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Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacédo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisigao de dados, e/ou andlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do
manuscrito para submissdo.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estado
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citagao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretacdes de dados de outras pesquisas; 5.
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APRESENTACAO

A Pandemia do novo coronavirus pegou todos de surpresa. De repentemente, ainda
no inicio de 2020, tivemos que mudar as nossas rotinas de vida e profissional e nos adaptar
a um “novo normal”, onde o distanciamento social foi posto enquanto a principal medida
para barrar o contagio da doenga. As escolas e universidades, por exemplo, na méo do que
era posto pelas autoridades de salde, precisaram repensar as suas atividades.

Da lida diaria, no que tange as questdes educacionais, e das dificuldades de
inclusdo de todos nesse “novo normal”, o contexto pandémico comega a escancarar um
cenario de destrato que ja existia antes mesmo da pandemia. Como destacou Silva (2021),
esse periodo pandémico s6 desvelou, por exemplo, o quanto a educagéo no Brasil € uma
reprodutora de Desigualdades.

E € nesse cenario de pandemia, movimentados por todas essas provocagdes que
s@o postas, que os autores que participam dessa obra reunem-se para organizar este
livro. Apontar esse momento historico vivido por todos é importante para destacar que
temos demarcado elementos que podem implicar diretamente nos objetos de discussao
dos textos e nos movimentos de escrita. Entender esse contexto € importante para o leitor.

O contexto social, politico e cultural tem demandado questdes muito particulares
para a escola e, sobretudo, para a formacao, trabalho e pratica docente. Isso, de certa
forma, tem levado os gestores educacionais a olharem para os cursos de licenciatura e
para a Educacao Basica com outros olhos. A sociedade mudou, nesse contexto de incluséo,
tecnologia e de um “novo normal”; com isso, € importante olhar mais atentamente para os
espacos formativos, em um movimento dialégico e pendular de (re)pensar as diversas
formas de se fazer ciéncias no pais. A pesquisa, nesse interim, tem se constituido como um
importante lugar de ampliar o olhar acerca das inUmeras probleméticas, sobretudo no que
tange ao conhecimento matematico.

E nessa sociedade complexa e plural que a Matematica subsidia as bases do
raciocinio e as ferramentas para se trabalhar em outras areas; € percebida enquanto parte
de um movimento de constru¢do humana e histérica e constitui-se importante e auxiliar
na compreensao das diversas situagdes que nos cerca e das inumeras probleméticas que
se desencadeiam diuturnamente. E importante refletir sobre tudo isso e entender como
acontece o ensino desta ciéncia e o movimento humanistico possibilitado pelo seu trabalho.

Ensinar Matematica vai muito além de aplicar férmulas e regras. Existe uma dinamica
em sua construcdo que precisa ser percebida. Importante, nos processos de ensino e
aprendizagem da Matemaética, priorizar e ndo perder de vista o prazer da descoberta, algo
peculiar e importante no processo de matematizar. Isso, a que nos referimos anteriormente,
configura-se como um dos principais desafios do educador matematico e sobre isso, de
uma forma muito particular, abordaremos nesta obra.



E neste sentido, que o livro “Incompletudes e Contradicées para os Avancgos da
Pesquisa em Matematica”, nasceu, como forma de permitir que as diferentes experiéncias
do professor pesquisador que ensina Matematica sejam apresentadas e constituam-se
enquanto canal de formagcdo para professores da Educacdo Bésica e outros sujeitos.
Reunimos aqui trabalhos de pesquisa e relatos de experiéncias de diferentes praticas que
surgiram no interior da universidade e escola, por estudantes e professores pesquisadores
de diferentes instituicdes do pais.

Esperamos que esta obra, da forma como a organizamos, desperte nos leitores
provocagoes, inquietacdes, reflexdes e o (re)pensar da propria pratica docente, para quem
ja édocente, e das trajetérias de suas formacgdes iniciais para quem encontra-se matriculado
em algum curso de licenciatura. Que, apds esta leitura, possamos olhar para a sala de aula
e para o ensino de Matematica com outros olhos, contribuindo de forma mais significativa
com todo o processo educativo. Desejamos, portanto, uma 6tima leitura a todos e a todas.

