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Utilizacao do ANSYS como laboratadrio virtual no ensino
remoto

Resumo

O presente trabalho se propoe apresentar o soffware ANSYS como laboratério virtual no ensino remoto
em engenharia. Com o avango dos recursos tecnolégicos e computacionais, tais como programas e
equipamentos computacionais, verifica-se uma oportunidade de utiliza¢ao de tais recursos no ensino remoto
da engenharia. Em razdo da pandemia de COVID 19, o ensino presencial foi temporariamente suspenso por
razoes de sadde, deixando uma lacuna de demonstragdes experimentais, comuns no ensino da Engenharia.
Neste trabalho apresentaremos a utilizagao do ANSYS como ferramenta no ensino remoto da engenharia,
na forma de um laboratério virtual em demonstracoes de elementos estruturais. Buscou-se demonstrar,
a titulo de exemplo, a deformacio elastica de uma viga, normalmente observada em ensaio mecanico de

flexao.

Palavras-chave: Ensino remoto. Engenharia. Laboratério virtual. ANSYS.
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ANSYS as virtual lab in remote teaching

Abstract

The present work presents ANSYS software as a virtual laboratory in remote engineering teaching,
Considering the advances in technological and computational resources, such as software and equipment,
an opportunity take place in apply these resources in remote engineering education. Due to the COVID 19
pandemic, classroom teaching was temporarily suspended, leaving a gap in experimental demonstrations.
Such demonstrations are common in engineering education. This work presents the use of ANSYS as a tool
in remote teaching as a Virtual Lab. One example has been used to show the behavior of an elastic beam

under constant stress, and the correspondent deformation of the specimen.

Keywords: Remote education. Engineering. Virtual lab. ANSYS.
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Introducao

Em razao da pandemia de COVID 19, a reitoria da Universidade Tuiuti do Parana, amparada
pelas portarias 343 e 345 do Ministério da Educacio, e por resolucoes dos 6rgaos Colegiados da
Universidade, determinou a migra¢ao das aulas presenciais para o regime letivo remoto. O periodo
letivo remoto teve inicio em meados de marco de 2020, e se estendeu ao longo do ano letivo
(UNIVERSIDADE TUIUTI, 2020). No sentido de assegurar o ensino aos alunos do curso de
Engenharia Mecanica, a coordenagao, juntamente com o corpo docente do curso, buscou a adogao
de ferramentas computacionais que pudessem ser empregadas em substituicio as demonstragcdes

experimentais presenciais.

A ferramenta computacional adotada na area estrutural foi o software ANSYS, cujo desenvolvedor
permitiu, ao longo de 2020, a aquisi¢do da licenga estudantil de forma gratuita. A versao estudantil
permite a utilizacao de praticamente todos os recursos do software, tendo como principal restri¢ao

a limitacdo do nimero de elementos nodais.

Para fins do presente trabalho, delimitou-se a aplicacdo da ferramenta em analise estrutural para
um exemplo envolvendo a deformagao elastica de viga. Com este exemplo, buscou-se verificar
a possibilidade de observacao dos mesmos fendomenos que seriam observados em uma analise
experimental presencial. Em seguida, analisaram-se as semelhancas e diferencas da simulag¢ao no
ambiente virtual em relacio ao ambiente experimental.

A hipétese proposta ¢ que o software ANSYS, ferramenta computacional de método de
elementos finitos, pode ser utilizado de forma satisfatéria como sendo um laboratério virtual.
Para essa andlise, uma lista de caracteristicas observaveis dos fendmenos sera utilizada, de forma a

comparar o que se observa no laboratério experimental e no virtual.
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Fundamentacao
Segundo Piaget (apud TAFNER, 2021), a aprendizagem decorre dos processos de assimilagao e

acomodagao, sendo o primeiro um processo cognitivo de captar as varias informagoes expostas no
meio e integrar, assimilando as informag¢des em estruturas cognitivas ja existentes. O processo de
acomodagao, por conseguinte, consiste uma modificagao dos meios de assimilagao sob a influéncia
de situagOes externas (meio), permitindo desenvolver as capacidades cognitivas, em maior ou

menor grau.

Segundo Demo (2007) a teoria deve ser combinada a pratica, pois dessa forma a teoria se
confronta com a pratica, renovando-se, € a pratica sempre se volta a teoria, refazendo-se. Neste
contexto, o Projeto Tedrico-Pratico busca tornar os alunos agentes ativos no processo de

aprendizagem, desenvolvendo o questionamento reconstrutivo.

