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Resumo:No decorrer dos anos, em paralelo com as revolugtes tecnol ogicas, as empresas vém criando e
evoluindo seus produtos para se manter em um mercado cada vez mais competitivo. Contudo, é preciso
recrutar profissionais com mao de obra extremamente qualificada e especifica para suprir suas
necessidades. Os engenheiros proporcionam uma contribui¢éo bastante consideravel na etapa de criagdo
dos produtos. A formagdo desse profissional habilita-o a criar e desenvolver modelos que sgjam Uteis e
descrevam os sistemas que compdem um prédio, uma casa, um maquinario, um veiculo, um processo
produtivo, entre outros bens que a sociedade demanda para consumo, além de solucBes inovadoras com o
foco na qualidade de vida das pessoas. Para que haja éxito, os modelos que hoje estéo inseridos no
universo CAD/CAE, devem se aproximar 0 méximo da realidade. As caracteristicas geométricas criadas
em CAD devem ser simuladas em CAE com a estimativa das mais variadas condi¢des de trabalho que o
objeto enfrentard em funcionamento normal e critico. A identificacdo de fenbmenos presentes no
funcionamento real € fundamental parao desenvolvimento da modelagem, além do entendimento de toda
ainterpretacdo fisica em paralelo com a diversidade de recursos numéricos e computacionais integrados.
A tendéncia é que o ambiente fabril sgja cadavez mais digital com o avango da Industria4.0. O setor de



projetos, que vem evoluindo aceleradamente em termos de recursos computacionais, demandara
engenheiros que tenham um consideravel dominio de ferramentas virtuais inovadoras. Aplicacdes de
Realidade Aumentada, Impressdo 3D e Redlidade Virtual ja sdo realidade nesse segmento, de modo
assistir softwares existentes. Para preparar o profissional para esse novo conceito de indUstria, um novo
modelo de educacdo esta sendo inserido nas institui¢es de ensino. O que é denominado “Escola 4.0"
tem como filosofia a participagéo ativa do aluno, deixando o professor apenas como agente orientador do
processo.

Palavras Chave: Engenharia - CAE - Simulacdo Numérica - M etodologia Ativa -
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1. INTRODUCAO

O conhecimento cientifico se caracteriza por buscar explicacdes sobre eventos e objetos
fisicos, quimicos, bioldgicos e afins, de acordo com determinados critérios de aceitacdo sobre o
que pode ser uma explicacdo, uma boa explicacdo ou uma melhor explicagcdo. Nesse processo,
observagOes, conjeturas, experimentos, verificacdes, refutagdes, conceitos, modelos, teorias,
estdo na esséncia da construcdo do conhecimento cientifico. Ou seja, este conhecimento é
construido, depende das perguntas feitas, das defini¢des, das metéaforas, dos modelos utilizados.
(MOREIRA, 2013).

O engenheiro é o profissional capacitado a projetar bens e servicos nas mais variadas areas
utilizando conhecimentos técnicos e cientificos inerentes ao seu campo de formacéo e atuacao.
Suas ferramentas de trabalho, que até meados da do Século XX eram utilizadas de forma
manual, ganhou mais agilidade e precisdo com a intervencdo de computadores que o auxiliam
nas analises e tomadas de decisdo em projetos e controle.

Atualmente, empresas de engenharia se deparam com varios desafios durante seus projetos.
Todo o processo associado ao desenvolvimento de um equipamento, produto ou estrutura deve
apresentar um bom balanceamento de fatores cruciais, como qualidade, custo e tempo, e 0
cenario observado nos dias de hoje traz diversas dificuldades para que se atinja este equilibrio.
Por exemplo, a complexidade dos produtos é cada vez maior, 0s recursos (tanto humanos como
de materia-prima) sdo mais escassos e 0s prazos para a conclusédo dos projetos e lancamento de
produtos mais curtos. (SILVA, 2017)

A engenharia conta com softwares especializados no desenvolvimento de novos produtos.
Essa tecnologia é conhecida como CAE (Computer Aided Engineering ou Engenharia Assistida
por Computador) e engloba toda uma série de sistemas que auxiliam o profissional desde a
andlise da fisica basica até sistemas mais complexos. Apesar de simplificar o processo
de desenvolvimento de projetos, a correta operacdo deles requer um engenheiro que possua
conhecimento nas ciéncias fisicas e capacidade de abstracdo para criar um modelo
computacional a partir de um produto real. (SOFTWARE, 2016)

Nos dias atuais, frequentemente os professores que lecionam modelagem solida utilizando
software CAD (Computer Aided Design ou Desenho Assistido por Computador) nas
universidades se deparam com um problema: a heterogeneidade da turma, relacionada ao
conhecimento dos recursos e a aplicacbes dos softwares. E comum ter na turma alunos com
conhecimentos solidos e experiéncia na area, pois trabalham diariamente com elaboracdo de
projetos em CAD. Por outro lado, a maior parte dos alunos ndo tem ou ndo teve nenhum
contato com tais recursos. Além disso, na moderna conjuntura atual, ndo ha mais sentido em
basear as aulas em tutoriais e utilizacdo sequencial de recursos, pois inimeros sites, blogs,
foruns virtuais e redes sociais podem fazer esse servico, sem a necessidade do professor.
(CASTELAN, MILANEZ, FRITZEN, 2017)

O presente artigo tem interesse em enfatizar as simulacbes por Métodos Numéricos
direcionadas ao desenvolvimento de produtos e provar que a expansdo no processo de
aprendizagem dessa técnica é de carater obrigatdrio na formacdo de Engenharia, tomando como
exemplo aplicacGes no ambito da Engenharia Mecéanica, onde a empregabilidade desses recursos
é extremamente predominante. E muito importante conscientizar-se de que esse tipo de trabalho
ndo condiz apenas com o fato de inserir dados de entrada, executar o comando de calculo e
coletar os dados de saida; hd uma extensa fundamentacdo que precisa ser explorada pelo
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estudante, unindo os conceitos absorvidos desde o ciclo basico e os aparatos computacionais
contidos nos softwares.

