

cle /IRestri¢des ndo lineares de desigualdade
clear ¢ = [NAB/A(1)-Smax
Smax=200*10"6; //tensdo normal admissivel NAC/A(2)-Smax
E=200*10"9; //mddulo de elasticidade longitudinal NBC/A(3)-Smax
L(1)=3; //comprimento da barra 1 (NAB"2*L(1)/(E*A(1))+NAC 2*L(2)/(E*A(2))+NBC 2*L(
L(2)=sqrt(2"2+1.5"2); //comprimento da barra 2 3)/(E*A(3)))/210000-5*10"-3]
L(3)=L(2); //comprimento da barra 3 /IRestri¢des ndo lineares de igualdade
NBC=140000/sind(53.130102); //for¢a normal da barra ceq=1]
3 endfunction
NAB=NBC*cosd(53.130102); //forca normal da barra1l // Solug&o inicial
NAC=NBC; //forca normal da barra 2 A0 = [1200*107-6, 1200*10"-6, 1800*10/-6];
massa_inicial=7850*(1200*10"-6*L(1)+ 1200*10"- /I Area minima admissivel para as barras
6*L(2)+ 1800*10"-6*L(3)); //massa inicial Ib = [500*10"-6,500*10"-6,500*10"-6];
/[Funcéo objetivo ub =1J;
function f=objfun(A) /l Execugdo da funcdo fmincon
f =[7850*(A(1)*L(1)+A(2)*L(2)+A(3)*L(3))]; [A,fval] = fmincon (objfun , AO,[1,[],[.[],1b,ub,confun)
endfunction disp('Solugdo A(1), A(2) e A(3) em mmz:', A*10"6)
function [c, ceq]=confun(A) disp('Massa da estrutura em kg:',fval)
disp('Reducdo da massa em %:',(massa_inicial-
fval)/massa_inicial*100)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.2 Coluna sujeita a forca excéntrica

Considere a coluna ilustrada na Figura 5a constituida pelo perfil W8x40 e aco ASTM
A-36 (médulo de elasticidade E = 2,9 x 10* ksi e tensdo de escoamento o, = 36 ksi). A coluna
esta engastada na base e reforcada na parte superior por vigas, de modo que o deslocamento
fique impedido, porém pode rotacionar em torno do eixo y-y. Além disso, a coluna pode oscilar
no plano y-z. Esse exemplo foi estudado analiticamente por Hibbeler (2004), sendo que seu
objetivo é determinar a forga excéntrica maxima P que ela pode suportar sem que inicie a
flambagem ou o0 ago escoe. Com relacgdo as condi¢des de apoio da estrutura, em torno do eixo
Y-y a mesma se comporta como estivesse acoplada por pino no topo e engastada na parte inferior
(Figura 5b). A coluna em torno do eixo x-X esta livre na parte superior e engastada na parte
inferior (Figura 5¢).
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Figura 5 — Esquema estrutural da coluna constituida por perfil W8x40.
z

P P
l K&N M=PQO pol)
3 \ g \\ -1
8,40 pés
12 pés \ 12 pés
a) Coluna com perfil W8x40 b) Em torno do eixo y-y: ¢) Em torno do eixo x-x:
coluna engastada-apoiada coluna engastada-livre

Fonte: Adaptada de Hibbeler (2004).

Supondo que ocorra a flambagem em torno do eixo y-y, utiliza-se a formula de Euler

dada por:

n?El, _

(Pcr)y = 5 = 1383,1146 kip (11)

(kyL)
sendo k,, o fator de comprimento efetivo e I, 0 momento de inércia, ambos calculados em
relagdo ao eixo y-y. Na Equagdo (11), consideram-se k,, = 0,7, L = 144 pol e I,, = 49,1 pol*. No
caso de ocorrer 0 escoamento com relacdo ao eixo x-x, utiliza-se a Formula da Secante que é

dada por:
_ P 14 ed (ka> P
Te =T T2 \2r, ) (EA (12)

