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Resumo: Com a facilidade de acesso a hardwares com grande capacidade de
processamento, a utilizacao de ferramentas CAE para a resolucao de problemas de
engenharia vem se tornando corriqueira e com demanda crescente no mercado.
Logo, os alunos de graduacao devem ser capacitados de maneira adequada para
estarem preparados para essa evolu¢do. Assim, os docentes do Instituto Maua de
Tecnologia (IMT) propuseram uma insercao da utilizacao desses softwares na base
curricular do curso, integrando diversas disciplinas da drea de Estruturas,
Mecanica Vibratoria, Energia e Fluidos. Definiu-se uma sequéncia de aprendizado a
partir do quarto ano do curso, onde ao longo dos meses um tema era apresentado
com algum exemplo de simulacao computacional, utilizando como base o software
ANSYS. Os resultados imediatos dessa implementacao foram um aumento no
numero de interessados em se aprofundar na ferramenta, bem como a melhoria
na qualidade dos temas propostos em trabalhos de conclusdo do curso, que
utilizam esses recursos no seu desenvolvimento.
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INTEGRAGAO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL EM UM CURSO DE
ENGENHARIA MECANICA

1 INTRODUGAO

De modo a manter um curso atualizado e em linha com o que o mercado demanda,
o ensino de engenharia deve abordar as tecnologias empregadas na industria, sendo este
um dos maiores desafios contemporédneos na montagem de um curso de graduagado em
engenharia (BARBOSA, 2014). Uma tecnologia altamente empregada € a Engenharia
Assistida por Computador, ou Computer Aided Engineering (CAE). Em linhas gerais, essa
tecnologia engloba diversos sistemas que sao utilizados para analise e resolugao de
problemas de engenharia, dos mais simples ao mais complexos e com os mais distintos
fendmenos fisicos. Uma vantagem desse tipo de analise é que, embora ela ndo descarte a
necessidade de ensaios experimentais, pode reduzir a quantidade destes e ampliar
significativamente o conhecimento sobre os fendmenos envolvidos, 0 que acarreta
melhores produtos, reducdo de custos e encurtamento significativo do ciclo de
desenvolvimento de produtos, objetivos sempre almejados na industria. Tradicionalmente,
no entanto, dada a complexidade das técnicas de simulagao de maior ordem, a Industria
que utiliza CAE tem tido que investir na preparacao de engenheiros recém-formados por
bastante tempo até que eles possam empregar a técnica de forma apropriada e sejam
capazes de produzir resultados praticos e confiaveis. Com o intuito de diferenciar seu
curriculo de Engenharia Mecéanica e aumentar a empregabilidade do engenheiro(a) recém-
formado(a) no Curso, o NDE optou por integrar o ensino de simulagdo computacional nas
bases do seu curso. Como trata-se de uma ferramenta transdisciplinar e os fenémenos
estudados envolvem, geralmente, mais de um tipo de analise fisica, a integragcdo da
simulagao computacional de forma sistémica em um curso torna-se um projeto desafiador.
Este trabalho tem como objetivo apresentar a integracdo do ensino de simulacao
computacional implementada no curso de Engenharia Mecanica do Instituto Maua de
Tecnologia (IMT) que abarcou diferentes disciplinas de forma coordenada e sequencial.
Como resultado dessa agao, observou-se um aumento do interesse dos estudantes pelo
tema, refletindo-se no aumento do numero de trabalhos de conclusao de curso (TCCs) e
de iniciagcbes cientificas (ICs) que empregam simulagcdo e na demanda dos proprios
estudantes para que fosse criada uma disciplina eletiva, na ultima série, para aprofundar
sua capacidade de analise numérica de fenbmenos.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho, sera apresentado o caminho empregado pelos professores para ser
seguido pelos estudantes para o aprendizado de simulagdo computacional. Para a
montagem desse caminho, levou-se em conta uma série de fatores que seréo apresentados
a seguir. Dentre esses fatores, estdo as competéncias estabelecidas nas novas Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNs) de Engenharia (MEC, 2019). Assim, o ponto de partida da
montagem desse caminho foi analisar quais competéncias que serdo desenvolvidas
nos(as) estudantes. Dentre as competéncias constantes nas DCNs, as que serao
desenvolvidas pelos estudantes nesse caminho sao:
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Il - analisar e compreender os fenbmenos fisicos e quimicos por meio de modelos
simbdlicos, fisicos e outros, verificados e validados por experimentagao:

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

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

c) conceber experimentos que gerem resultados reais para o comportamento

dos fenémenos e sistemas em estudo.

d) verificar e validar os modelos por meio de técnicas adequadas;

Il - conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e servigos),
componentes ou processos:

a) ser capaz de conceber e projetar solugbes criativas,

desejaveis e viaveis, técnica e economicamente, nos contextos em que seréo
aplicadas;

b) projetar e determinar os pardmetros construtivos e operacionais para as
solugbes de Engenharia;

Apos esta primeira etapa, € necessario definir quais disciplinas sediardo esse caminho.
Dentro da grade curricular do curso de Engenharia Mecanica do Instituto Maua de
Tecnologia, no terceiro e quarto anos do Curso as disciplinas sao especificas da area de
Engenharia Mecénica. Dentre aquelas cujos fenbmenos podem ser estudados por meio de
simulagdes, a maioria consiste em disciplinas de ciéncia fundamental de engenharia como,
por exemplo, Termodinamica, Mecanica dos Fluidos, Transferéncia de Calor, Resisténcia
dos Materiais, Mecanica das Estruturas e Mecanica Vibratoria. Desse modo, optou-se por
implementar a trilha de aprendizagem a partir do quarto ano, uma vez que os estudantes
dessa série ja terdo cursado todas as disciplinas fundamentais o que possibilitara um
correto uso de softwares de simulagdo. A seguir serdo apresentadas as disciplinas
envolvidas e a sequéncia da montagem da estratégia de aprendizagem.

21 Disciplinas Envolvidas

As disciplinas do quarto ano (penultima série) envolvidas nessa trilha sdo as
seguintes:

e Transferéncia de Calor Il

Mecénica dos Fluidos |l
Maquinas de Fluxo
Método dos Elementos Finitos
Mecénica Vibratoria

Essas disciplinas foram escolhidas pois nelas sao tratados fendbmenos que comumente sao
abordados na industria por meio de simulagdes. Uma vez que o software utilizado é o
pacote ANSYS ® e as ferramentas de analise contidas neste pacote sdo para problemas
que envolvem analise estrutural estatica e dinamica, fluidodinamica e eletromagnetismo,
foram escolhidas as disciplinas da grade curricular que contemplam os dois primeiros
assuntos.
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2.2 Escolha dos Temas
Para a escolha dos temas, levou-se em consideragao as etapas que os estudantes
devem passar para a realizagdo de uma simulagéo. Sao elas:

e Modelagem do problema: nesta etapa, prévia ao uso do software, devem ser
definidos quais os fendmenos de interesse, as condi¢gdes de contorno do problema
e as variaveis de entrada e de saida.

o Geragdo da geometria: nesta etapa, na qual é iniciado o uso do software, a geometria
€ gerada em um software CAD (Computer Aided Design) e tratada de modo a se
tornar adequada para a geragao subsequente de uma malha computacional, que é
uma discretizagao da geometria.

e Geragado da malha: aqui a malha é gerada a partir da geometria desenvolvida na
etapa anterior e sua qualidade é controlada para ser coerente com a fisica a ser
modelada e os resultados que se pretende obter.

o Setup: esta é a etapa de modelagem fisica do processo, onde as equagdes
pertinentes aos fendbmenos séo acionadas, as propriedades sao definidas e as
equacdes necessarias para o fechamento matematico do problema sé&o
estabelecidas (e.g. modelagem de turbuléncia, tipo de interagao entre as fases em
escoamentos multifasicos, etc.). Aqui também s&o selecionados os parametros
matematicos para os métodos de discretizacdo das equagdes e o seu eventual
acoplamento durante a solugao.

e Solucado: esta é a etapa em que o algoritmo de solugéo selecionado (solver) ira
realizar as iteragdes necessarias das variaveis de calculo, até a convergéncia do
problema, com base no critério estabelecido pelo usuario. Como a convergéncia nem
sempre € obtida, a solugao é frequentemente iterada até a estabilizacdo de algum
parametro fisico de controle.

e Po6s processamento: aqui os resultados sdo analisados e podem ser gerados
arquivos, tabelas, graficos, imagens e animagdes que sao utilizados para se
compreender em maior profundidade o fenébmeno, identificar pontos criticos, propor
melhorias e compartilhar resultados.