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: O presente trabalho apresenta um
algoritmo para modelar a vibracdo de uma barra
em queda livre submetida a um impacto no centro,
pelo Método de Diferengas Finitas centrada
(MDF). Com base no MDF, discretizamos a
equacao geral do movimento da viga de Euler-
Bernoulli, considerando as condi¢des iniciais e
de contorno e obtendo a solugdo numérica de
deslocamento e momento de flexdo de uma barra
em fungdo do tempo. Sob as mesmas condigdes,
realizamos uma simulacéo no software ANSYS
LS. Comparando os resultados do MDF com o
ANSYS, ndo houve diferengas significativas,
confirmando que o algoritmo desenvolvido nesse
trabalho é confiavel e pode ser usado para
andlises de propagacéo de trinca dindmica no
futuro.

PALAVRAS-CHAVE: Analise dinamica, Viga de
Euler-Bernoulli, Método de Diferengas Finitas,
ANSYS - LS, Elementos Finitos.
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DIFERENCAS FINITAS

ANALYSIS OF MOVEMENT OF EULER-
BERNOULLI BEAM SUBJECTED TO AN
IMPACT AT THE BEAM CENTER AFTER
FREE DROPPING THROUGH FINITE-
DIFFERENCE METHOD

ABSTRACT: The aim of this work is to develop
finite difference algorithm in order to model the
vibration of a bar subjected to an impact at the bar
center, simulating freely dropping. Based on by
Centered Finite Difference Method (CFDM), we
has discretized the general movement equation
of the Euler-Bernoulli beam with the consideration
of initial and boundary conditions and obtained
numerical solutions of displacement and bending
moment of the bar in terms of time. We also
have carried out the same modeling by using
the software ANSYS LS. Comparing the results
from the CFDM with the one from the ANSYS, we
find no significant differences between them and
confirm that the algorithm developed in this work
is credible, which can be used for the analysis of
the crack dynamic propagation in future.
KEYWORDS: Shock, Euler-Bernoulli beam,
Numerical solution, Centered Finite Difference
Method.

11 INTRODUGAO

O Brasil é hoje um dos maiores
produtores de minério de ferro do mundo. A
extracdo é realizada em diversas etapas, as
principais sdo a lavra, a britagem e a moagem.
A moagem € a operacgao de fragmentacéo fina,
apos essa etapa o minério esta pronto para ser

utilizado em outros processos industriais. O
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equipamento mais comum nesse processo € o moinho de Barras, nele a moagem ocorre
pelo impacto entre as barras de ago (Figura 1) e as pedras de minério. Essas maquinas
apresentam elevado custo de manutencéao devido a constante quebra das barras internas,
por causa dos esforcos causados pelo choque com as pedras de minério.

Para reduzir o custo de manutencdo do equipamento, € necessario analise
matematica de mecéanica da fratura na barra. O impacto entre as pedras e as barras
dificulta a modelagem matematica, por que a propagacao de trinca induzida por impacto é
complexa e dificil de ser modelada matematicamente.

Barra do
moinho

Figura 1: Unidade de processamento de um moinho de Barras

O movimento transversal de vigas tem sido amplamente estudado com varios
trabalhos publicados sobre esse assunto. Em estudo apresentado por Kim K. e Kim J.
(2000), sobre o efeito de uma trinca na estabilidade dindmica de uma viga de Timoshenko,
com extremidades livre submetida a uma forga constante ou intermitente, as frequéncias
naturais e os modulos de vibragao transversal foram obtidos pelos métodos de elementos
finitos e das escalas multiplas. Na mesma linha, Kisa e Gurel (2007) desenvolveram uma
técnica numérica para analise de vibracoes de vigas de se¢ao transversal circular contendo
trincas, porém também é utilizado o método de elementos finitos.

O método numérico mais usado para o estudo da propagacgao dindmica de trinca é o
Método de Elementos Finitos (MEF). Atualmente os principais softwares comerciais como
ANSYS e ABAQUES apresentam custo elevado e exigem alto nivel de treinamento para os
usuarios, e ainda ndo séo capazes de analisar propagagéo dinamica de trinca causada por
impacto. Por outro lado o MDF € um método numérico simples de facil aplicagcdo e muito
utilizado em pesquisas cientificas.
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O objetivo deste trabalho é desenvolver um algoritmo de diferencas finitas para
modelar a vibra¢do de uma barra do moinho de barras submetida a impacto. Esse algoritmo

pode ser aplicado para analise da propagacéo dinamica de trinca em trabalhos futuros.