A associagdo da pratica com a teoria é uma questao axiomatica contida no Projeto Pedagogico do
curso de Bacharelado em Engenharia Mecanica da Universidade Tuiuti do Parana (ENGENHARIA
MECANICA TUIUTI, 2021). As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) das Engenharias,
normatizadas na resolugao n° 02 da Camara de Educagdo Superior do Ministério da Educagao
(BRASIL, 2019), institui no seu artigo sexto a obrigatoriedade de atividades de laboratério para o
desenvolvimento de competéncias gerais e especificas. Também estimula a articulacio de maneira

simultanea entre teoria e pratica, bem como o uso de metodologias de aprendizagem ativa.

A ferramenta computacional utilizada neste estudo ¢ o pacote de soffware ANSYS, que emprega
o Método de Elementos Finitos (MEF) na simula¢ao de diversos fenomenos. Segundo Jacob e
Ted (2009) MEF ¢ uma aproximac¢ao numérica com a qual equagoes diferenciais parciais ligadas a
determinados fenomenos fisicos podem ser resolvidas de modo aproximado. Do ponto de vista

da engenharia, o MEF é um método para resolver problemas de engenharia, tais como analise
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de tensoes, transferéncia de calor, escoamento de fluidos e eletromagnetismo, por simulagoes
de computador. O pacote ANSYS permite diversas destas analises nas areas de: fluidodinamica,

estrutural, multifisica e eletromagnética.

Calculo de tensao em viga sujeira a flexao

Segundo Richard e Keith (20106), as equagdes para tensoes normais em vigas retas se baseiam

nas seguintes hipoteses:

* O material é isotrépico e homogéneo;
* O material obedece a lei de Hooke;
* Inicialmente, a viga ¢ reta, com sec¢do transversal constante ao longo de seu comprimento;

* A viga esta submetida a flexdao pura. Isso significa que a for¢a de cisalhamento ¢ zero e que nao
existem cargas axiais de tor¢ao;

* A viga possui um eixo de simetria no plano de flexao;

* As proporgdes da viga sdo tais que ela falharia por flexdo e nao por esmagamento, enrugamento
ou flambagem;

* Se¢oes transversais planas da viga permanecem planas durante a flexao.

Com estas hipoteses ¢ possivel realizar a modelagem matematica da viga.

A tensao de flexdo varia linearmente com a distancia a partir do eixo neutro, y, e ¢ dada por:

My
Ox = =7 (1)
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em que: o€ a tensao [MPa], o M ¢ o momento fletor [Nm], o y € a distancia da linha neutra ao

ponto considerado [m] e o I é o momento de inércia [mm?.

A tensao de cisalhamento maxima, por sua vez, ¢é:

R1%4
Tmax = 57 )

As tensoes principais, por sua vez, sao estimadas em um estado plano de tensao por:

2 2 2 _ 2
Omin,max = w T (g) + Ty )
Segundo a norma de dimensionamento de estruturas metalicas 8800, e citando a norma ABNT
NBR 7007, sao adotados os seguintes valores para a propriedade mecanica dos agos: médulo de
elasticidade E = 200.000 MPa, coeficiente de Poisson v =0,3, resisténcia ao escoamento f =250
MPa e resisténcia a ruptura do ago a tragio f =400MPa. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008).

O calculo da flecha ¢ apresentado na equagao 4 (GUIA DE ENGENHARIA, 2021):

_ 5qL* (4)
384E1
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Ensaio de tracao e flexao

De acordo com Callister (2020) as propriedades mecanicas dos materiais sao verificadas por
meio de experimentos de laboratorio que reproduzem as condi¢oes de servico de determinado
material. Dentre os ensaios mecanicos, um dos mais comuns ¢ o ensaio de tra¢ao, no qual uma
amostra ¢ tracionada e deformada até a ruptura. O corpo de prova apresenta uma forma de “osso

de cachorro”, para que a deformacio fique confinada a regido mais estreita do corpo de prova.

A deformagao pode ser elastica ou plastica. A deformagao elastica nao é permanente, o que
significa que, quando a carga aplicada ¢ liberada, a pega retorna a sua forma original. Nesta regiao

¢ valida a Lei de Hooke, descrita pela equagao 5 como:

o = Ee ®)

e a constante de proporcionalidade E (com unidades de GPa ou psi) é o moédulo de elasticidade,
ou modulo de Young (CALLISTER, 2020). Ja a deformacdo plastica ocorre apds o limite de
proporcionalidade, ou limite de escoamento, e apresentara um comportamento distinto para
materiais frageis e ducteis. A deformacao plastica é caracterizada por ser permanente e cumulativa.
A figura 01 apresenta um esquema do comportamento mecanico de um corpo de prova.