421,2 = P[1 + 2,9750856 sec(0,0699821 VP)]

na qual a area da secéo transversal € A = 11,7 pol?, a distancia do eixo neutro até a fibra externa
da coluna em que ocorre a tensdo maxima de compressdo € d = 4,125 pol, o fator de
comprimento efetivo € k, = 2, o raio de giracdo é r, = 3,5325108 pol e a excentricidade da
forca P é e = 9 pol. O problema de otimizacao € entdo descrito por:

Minp f(P) = —P (13)
Sujeitoa P < 1383,1146 (14)
P[1 + 2,9750856 sec(0,0699821vP)] < 421,2 (15)

Na Figura 6, aparece o codigo computacional implementado com a fungéo fmincon para
determinar a forca excéntrica maxima P. Na Tabela 2, € mostrado o resultado obtido com o
codigo implementado, havendo boa concordancia com aquele obtido por Hibbeler (2004).
Observa-se que, caso seja considerada somente a restricdo dada em Equacéo (14), a carga P
corresponde a 1383,1146 kip. Entretanto, ao considerar as duas restrigdes na analise (Equacdes
(14) e (15)), obtém-se P = 88,471483 Kip. Portanto, a falha da coluna ocorre em torno do eixo
X-X, que equivale ao menor valor da forga P entre esses dois valores.
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Figura 6 — Codigo computacional para o problema da coluna com carga excéntrica.

clc ceq=1]
clear endfunction
/[Funcéo objetivo /IAproximagdo inicial
function f=objfun(P) PO = [0];
f=-P /ILimites inferior e superior
endfunction Ib =[0];
function [c, ceq]=confun(P) ub =1I;
/IRestri¢Oes ndo lineares de desigualdade //Execucéo da fungdo fmincon
¢ =[-1383.1146+P [P,fval] = fmincon ( objfun, PO,[1,[1.[].[].Ib,ub,confun)
P*(1+2.9750856*sec(0.0699821*sqrt(P)))-421.2] //Saida de dados
//Restri¢des ndo lineares de igualdade disp(‘Carga maxima P:',P)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 2 — Resultados numéricos obtidos para a coluna com carga excéntrica.
Variaveis Fung¢éo fmincon Hibbeler (2004)
P (kip) 88,471483 88,4
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A flambagem é um fendmeno de instabilidade elastica que ocorre em elementos
estruturais longos e esbeltos, como as colunas, quando submetidos a cargas axiais de
compressdo. A analise de flambagem é essencial no projeto de uma estrutura, porque permite
dimensionar adequadamente 0s elementos estruturais, evitando o colapso precoce. A Formula
da Secante considera a excentricidade inicial da carga e a curvatura inicial da coluna,
fornecendo uma estimativa mais realista da carga de flambagem (Beer et al., 2016; Beer, 2021).

3.3 Viga biapoiada com um balango

Considere a viga biapoiada com um balanco, constituida de madeira compensada, com
comprimento total L = 4 m e sujeita a uma forca distribuida uniforme de 12 kN/m, de acordo
com o modelo estrutural ilustrado na Figura 7. SupBe-se que a secdo transversal da viga tem a
relacdo altura/largura igual a 1,5. Quanto ao material que constitui a viga, tém-se a tenséo de
flexdo admissivel gaam = 9,0 MPa e a tensdo de cisalhamento admissivel zaim = 0,6 MPa.

Figura 7 — Esquema estrutural viga biapoiada com um balanco.
12 kN/m

1,5a¢|
-

a . 1m 3m

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2004).