Um bom processo de analise numérica sempre envolve também uma etapa posterior de
verificagcao e validacao dos resultados apresentados (OBERKAMPF, 2012).

Para que o aprendizado dos estudantes em cada uma das etapas fosse eficaz, os
professores elencaram quais os tépicos, das suas respectivas disciplinas, eram passiveis
de ter algum estudo de caso com simulagcdo. Em seguida, analisou-se a complexidade de
cada um dos tépicos para ver qual seria a sequéncia de casos para os estudantes
realizarem em aula e/ou fora dela. A intengao, com isso, era fazer cada estudante enxergar
a tecnologia de simulagéo da forma que ela é, uma ferramenta transdisciplinar, ou seja, ndo
restrita a uma unica disciplina e com interfaces em diferentes areas da engenharia
mecanica. Considerando as etapas apresentadas, os professores identificaram os
seguintes topicos nas suas disciplinas como passiveis de serem tratados, também, via
simulagao.

e Transferéncia de Calor Il
o Conducgao unidimensional
o Conveccao forcada interna
o Conducao e convecgao associadas — trocador de calor de fluxo paralelo
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e Mecanica dos Fluidos Il

©)

Visualizagdo de Escoamentos.

Conservagao da Massa (“sala limpa” ou “misturador em T”).

Conservacado da Quantidade de Movimento, com introdugédo a turbuléncia
(RANS).

Simulagao ao redor de aerofdlios.

Interacao Fluido Estrutura (esteira de vortices de Von Karman e transformada
rapida de Fourier - FFT).

Escoamento compressivel.

e Maquinas de Fluxo

O
O
O

Simulacido do escoamento em bomba hidraulica de fluxo
Simulacao do escoamento em ventilador axial
Simulagao do escoamento em compressor centrifugo

¢ Meétodo dos Elementos Finitos

(@)

(@)

O

O

Analise estéatica e de flambagem em trelicas sujeitas a esforgos de tragao e
compresséao (Elemento 1D)

Analise estatica de estrutura de membrana com concentrador de tensdes
sujeita a esforgos trativos (Elemento 2D)

Analise de contatos mecanicos ndo lineares em mancal de deslizamento
sujeito a esforgos de flexo-torgéo (Elemento 3D)

Analise de geragédo de calor por atrito mecanico e dilatagdo térmica em
componentes de maquinas (Elemento 3D)

Analise de tensbes principais e concentradores de tensbes em vasos de
pressédo segundo a ASME VIlI

Analise de fadiga de alto ciclo.

e Mecanica Vibratoéria

O
O
O

Analise modal em viga simples engastada
Analise modal de portico espacial
Vibracao forgada com e sem base oscilante em estrutura espacial

3 RESULTADOS

3.1 Montagem do Caminho
Com a relagao de topicos elaborada, o proximo passo consistiu em definir a melhor
sequéncia para que essas simulagdes fossem apresentadas aos alunos de forma logica,
sem se preocupar com qual disciplina iria realizar cada simulag&o posto que a ideia central
era elaborar um caminho sem as tradicionais barreiras de disciplinas. Apds a elaboracao
do caminho, que esta apresentado na Tabela 1, abaixo, cada professor péde elaborar o
cronograma de aulas de cada uma das disciplinas ja levando em consideragao a sequéncia

proposta.
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Tabela 1- Estrutura do caminho proposto