Segundo Souza (1982), a determinagio das propriedades mecanicas de um material metalico
¢ obtida por meio de diversos ensaios, geralmente destrutivos, porque promovem a ruptura
ou inutilizacio do material. Na categoria dos destrutivos, o autor destaca os ensaios de tragao,
dobramento, flexdo, tor¢ao, fadiga e impacto, sendo que a reprodutividade e facilidade de execugao
do ensaio de tragao o tornam o mais importante destes ensaios mecanicos. A figura 1 ilustra um

ensaio mecanico de flexdo.
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O ensaio de tragao ¢ utilizado para determinacao das propriedades mecanicas de determinado
material. Contudo é importante ressaltar que o ensaio de tragao convencional difere do ensaio de
tracao real, na medida em que o primeiro nao considera a alteragao de geometria sofrida pelo corpo
de prova ao longo do ensaio, o que afetaria o calculo de tensdo. Isto significa que o ensaio de tragao

convencional esta sujeito a erros (SOUZA, 1982).

Figura 01 — Ensaio mecanico de flexdo
Fonte: Callister, 2020 (Adaptado)

Metodologia

O presente trabalho se propde analisar a utilizagdo do que denominamos laboratério virtual
em substitui¢ao ao laboratério experimental fisico, em razao da necessidade de adequacao de aula
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do regime presencial para o regime remoto. Segundo Lakatos (2021), neste tipo de artigo busca-se
uma analise ¢ cada elemento constitutivo do assunto e sua relacio com o todo. Neste sentido, o
principal aspecto é o de verificar os elementos que podem ser observados em ensaios mecanicos

de laboratério de flexdo e de tracao.

Para isto serdao relacionados os principais aspectos primarios e secundarios de cada um dos

ensaios e, em seguida, fazer uma analise do assunto e a relagao entre as partes.

Como aspecto primario dos ensaios mecanicos de tragao e flexao, para determinacao das

propriedades fisicas, entende-se:

1. Determinacao da tensio;
2. Determinacao do deslocamento;
3. Relaciao entre tensiao e deformacio;

4. Verificacao dos conceitos de elasticidade.

Como aspectos secundarios dos ensaios mecanicos de tracao e flexdo, para determinacao das

propriedades fisicas, entende-se:

A. Determina¢ao do grafico: tensio »s deformagao;

B. Possibilidade de alteragdo de parametros de ensaio;

C. Verificacao de fenébmenos secundarios, como o associado ao coeficiente de Poisson,
D. Alongamento, estricgao, e limite de ruptura;

E. Distin¢ao entre o ensaio de tracao convencional e o ensaio de tracao real.
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Resultados

Analisaremos o emprego do laboratério virtual em uma deflexao elastica em viga de perfil em I
(VS). O exemplo utilizado é o proposto pela ESSS (2020). A figura 02 ilustra o elemento estrutural
simulado numericamente. A viga apresenta configuragao biapoiada, com 8,0 metros de vao, se¢ao
transversal em perfil VS com dimensoes de 400,0 x 78,0 mm com 400,0 x 200,0 x 19,0 x 7,0mm,
em ago estrutural ASTM 36, considerando um carregamento distribuido com 250 KN sobre a viga.

Figura 2 - Viga ensaiada
Fonte: ESSS, 2000 (Adaptado)

Primeiramente buscou-se uma soluc¢ao analitica do problema para, em seguida, buscar a solugao

numérica por meio dos métodos de elementos finitos.

Sabendo que a equag¢io de momento para o caso em tela é deduzida como sendo M(x)=
-15625x2+125000%, verificamos que o momento fletor maximo é de M(x)=250.000N.mm.
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Considerando para o perfil de uma viga VS 400 x 78, cujo momento de inércia em relagdo ao eixo
x ¢ de Ix-x= 3,0094x108 mm4, de area A = 9.880,0 mm?2, e os seus valores de carregamento e
dimensionais apresentados anteriormente, podemos calcular a tensao de flexao com a equagao 6,

conforme a seguir ilustrado:

My  (250.000N.mm)(219mm)

== TRT = —181,92MPa ©)
O valor de cisalhamento pode ser calculado como sendo:
3V 3(250.000N)
T== = 37,95MPa )

24~ 2(9.880)

Sabendo que o carregamento distribuido é de 250 KN, e que a viga tem 8.000,0 mm de
comptimento, é possivel afirmar que o carregamento ¢ de q=31,25N/mm. O célculo de deflexdo
da viga segue a equagiao 4:

5qL* 5(31,25)(8.000)*

8 = 384F] ~ 384(200.000)(3,0004x105) _ 2//69 ™mm ®)

Em seguida solucionamos pelo método de elementos finitos no ANSYS, conforme pode ser

observado pelas figuras 3 e 4:
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Type Total Deformation Eguialent (von-Mises) Stress | Normal Stress | Shear Stress MNomal Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed Mo
Orientation XAxis | XZComponent |  ZAxis
Coordinate System Global Coordinate System
Minimum 0,33469 mm 0,77737 MPa -148,93 MPa -49,79 MPa -169,48 MPa
Maximum 24,712 mm 244,28 MPa 150,03 MPa 49,79 MPa 3,5893 MPa
Average 15,924 mm 87,478 MPa -0,25052 MPa |-1,9225e-008 MPa| -2,1174 MPa
Minimum Occurs On | Midsurface - SolidiMidsurface2 Midsurface - SolidiMidsurface3 Midsurface - Solid\Midsurface1
Maximum Occurs On | Midsurface - SclidiMidsurface3 Midsurface - Solid\Midsurface2 Midsurface - Solid\Midsurface1

Figura 3 — Resultados ANSYS

Fonte: Autoria prépria
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Figura 4 - Viga perfil | submetida a flexao.
Fonte: Autoria propria.
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A figura 5 ilustra a viga submetida a uma deformacio plastica por flexdo, cuja tensao maxima
observada foi de 6 =150 MPa, e a figura 5 a deflexdo de .

A figura 6 ilustra a resposta numérica para a tensido de cisalhamento, com valor de tensio
1=49,79 MPa.

A: Static Structural - n-Mises] Sres - Top/aortom
Norm: i

Time: 1
Type: ressQC Axis) - Top/Bottom /020190329
Uinit: MPa
Global Coordinate System

g 519 Max
1468
nazr
10167
506
e
B
35280
182

- 2032100

Time: 1
05/08/2019.08:33

150,03 Max
11681
83,59
50376
17158
-1606
49278
82,495
Rith]
148,93 Min

Figura 5 - Viga perfil | submetida a flexdo, com valor de 150,03 MPa de tensao.
Fonte: ESSS, 2000 (Adaptado)

[ exmmpea vl f— B
Figura 6 - Deflexdo da viga em relacdo a sua condi¢ao ndo deformada (
Fonte: Autoria propria.

=247 mm).
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Figura 7 - Cisalhamento da viga. ().
Fonte: Autoria propria

Resultados

Os dados calculados analiticamente e aqueles obtidos pelo método de elementos finitos

encontram-se ilustrados no quadro 1:

Quadro 1 - Dimensao dos corpos de prova

Objeto de andlise Valor analitico Valor MEF
Tensdo normal (o) 181,92 MPa 150,03 MPa
Tensdo cisalhante ( 37,94 MPa 49,78 MPa

Deflexéo ( 27,69 mm 24,71 mm

Fonte: Elaborado pelos préprios autores.

Revista Tuiuti: Ciéncia e Cultura, v.7 n.62. p. 46-63, Curitiba, 2021

60



Utilizacao do ANSYS como laboratadrio virtual no ensino
remoto

Considerando os aspectos primarios, verifica-se que ¢ possivel empregar a simulacao numérica

para observagao do fendmeno e as diferencgas entre a solugdo analitica e a experimental.

Consideracoes finais

O presente trabalho se propos ilustrar a utilizagio do sgftware ANSYS como um laboratério
virtual. Partindo-se da premissa que a aprendizagem decorre de um processo de assimilagao, aulas
praticas tém por finalidade permitir ao aluno visualizar fenomenos descritos em sala de aula.
No estudo de materiais deformaveis, como no caso de vigas biapoiadas, é possivel realizar em
laboratério ensaios de flexdo que permitam comparar valores calculados analiticamente com os
observados em ensaio. Utilizando o método de elementos finitos, verificou-se a possibilidade de
realizacao da simulagio computacional do comportamento de uma viga metalica, em substituicao
ao ensaio mecanico. A simula¢do serviria para visualizacio do fenémeno em ambiente virtual,
de forma a refletir o comportamento mecanico no mundo real. Observou-se que a utilizagio do
software ANSYS possibilita a realiza¢ao destas simula¢bes, com valores proximos ao analitico, algo
que ocorreria de forma analoga ao ensaio mecanico. Portanto, guardadas as ressalvas e delimitagdes
apresentadas no presente trabalho, conclui-se que é possivel aplicar de forma satisfatoria a simulagao

computacional com uso do ANSYS a titulo de laboratério virtual para ensaios mecanicos de flexao.
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