O objetivo desse exemplo é determinar a largura minima a com o auxilio da fungéo
fmincon. Esse exemplo foi apresentado por Hibbeler (2004). Com o auxilio do programa Ftool
(Martha, 2018), obtém-se os esfor¢os internos maximos na viga, que sdéo o momento fletor
maximo Mmax = 10,67 KNm e a forga cortante maxima Vmax = 20 KN. A tenséo de cisalhamento
maxima (T,4,) Na secdo transversal é determinada conforme a equagé&o:

Vméx Vméx Vméx
tmix = L8 E = 150 g = =0 (16)
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sendo A a area da secdo transversal da viga. No que concerne a tensdo normal maxima de flex&o,
essa é calculada pela expresséo:

Mméxl,Sa
oo = Mméxyméx _ 2 _ 12Mméx1:5a _ 6Mméx (17)
max I a(1,5a)3 2a(1,5a)3  a(1,5a)2
12

na qual I € o momento de inércia da area da secdo transversal em relagcdo ao eixo Neutro e y, 4
é a distancia perpendicular do eixo neutro ao ponto mais afastado desse eixo. A formulagéo
matematica de otimizacdo associada a esse problema é dada por:

Min, f(a) =1,5a?L (18)
Voo .
Sujeita a ;n;x < Tadm (19)
6Mmz’1x

a(L5a)? < Ogam (20)

O codigo computacional implementado com a funcdo fmincon para obter a largura
minima a é mostrado na Figura 8. Na Tabela 3, é apresentado o resultado obtido com o c6digo
implementado, havendo boa concordancia com aquele obtido por Hibbeler (2004).

Figura 8 — Cdédigo computacional para o problema da viga biapoiada com balanco.

cle ¢ = [Vmax/(a"2)-Tmax;

clear 6*Mmax/(a*(a*1.5)"2)-Smax]
/[Entrada de dados /IRestricOes ndo lineares de igualdade
Smax=9*10"6; //tensdo admissivel de flexdo ceq=1]

Tmax=0.6*10"6; //tensdo admissivel de cisalhamento endfunction

Vmax=20*10"3; //for¢a cortante maxima /[Aproximacao inicial
Mmax=10.67*10"3; //momento fletor maximo a0 =[0];

L=4; //lcomprimento total da viga /ILimites inferior e superior

//[Func&o objetivo Ib =[0];

function f=objfun(a) ub =1[J;

f =[1.5*L*a"2]; /[Execucao da fungéo fmincon
endfunction [a,fval] = fmincon (objfun , a0,[],[].[].[].1b,ub,confun)
function [c, ceq]=confun(a) /ISaida de dados

//Restricdes ndo lineares de desigualdade disp('Largura da secdo a (m):',a)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 3 — Resultados numéricos obtidos para a viga biapoiada com balanco.
Variaveis Funcéo fmincon Hibbeler (2004)
a (m) 0,1825742 0,183
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.4 Viga suportada por trés barras biarticuladas

Considere 0 modelo estrutural da viga suportada por trés barras biarticuladas com se¢éo
transversal circular, de acordo com o modelo estrutural na Figura 9a. O material das barras é o
aco ASTM A-36 (modulo de elasticidade E = 29000 ksi, tensdo de escoamento o, = 36 ksi e
densidade p = 0,284 Ib/pol®). O objetivo é determinar o diametro minimo d das barras 1 e 2 sem
que ocorra a flambagem ou o material escoe nas mesmas. Da Estética, nota-se que as forcas
normais nessas barras sdo iguais, ou seja, N1 = Na. Assim, para determinar o diametro d,
considera-se 0 modelo estrutural equivalente ilustrado na Figura 9b. Esse problema foi adaptado
de Hibbeler (2004).
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Figura 9 — Viga suportada por trés barras biarticuladas: a) modelo estrutural; e b) modelo estrutural equivalente.
P=0,0366 1b

y

barra 1 barra 1

P |—— 96 pol 4&\ 96 pol : 3 96 pol
S 14
@
EERRREE
a) 18,3 Ib/pé b)

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2004).