21 FUNDAMENTACAO MATEMATICA

2.1 Equacao governante

Considera-se o choque de uma viga uniforme, na metade de seu comprimento, com
um suporte rigido ap6s queda livre. A teoria classica de Euler-Bernoulli ou da flexao pura
considera vigas prisméaticas uniformes (de se¢éo transversal constante) com comprimento
longitudinal como dimensao predominante. Nesse modelo nédo é considerado a deformacéao
por cisalhamento presente nas se¢des transversais. Para essas vigas o interesse de estudo
sd0 as acoes de movimento chamadas de acdes de flexdo, conforme mostra Figura 2.
Segundo Rao (2011), a equagéo geral para a vibracao lateral forgada de uma viga uniforme
€ dada por:

IA

IME WD)

P >—==f(s.t) com ¢=—,0=<g
Log~ ot* /(s ¢

: (1)

N~ =

onde M é o momento fletor, L € a metade do comprimento total da barra (devido a
simetria), t € o tempo, p € a densidade do material, A é a area da secéo transversal, w é o
deslocamento transversal, f(g, t) € a forgca corporal externa [N/m] e x é a posi¢do no eixo
longitudinal adimensionalizado por g.

L

X dx
L W(X.1
- — 0 }\\ - - - X——}
e

bl e s
¢ J, ¢ b | MTH__T\ T
R
W fx.t) V i i i | m%k

Figura 2: Flex&o transversal

A viga é discretizada uniformemente em n+1 pontos, a distancia entre cada ponto é
chamado de passo h=1/n, um valor adimensional, representado na Figura 3.
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X

Figura 3: Malha

A expressdo 0°M /I’6c* na Equagdo (1), corresponde & segunda derivada de M
sobre x, pode ser representada pela formula de diferengas finitas centrada:

62Ml_i _ 84W,_/ _ E 7 I:Wj W
Lzagz L46g4 L4h4 i+l i+2 i+l
+1ij—l |:W[j - Zwij—l + Wi£2:|)

+w! } =21/ [Wiil = 2w/ 4w, } *
2

Coml=<isnels<j=m,ondeléo momento de inércia, m o nUmero de incrementos

temporal e utilizando-se da seguinte relagéo:

~2
t
M ey =1 D
Gx (3)
Ou seja
M/ =M(.t')= 5176 n;(g, ’; ) - 1,512 (wl, =2w! +w/)

A expressdo 9*w(sL,t)/ ot corresponde a aceleracdo. Para calcula-la utilizamos a
formula de movimento linear de um ponto material considerando aceleragdao como constante

com incremento temporal muito curto: At =t -t",j=1, 2, ..., m. Assim, pela relagédo:
1 2
As =vAt + EaAt' (5)
Obtém-se:
2(As—vAt)
a=—>= (6)
At~
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Na forma dicretizada:
L 2As.—vITAn
J-1 _ i i
a,.’ _f (7)

Substituindo As, = w} - wi", entdo, temos:

2. j )
paTMED 2PA (i) (8)
ot~ At~

Substituindo as Equacdes (2) e (8) na Equacgéo (1) e f(s.1) = p Ag, temos:

%(1,4, [ =2y +o? |=20 [l =207 ol ] 1 ! =20, +wiy ]}

2pA[ IR
+——(w/ —w/" —v/TAr) = pA,
At“( i i i ) PAS

Apbs obter wj, pode-se calcular a/' pela Equagéo (7) e em seguida:

vi=vit+alt At (10)

2.2 Condicoes Iniciais
A primeira condig&o inicial € dada por w(x.0)=w(s.0)=0, assim temos w? = 0. A outra
condicao inicial € a velocidade inicial da barra no momento em que toca o minério de ferro,

dada por quada livre de altura H:

2.3 Condicoes de contorno

Conforme a Figura 2, a barra encontra-se com uma extremidade engastada e a
outra livre assim tem duas condi¢cbes de contorno em cada extremidade.