Simulagdes Realizadas

Disciplina | Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6 Més 7 Més 8
Convecgao
Al = Interna Simulagédo de
Transferéncia | Condugdo <
= Convecgéao Natural um Trocador de
de Calor Il de Calor | Condugéo e
= Calor
Convecgédo
Associadas
Simulagdo da
Simulacdo de Quantidade de Simulagéo do Simulagéo de
Mecanica dos g0 d Movimento em Regime Simulagdo ao Redor de Escoamento ao Escoamento
N Conservagédo o o
Fluidos Il Permanente com Aerofélios Redor de um Compressivel em
de Massa - .
Modelagem de Cilindro Bocais
Turbuléncia (RANS)
Andlise estatica e de flambagem
em trelicas sujeitas a esforgos Andlise de contatos
Método dos de tragdo e compressao mecanicos néo lineares Anall.se de g?ra_gao dg calo~r Andlise de tensdes pr|n0|p~a|s Andlise de
(Elemento 1D) em mancal de por atrito mecénico e dilatagdo | e concentradores de tensbes N
Elementos — pr . L P = fadiga de alto
Finitos Andlise estatica de estrutura de | deslizamento sujeito a | térmica em componentes de em vasos de pressao ciclo
membrana com concentrador de | esforgos de flexo-torgao maquinas (Elemento 3D) segundo a ASME VIII
tensdes sujeita a esforgos (Elemento 3D)
trativos (Elemento 2D)
. L o Analise modal | Vibracéo forcada
Mecanica Anéalise modal em viga simples . com e sem base
q o de poértico "
Vibratéria engastada X oscilante em
espacial .
estrutura espacial
Simulagédo de
uma Bomba X =
P A Simulagdo de um
Maquinas de Hidraulica
- = Compressor
Fluxo Simulagéo de Centrifugo
um Ventilador 9
Axial

Fonte: elaborada pelos autores

A primeira simulagéo escolhida foi a de condugéo de calor unidimensional uma vez
que os alunos ja haviam aprendido este conteudo tedrico anteriormente e pelo fato de,
antes de realizarem a simulagéo foi feito um ensaio experimental do fendmeno. Assim, logo
na primeira simulacdo do caminho os estudantes aprenderam um conceito importante
relacionado a simulagdo computacional que é o de validagao do modelo numérico, quando
os resultados de uma analise computacional sdo confrontados com dados experimentais
para verificar a aderéncia da simulagao ao fendbmeno fisico. Além disso, este caso € o mais
simples que pdde ser simulado, dentre os problemas de fluidodindmica, uma vez que ele
resolve apenas uma equacgao, a da energia, pois ndo ha escoamento de fluido nesse caso.

Apos a primeira simulagéo, onde os estudantes tém contato com as etapas descritas
na secao 2.2, as demais simulagdes realizadas aumentam, gradativamente o grau de
complexidade. Entretanto, a cada nova simulagao os estudantes repassam todas as etapas
0 que torna esse caminho, também, um método estruturado de treinamento de simulacao
computacional.

3.2 Ferramenta adotada

A ferramenta adotada no IMT foi o conjunto de softwares da ANSYS®, com
capacidade de analise nas areas de Mecanica dos Soélidos, Mecéanica dos Fluidos e
Transferéncia de Calor. A ferramenta apresenta solvers baseados em volumes finitos
(Fluent®), elementos finitos (Mechanical) e hibridos (CFX®). Apods ter passado alguns anos
com um numero limitado de licengas desse conjunto, a implantagdo do projeto na
Engenharia Mecanica foi amparada por um investimento da Instituicdo que permitiu fazer
um upgrade para o ANSYS Campus Solution®, que inclui 100 licengas estudantis e todos
os softwares de simulagdo da ANSYS, incluindo as areas de material, eletricidade e
eletromagnetismo. Além disso, a Instituicdo também adquiriu 10 licengas plenas de
pesquisa e licengca para uso de computagdo paralela, permitindo também o
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desenvolvimento de pesquisa mais avancadas e a formagao de colaboragdes com outras
Instituicoes de Pesquisa.

3.4 Impactos no Curso

Inicialmente, analisando sobre a otica das DCNs, através da implantagao
coordenada das ferramentas de simulacdo e selecdo apropriada dos tépicos de estudo
inseridos em diversas disciplinas da area de Energia e Fluidos e de Mecanica dos Sdlidos,
foi possivel oferecer aos estudantes oportunidades reais de analise e compreensao de
fendmenos por meio de modelagem, na aprendizagem de tépicos como condugao de calor,
conservacdo da massa, conservagcao da quantidade de movimento, interagao fluido-
estrutura, calculo de deslocamentos, deflexdes e deformacdes, etc.

Uma vez que os estudantes sao orientados a realizar as praticas de verificagcédo e de
validagao dos modelos iniciais realizados, eles podem também prever novos resultados em
torno da regido de solugdo validada. O processo de validagdo também leva ao
desenvolvimento de modelos mais sofisticados. Um processo apropriado de analise das
solugdes numéricas obtidas, por sua vez, permite o refinamento de componentes ou
sistemas completos.