Os deslocamentos nodais nos nés 1 e 2 sdo calculados por meio do Método dos
Elementos Finitos. Para a malha constituida por um elemento finito de barra 2D, o sistema de
equac0es lineares no sistema global de coordenadas cartesianas com a imposi¢éo das condic¢oes
de contorno € representado por:

Ku=F (21)
Uq 0
] EA v 0
diag[1 1 1 Tsenze] u; = 0 (22)
vy —0,0366

na qual K é a matriz de rigidez da estrutura equivalente, u é vetor de deslocamentos, F é o vetor
de forcas externas, L € o comprimento indeformado da barra e u;j e vi, com i = 1, 2, sd0 0S
deslocamentos horizontais e verticais, respectivamente. O simbolo diag|...] representa a matriz
diagonal com os coeficientes diagonais mostrados dentro dos colchetes. A relacdo entre os
deslocamentos nodais nos sistemas global (ui, vi) e local (ui, vii) de coordenadas é dada por
(Zienkiewicz; Taylor; Zhu, 2005; Bathe, 2016):

Uy Uqy
U1 V11
=TT
Uy Uy (23)
VU, Uy

na qual T é a matriz de transformacéo representada por:

cos(0) sen(0) 00
T = —sen(8) cos(0) 0 0
B 0 0 cos(8) sen(8) (24)
0 0 —sen(0) cos(6)

Considerando a Lei de Hooke, a tensdo normal na barra 1 (o;) é dada pela seguinte
expressao:

(uZI - ull) (25)

O-lege:E I
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na qual e, € a deformacdo especifica de engenharia. Como a forca axial na barra é de
compressdo, a mesma pode sofrer o fendmeno de instabilidade conhecido como flambagem. A
determinacdo da tensdo critica de flambagem (o,,-) é dada pela férmula de Euler:
_ m?El
er = (kL)?A
Como a barra 1 ¢ biarticulada, considera-se o fator k = 1,0. O momento de inércia da
area da secdo transversal I da barra é calculado por:
[ = wd*
64

O problema matematico de otimizacdo associado ao sistema estrutural em analise é
descrito por:

(26)

(27)

Ming f(d) = pLiA; (28)
Sujeitaa o4 <o, (29)
(F] < Ocr (30)

d, = 0,0001 (31)

Na Figura 10 aparece o cddigo computacional implementado com a funcao fmincon para
obter o didmetro minimo da barra 1. Na Tabela 4 é mostrado o resultado obtido com o codigo
implementado, havendo boa concordancia com o resultado obtido por Hibbeler (2004).
Salienta-se que o diametro minimo obtido para a barra 1 € 0 mesmo para a barra 2 (isto é, d1 =
do).

Figura 10 - Cédigo computacional para o problema de viga suportada por trés barras biarticuladas.

clc /[Func¢do de restrigdes

clear function [c, ceq]=confun(d, L, E, Fext, T)

/[Entrada de dados K=[1 00 0; //matriz de rigidez

/1Janela iterativa 0100;

txt = ['Modulo de elasticidade:";' Tensdo de 0010;

escoamento:';'Densidade:"]; 00 0 (%pi*d"2/4)*E/L*S"2];

sig = x_mdialog('Entre com os u=K\Fext;

valores:',txt,['29*10"3";'36";'0.2847) ul=T"*u;

E = evstr(sig(1)) deltau=ul(3,1)-ul(1,1);

Se = evstr(sig(2)) Sl=abs(E*deltau/L);

rho = evstr(sig(3)) /IRestri¢des ndo lineares de desigualdade
c =[S1-Se;

L=sqrt(72"2+96"2); //comprimento da barra S1-(%pir2*E*(%pi*d"4/64)/(L"2*%pi*d"2/4))]

C=(96-0)/L; //cosseno de teta /IRestri¢des ndo lineares de igualdade

S=(72-0)/L; /lseno de teta ceq =]