Na extremidade engastada (x=¢L =0 ou i = 0), a deflexdo é w(0,t) =0 e ainclinagédo
é dada por ow(0,t’)/ox=(wj —w/)/2h=0, entdo, as condicdes de contorno para deflexdo e

inclinacdo sdo respectivamente:
w =0 (12)

W, =0 (13)

o*w(l,t!)

oc =0, Isto é pela

Na extremidade livre (s=loui=n), temos o momento: E/(1)
Equacéao (4):
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wi=—w +2W

n+l n-1 (14)
0 o*w(l,t’!
Pela forca cortante: L%g[El(l) L”;égz )J =0, temos:
Wr.1f+2 n 2 4Wn 1+4Wj (15)

2.4 Matriz dos coeficientes de deslocamento

A resolucdo das equacbes do sistema linear para o célculo dos coeficientes de

deslocamentos é realizada através das matrizes:

J i
(Ta+p) 4 a " %
J )
da  (6a+p)  —da a "2 72
J )
+a 4a  (6a+p)  —da a Wy 7
0 a —da (6a + f) —da a w, e
0 0 a —da (ba+p) —da « “'5/ =7
@ da (6a+p)  da a
wlf N y
0« 4a  Ga+p)  2a
Wi || 7
0 0 2a —4a Qa+p)
w, 7a (1 6)
-1
2 pA 2v/
_ i
onde ¢=—=, = =pAl g+ .
L h At

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de entrada estao listados na Tabela 1.

Parametro Valor
Médulo de Elasticidade (E) 180 GPa
Raio (R) 0.0508 m
Comprimento da metade da barra (L) 221m
Densidade (p) 7850 Kg/m3
Altura da queda (H) 6.096 m
Intervalo de tempo (At) 1us
NUmero de discretizacdo (n) 221

Tabela 1 — Dados de entrada para as simulagdes
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A simulacéo foi realizada pelo Matlab. Para comparacéo, usou-se o software ANSYS
Mechanical APDL 12.0.1, no médulo LS-DYNA. O elemento selecionado foi o BEAM161,
configurado para secao transversal circular.

A figura 4 mostra a comparacéo dos resultados do deslocamento transversal do
Ultimo n6 da barra, i = n. Os resultados obtidos pelo MDF e pelo ANSYS sdo quase idénticos.

Isso confirma que o algoritmo desenvolvido é confiavel.

Deslocamento varical do 3itma ponto da bana,i= n

w
=1
>

Deflex#io (mm)
e = =
5 S W w o o S &
S 8 8 o 8838 838 8 &

IR
o S
S S
T
|

)
=1
=]

I I I I I
0 0.05 01 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45 0.5
Tempo ()

Figura 4 — Deslocamento no Gltimo n6 da barrai=n, tempode 0a 0.5 s.

A Figura 5 apresenta o momento fletor maximo na barra e o ponto em que ele
ocorre. O pico entre 1700 e 1800 us pode ser interpretado, como dois locais (a 8% e a
50% do comprimento) na viga onde os momentos fletores s&o quase idénticos e maximos
no instante 1707 us, ou seja, as tensdes maximas poderdo ocorrer nestes dois lugares no
mesmo instante de tempo. Isto implica que a barra podera ser quebrada nestes lugares.

0.7 T 1.6
—— Posiglio
——Momento Fletor Maximo

I
in

TN AR

YVAVARA VAR

0.6

Posigdo normalizada
= o
e =
.

o
o
i

Momento Fletor Maximo (MNm)

=3
S
=

AN/ ,

1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (us)

Figura 5 — Posicao de Momento Méaximo vs Tempo.
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41 CONCLUSAO

A andlise dindmica do efeito de choque em uma estrutura em geral é complexa.
O desenvolvimento do programa baseado no MEF para esse fim requer alto nivel de
conhecimento em MEF. O uso de software comercial representa elevado custo financeiro
e de treinamento. O algoritmo desenvolvido baseado no MDF para analise da viga de
Euler-Bernoulli é eficiente e confiavel, mas relativamente simples em relagcédo ao MEF. Pelo
programa desenvolvido, pode-se obter os perfis de deslocamento, velocidade e aceleragéo
da viga em qualquer instante e em qualquer ponto da viga. Analisando os resultados
obtidos, & possivel perceber mais de um local na viga onde podera ocorrer mesma tenséao
maxima no mesmo instante de tempo. Isso revela que a barra pode ser quebrada em
pedacos. O algoritmo desenvolvido podera ser utilizado em trabalhos futuros para anélise
de propagacéo de trinca provocado por choque.
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