Apods a implantacdo do caminho proposto, o interesse dos estudantes pela area de
simulagao tem aumentado, bem como o desejo de explorar mais as ferramentas. Assim,
atendendo a pedidos de estudantes foi criada uma disciplina eletiva para a ultima série
intitulada “Simulagdo Computacional em Engenharia Mecéanica” que é uma continuidade do
caminho proposto para quem desejar se aprofundar na area. Nesta disciplina eletiva, no
primeiro semestre sao tratados temas de dindmica dos fluidos computacional enquanto no
segundo semestre sdo tratados temas de mecanica dos solidos computacional. A disciplina
passou ainda a apresentar carater extensionista a partir do envolvimento de uma importante
industria de misturadores/agitadores para processos quimicos, que fornece pré-requisitos
reais para o desenvolvimento de equipamentos e acompanha e estimula a competicdo entre
equipes de estudantes, que realizam completamente o projeto do equipamento proposto e
submetem os resultados (indicadores provenientes das simulagbes) ao departamento de
engenharia da empresa.

Outras duas disciplinas eletivas do Curso oferecidas na ultima série, também
empregam simulagdes de CFD (Computational Fluid Dynamics) e de Mecanica dos Sdlidos.
Na primeira disciplina, intitulada Projeto Basico de Aeronaves, simulagdes s&o utilizadas no
projeto de aeronaves, que também contam com o acompanhamento de uma industria
aeronautica. Ja na segunda, denominada Tépicos em Bioengenharia, as simulagdes de
CFD sao utilizadas para analise de escoamento de sangue em estruturas bioldgicas
enquanto as simulagbes de mecénica dos solidos sdo empregadas para analise do
comportamento mecanico de proéteses e dispositivos de reabilitagao.

Outra medida do efeito positivo da implantacdo deste caminho foi o crescimento de
trabalhos de conclusao de curso (TCCs) e iniciagdes cientificas relacionados a simulagao
computacional, com o consequente aumento do numero de publicacbes em eventos
cientificos, por parte dos estudantes, relacionadas aos TCCs e iniciagdes cientificas, como
mostrado na
Figura 7:

Figura 1 — Evolugdo do Numero de Trabalhos de Conclusdo de Curso e Iniciagao Cientifica ao Longo dos
Anos

do Arasileira de Educogio em Engenharia
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Fonte: elaborado pelos autores

Outra importante consequéncia foi notar os primeiros estudantes estagiando na area de
simulacdo e os formandos sendo procurados pela industria para atuar nessa area
especifica, como era esperado.

4. Consideragoes Finais

Com o aumento do interesse dos alunos pelo uso da ferramenta, conclui-se que a
insergao de simulagdo computacional no curso de Engenharia Mecénica do Instituto Maua
de Tecnologia tem sido bem-sucedida, uma vez que o aumento do interesse dos estudantes
faz com que eles se tornem usuarios frequentes de softwares de simulagdo. Esse aumento
do interesse foi visto no crescimento da quantidade de trabalhos de conclusao de curso e
iniciagbes cientificas e na escolha de disciplinas eletivas, na ultima série, que empreguem
simulagdo computacional. Além disso, o aumento da empregabilidade dos estudantes
tornou-se evidente nas industrias/empresas que empregam essa tecnologia. Desse modo,
conclui-se que a agao apresentada neste artigo torna, nesse quesito, o curso de Engenharia
Mecanica do IMT ainda mais alinhado com as demandas de mercado posto que cada vez
mais industrias utilizam simulagéo no dia a dia.
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INTEGRATION OF CAE TOOLS IN A MECHANICAL ENGINEERING
UNDERGRADUATE COURSE

Abstract: The increased accessibility to high-performance computing hardware has
resulted in a higher rate of adoption and deployment of CAE tools in the industry. As a result,
undergraduate students should be adequately trained to perform simulation tasks and yield
consistent results from such tools. The text summarizes a project undertaken at the
Mechanical Engineering Department at Maua Institute of Technology (IMT), which
restructured the curricular base of the program by integrating the courses of Structures,
Vibrations and Energy and Fluids with the use of simulation tools. The learning sequence
displays increasing complexity and was coordinated by all involved faculty. The first results
yielded by the project are a significant increase in the number of undergraduate research
projects and capstone projects involving simulation, a greater understanding of the
underlying phenomena involved and an increased attractiveness of senior year and
graduate students for Industry.

Keywords: CAE, Numerical Simulation, Mechanical Engineering Learning.
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