Fext=[0; 0; 0; -73.2/2000]; //vetor forca externa endfunction
// Solugdo inicial

/IProcessamento x0 =[0.0001];
T=[C S 0 0; //matriz de transformacéo // Diametro minimo admissivel para a barra
-SCO00Q; Ib =[0.0001];
00CS; ub =1J;
00-SCJ; /I Execucdo da funcdo fmincon
//[Funcdo objetivo [d,fval] = fmincon ( objfun , x0,[],[1.[].[].Ib,ub,confun)
function f=objfun(d) //Saida de dados
f =[rho*L*%pi*d"2/4]; disp('Didmetro minimo d (pol):',d)
endfunction disp(‘'Valor da funcéo objetivo f(d):',fval)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 4 — Resultados numéricos obtidos para as barras 1 e 2.

Variaveis Func¢éo fmincon Hibbeler (2004)
d: = d, (pol) 0,5000416 05
f(d) 6,6927069 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao executar o programa constante na Figura 10 pelo icone “Salvar e executar” na barra
de ferramentas do SciNotes, abre-se uma janela interativa (Figura 11) para a insercdo dos
parametros do material da barra (mddulo de elasticidade, tensdo de escoamento e densidade),
utilizando o comando x_mdialog. Ao clicar em “Ok”, os resultados numéricos sdo apresentados
no Console do Scilab por meio do comando disp, que exibe as variaveis didmetro minimo d e
o valor da funcao objetivo f(d), conforme a ilustracdo na Figura 12.

Figura 11 — Janela interativa para a inser¢ao dos pardmetros do material da barra.
n Solicitagdo de multiplos valores do Scilab X
‘ Entre com os valores:

Madulo de elasticidade: 29%103
Tensdo de escoamento: 36

Densidade: 0.284

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 12: Resultados numéricos no Console do Scilab.

Termination message: Optimal solution found
"Didmetro minimo d (pol):"
0.5000416
"Jalor da funglo objetivo £id):"
6.6927069

-

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4 Conclusoes

A utilizacdo de ferramentas computacionais gratuitas como auxiliadoras do processo de
ensino-aprendizagem contribui para tornar a disciplina Resisténcia dos Materiais mais atrativa
e dindmica para o académico. Simula¢Ges computacionais proporcionam uma perspectiva
pratica e aplicada aos conceitos tedricos aprendidos em sala de aula. Em razdo disso, este
trabalho apresentou o passo a passo da resolucdo de quatro problemas classicos inerentes a essa
disciplina, cujas solucdes 6timas foram obtidas com a funcdo fmincon do Scilab. Os codigos
computacionais da resolucdo dos problemas, bem como as funcgdes objetivas e as restricdes,
foram fornecidos.

De forma resumida, 0s projetos estruturais na engenharia consistem no
dimensionamento dos elementos constituintes de uma estrutura, de forma que esses atendam
aos esforgos que serdo solicitados durante a sua vida util. Para que seja possivel a aplicacao da
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otimizacdo no projeto estrutural, € mister que os projetistas/calculistas tenham a compreensao
da teoria, dos algoritmos e das técnicas empregadas. A aplicacdo de técnicas de otimizacao
torna-se uma ferramenta interessante, porque as mesmas podem reduzir o tempo de elaboragéo
de um projeto. Além disso, possibilitam uma maior quantidade de analises, garantindo, de certa
maneira, que a estrutura concebida esteja 0 mais proximo possivel da solucéo 6tima.

Os problemas de otimizacdo estrutural apresentados neste artigo possuem até trés
variaveis como incognitas. No entanto, o procedimento metodoldgico descrito pode ser
empregado na resolucdo de problemas da otimizagdo mais complexos € com um nimero maior
de variaveis, utilizando, inclusive, o Método dos Elementos Finitos em problemas de pontes
trelicadas, de chapas planas com furos e de barras tridimensionais com carga axial, entre outros.

Ressalta-se que 0 uso de novas tecnologias na aprendizagem néo é suficiente por si so,
visto que as ferramentas podem ser utilizadas sem que seus diferenciais sejam explorados. O
uso do programa Scilab, bem como de outros softwares cientificos para computacdo numérica,
pode ndo ter aplicabilidade se os mesmos ndo forem corretamente utilizados. De fato, as
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo devem ser adaptadas consoantes aos objetivos a
serem alcangados na disciplina.

Os softwares proprietarios tém se mostrado inacessiveis, notadamente para instituicbes
publicas de ensino. Em geral, as licencas sdo vendidas por computador, aumentando 0s custos
para utilizacdo desses programas. Assim, os softwares livres podem constituir uma solu¢do com
potencialidade para amenizar a restri¢cao financeira enfrentada por muitas instituicdes de ensino
superior e abordar questdes como pirataria, seguranga e custo.

A elaboracdo de préticas pedagdgicas que possibilitam aos alunos desenvolverem sua
capacidade de andlise, de resolucdo de problemas e de interpretacdo dos resultados € de suma
importancia. Por conseguinte, a inser¢do de programacéo e de simulagbes computacionais pode
ser de grande valia na aprendizagem da disciplina de Resisténcia dos Materiais, uma vez que
pode antecipar resultados e ajudar na avaliacao da aplicacdo de diferentes materiais bem como
no entendimento das varias etapas de um projeto estrutural.

A funcdo fmincon do Scilab é uma poderosa ferramenta para resolver problemas de
otimizacdo ndo linear com restric@es. Ela é flexivel, permitindo a inclusdo de varias formas de
restricdes (lineares e ndo lineares) e limites nas varidveis de decisdo, 0 que a torna muito 0til
em uma vasta gama de aplicacdes de engenharia.

Como pesquisa futura, pretende-se expandir a aplicagdo da metodologia proposta, que
utiliza o Scilab para a resolucdo de problemas de Resisténcia dos Materiais, diretamente em
ambientes de ensino. O objetivo é testar e validar a eficiéncia dessa abordagem em turmas
regulares de engenharia, visando analisar os impactos praticos no desempenho académico e na
compreensdo dos alunos. A expectativa é que os alunos tenham uma experiéncia de aprendizado
mais rica e interativa, visto que poderdo experimentar diferentes cenarios estruturais de forma
mais intuitiva, por meio de simula¢6es computacionais.

Por fim, a pesquisa buscou desenvolver uma analise comparativa entre 0 método
tradicional de ensino, que se baseia em resolugdes manuais, e a metodologia que integra o uso
de software. A aplicacdo da metodologia proposta em sala de aula pode servir como um ponto
de partida para novas pesquisas, que visem explorar 0 uso de tecnologias educacionais em
outras disciplinas da engenharia. A otimizagcdo computacional e a melhoria dos programas
fornecidos séo incentivadas, considerando que os mesmos sédo destinados principalmente para
0 uso educacional.

# Tear: Revista de Educacdo Ciéncia e Tecnologia, v.13, n.2, 2024. 15



Htear #

Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia #

5 Agradecimentos

O autor agradece a Universidade Tecnologica Federal do Parané e ao programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil — PCV da Universidade Estadual de Maringa pelo apoio no
desenvolvimento desta pesquisa.

Referéncias

ANTOLIN, G. D. C. et al. Ensino de resisténcia de materiais a partir de simulacdes
computacionais. Observatério de la Economia Latinoamericana, v. 21, n. 11, p. 23340-
23354, 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.55905/0elv21n11-257. Acesso em: 10 dez.
2024.

ARORA, J. S. Introduction to optimum design. Elsevier, 2004.

BATHE, K. J. Finite element procedures. 2. ed. Watertown, MA: Klaus-Jurgen Bathe, 2016.
BEER, F. P. et al. Resisténcia dos materiais. Sdo Paulo: McGraw-Hill, 2016.

BEER, F. P. Mecénica dos materiais. 8. ed. Porto Alegre: AMGH, 2021. E-book.

CAMP, C. V.; FARSHCHIN, M. Design of space trusses using modified teaching—learning
based optimization. Engineering Structures, v. 62, p. 87-97, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.01.020. Acesso em: 10 dez. 2024.

COSTA, B. V. E.; SOUZA, V. M. O ensino de matematica no contexto do PROFMAT:
experiéncias e desafios. In: Organizadores: Antonio José da Silva et al. Sdo Luis: EDUFMA,
2020. Disponivel em:
https://arquivos.ufma.br/arquivos/2020029106b0091329577f930ff7f0153/Ebook_ -
_PROFMAT.pdf. Acesso em: 10 dez. 2024.

DEDE, T. Application of teaching-learning-based-optimization algorithm for the discrete
optimization of truss structures. Ksce journal of civil engineering, v. 18, p. 1759-1767,
2014. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s12205-014-0553-8. Acesso
em: 10 dez. 2024.

DOLTSINIS, I.; KANG, Z.; CHENG, G. Robust design of non-linear structures using
optimization methods. Computer methods in applied mechanics and engineering, v. 194,
n. 12-16, p. 1779-1795, 2005. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.cma.2004.02.027.
Acesso em: 10 dez. 2024.

DOMINGUEZ, A.; STIHARU, I.; SEDAGHATI, R. Practical design optimization of truss

structures using the genetic algorithms. Research in Engineering Design, v. 17, p. 73-84,

2006. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s00163-006-0020-8. Acesso
em: 10 dez. 2024.

FIALHO, N. N.; MATOS, E. L. M. A arte de envolver o aluno na aprendizagem de ciéncias

utilizando softwares educacionais. Educar em Revista, p. 121-136, 2010. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0104-40602010000500007. Acesso em: 10 dez. 2024.

# Tear: Revista de Educacdo Ciéncia e Tecnologia, v.13, n.2, 2024. 16


https://link.springer.com/article/10.1007/s12205-014-0553-8
https://doi.org/10.1016/j.cma.2004.02.027
https://link.springer.com/article/10.1007/s00163-006-0020-8
https://doi.org/10.1590/S0104-40602010000500007

Htear #

Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia #

HENRIQUE, M. S. et al. Uma revisdao sistematica da literatura sobre o uso de teorias de
aprendizagem em softwares educacionais. Revista Novas Tecnologias na Educagéo, v. 13,
n. 2, 2015. Disponivel em: https://seer.ufrgs.br/renote/article/download/61434/36326/252784.
Acesso em: 10 dez. 2024.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais. 5.2ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2004.

LIRA, A. G. F. A. Desenvolvimento de programa computacional para otimizagdo
estrutural de trelicas bidimensionais utilizando o Matlab. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecénica) — Instituto Federal de Pernambuco, Recife, 2023.
Disponivel em: https://repositorio.ifpe.edu.br/xmlui/handle/123456789/950. Acesso em: 10
dez. 2024.

MAIA, J. P. R. Otimizacao estrutural: estudo e aplica¢cdes em problemas classicos de
vigas utilizando a ferramenta Solver. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo,
Séo Carlos, 2009. Disponivel em:
https://producaocientifica.eesc.usp.br/producao/2009ME_JoaoPauloRibeiroMaia.pdf. Acesso
em: 10 dez. 2024.

MAIA-AFONSO, E. J.; DIAS, L. V. O uso do software Scilab como ferramenta para o
processo de ensino-aprendizagem da disciplina de métodos numéricos nos cursos de
engenharias. Journal of Exact Sciences — JES, v. 25, n. 1, p. 09-17, 2020. Disponivel em:
https://www.mastereditora.com.br/periodico/20200529 105120.pdf. Acesso em: 10 dez.
2024.

MARTHA, L. F. Ftool — Two-Dimensional Frame Analysis Tool, version 4.00.4 Basic.
Tecgraf/PUC RIO, 2018.

NEHRA, V.; TYAGI, A. Free open source software in electronics engineering education: a
survey. International Journal of Modern Education and Computer Science, v. 6, n. 5, p.
15, 2014. Disponivel em: https://www.mecs-press.net/ijmecs/ijmecs-v6-n5/IJMECS-V6-N5-
3.pdf. Acesso em: 10 dez. 2024.

PEREIRA, D. S. P.; KURCBART, S.; NEPOMUCENDO, E. G. Using Scilab for nonlinear
dynamic systems. In: 8th International Congress of mechanical engineering - COBEM 2005.
Ouro Preto, MG: COBEM 2005, 2005. Disponivel em: https://www.ufsj.edu.br/portal2-
repositorio/File/gcom/PKN2005.pdf. Acesso em: 10 dez. 2024.

RAMOS, E. et al. Otimizacéo estrutural utilizando mef: uma reviséo integrativa. Revista
Interacdo Interdisciplinar, v. 6, p. 1-13, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.35685/revintera.v6il1.2353. Acesso em: 10 dez. 2024.

RODRIGUEZ, F. et al. A virtual course on automation of agricultural systems. International
Journal of Engineering Education, v. 22, n. 6, p. 1197, 2006. Disponivel em:
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=repl&type=pdf&doi=72cd7bd4dda2851dbe61lba
72e88cd0191ac57705. Acesso em: 10 dez. 2024.

SANTEE, D. M.; SIMOES, P. A. D. Elementos de modelagem matematica e computacional
na otimizag&o estrutural de trelicas planas em madeira considerando apenas efeitos de

# Tear: Revista de Educacdo Ciéncia e Tecnologia, v.13, n.2, 2024. 17


https://seer.ufrgs.br/renote/article/download/61434/36326/252784
https://repositorio.ifpe.edu.br/xmlui/handle/123456789/950

Htear #

Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia #

primeira ordem. Latin American Journal of Development, v. 4, n. 3, p. 1122-1136, 2022.
Disponivel em: https://doi.org/10.46814/lajdv4n3-037. Acesso em: 10 dez. 2024.

SCILAB, versdo 2024.1.0. Dassault Systemes, 2024.

SILVA, B. K.; KWONG, W. H.; OLIVEIRA CARDOSO, A. Otimizacao de processos
quimicos industriais: Avaliacao da eficacia do software livre Scilab na resolucéo de
problemas de programacéao néo-linear com restrigdes. Research, Society and Development,
v.10,n. 9, p. €39110917866-e39110917866, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.33448/rsd-v10i9.17866. Acesso em: 10 dez. 2024.

STOLPE, M. Truss optimization with discrete design variables: a critical review. Structural
and Multidisciplinary Optimization, v. 53, p. 349-374, 2016. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-015-1333-x. Acesso em: 10 dez. 2024.

SOUZA JUNIOR, M. et al. Softwares educativos: Recursos alternativos na construcio do
pensar em sala de aula. Research, Society and Development, v. 13, n. 6, p. e4413645898-
e4413645898, 2024. Disponivel em: https://doi.org/10.33448/rsd-v13i6.45898. Acesso em: 10
dez. 2024.

TAPASKAR, R. P. et al. Pedagogical Interventions through Software Tools in Postgraduate
Engineering Programme. Journal of Engineering Education Transformations, v. 31, n.
Special Issue, 2018. Disponivel em: https://sciresol.s3.us-east-2.amazonaws.com/srs-
j/jeet/pdfivolume999/'specialissue/JEET978.pdf. Acesso em: 10 dez. 2024.

ZIENKIEWICZ, O.C.; TAYLOR, R. L.; ZHU, J. Z. The finite element method: Its basis
and fundamentals. Elsevier, 2005.

Recebido em agosto de 2024.
Aprovado em novembro de 2024.

# Tear: Revista de Educacdo Ciéncia e Tecnologia, v.13, n.2, 2024. 18