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1. OBJETIVO GERAL

Demonstrar a importancia do estudo profundo da modelagem e simulacdo utilizando
recursos numéricos nos cursos de engenharia, mais especificamente no curso de Engenharia
Mecénica, por meio de uma simulagdo restrita a analise de escoamento de ar em uma asa
aerodinamica, por meio de ferramenta CFD (Computation Fluid Dynamics). Esse estudo é
muito comum no desenvolvimento de avides em geral, automoveis e barcos de alta performance.
Por fim, sugerir um modelo de aprendizagem, embasado nos principios de Metodologia Ativa,
buscando uma dindmica mais eficiente no processo de ensino de simulacdes por Métodos
Numéricos e Projetos Mecanicos.

De acordo com a citacdo de Gamboa (2014), o CFD é uma ferramenta numerica poderosa e
que pode ser utilizado em duas vertentes: Investigacdo e Projeto. Em investigacdo, o CFD é
utilizado fundamentalmente como uma ferramenta de comparacéo, entre resultados numeéricos
com outro tipo de resultados, analiticos ou experimentais. Na vertente de projeto, o CFD é
utilizado em praticamente todos os ramos de engenharia, pois com os modelos fisicos e de
discretizacdo apropriados, pode-se simular qualquer tipo de escoamento e obter resultados
viaveis.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Explicar detalhadamente os principios matematicos na discretizacdo das malhas,
com base na teoria da dindmica de escoamento de Navier-Stokes aplicada ao
Método dos Volumes Finitos.

2.2.2. Relatar o passo a passo da preparacdo do modelo para a simulagdo na extensao
Fluent no Ansys Student, assim como suas limitacées.

2.2.3. Realizar a simulacdo computacional, considerando condi¢des de contorno
aproximadas a um comportamento real.

2.2.4. Realizar o ensaio experimental da geometria do modelo CAD impresso em 3D no
tunel de vento.

2.2.5. Comparar os resultados tedricos e experimentais.

2.3. JUSTIFICATIVA

A utilizacdo da simulacdo para modelagem de eventos fisicos dominou o campo de
desenvolvimento de produtos. Prever o comportamento de componentes sob inimeras
condicbes de trabalho é um fator imprescindivel para que o engenheiro tenha uma visdo
panoramica dos efeitos que esses eventos proporcionardo ao produto. 1sso permite que o
profissional tenha total controle das varidveis chaves e alcance uma solucdo 6tima.
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Contudo, ndo basta saber identificar os fendmenos fisicos inerentes aos eventos estimados, é
preciso conhecer e usufruir de ferramentas matematicas para modela-los, buscar resultados que
sejam crediveis e, consequentemente Uteis para tomadas de decisdo fundamentais ao longo do
escopo de um determinado projeto.

Métodos Analiticos, Numéricos e Experimentais sdo as alternativas disponiveis para atingir
essas respostas. Segundo Silva (2017), os métodos analiticos representam solugdes baseadas em
formulas matematicas, desenvolvidas geralmente de forma manual, em que sdo definidas
variaveis de entrada para o calculo de uma ou mais varidveis de saida. Entretanto, célculos
analiticos apresentam aspectos que limitam a sua aplicabilidade para casos praticos. Por
exemplo, as equacOes geralmente contemplam caracteristicas fisicas e de operacdo relativamente
idealizadas, muito simplificadas se comparadas com o que se observa na realidade, ou s&o
restritas as condicdes especificas previstas no calculo.

Métodos Experimentais dependem de protétipos fisicos do equipamento ou produto,
construidos em escala real ou reduzida, que sdo submetidos a um ensaio que representa uma
determinada condicdo de operacdo. Porém, o desenvolvimento de testes experimentais exige
um maior investimento, ndo apenas por conta do custo de construcao do prot6tipo, mas também
para disponibilizar a infraestrutura necessaria para 0s ensaios. Além disso, 0 processo de
desenvolvimento pode exigir a realizacdo de multiplas iteracdes até atingir um design adequado,
com impacto direto no tempo e custo do projeto. (SILVA, 2017)

Na solucdo por meio de Métodos Numericos é desenvolvido um protétipo virtual do produto
de interesse, representado por um sistema de equacdes fundamentadas em uma teoria
matematica, como Método de Elementos Finitos (MEF), por exemplo. Este modelo pode ser
construido diretamente em softwares comerciais de simulacdo numérica ou mesmo por meio de
um cddigo de programacdo proprio desenvolvido pelo engenheiro. Trata-se de uma abordagem
que equilibra os pontos positivos das demais: embora demande um investimento razoavelmente
superior a0 método analitico (por conta de infraestrutura de hardware, licencas de software e
treinamento dos usudarios), o custo € significativamente inferior a um ensaio experimental; por
sua vez, apesar da modelagem numérica considerar hipdteses simplificadoras em relacdo a
realidade, & possivel obter uma representacdo muito proxima ao comportamento de um
protétipo fisico. (SILVA, 2017)

Contudo, pode-se afirmar com convic¢do que o caminho mais eficaz é o dos Métodos
Numéricos, principalmente se tratando de modelos complexos. Dependendo do projeto, €
necessario construcao de prototipos para coleta de dados especificos, para reduzir incertezas ou
para dar suporte na criacdo dos modelos teoricos. Porém, geralmente o uso de softwares acaba
sendo mais econémico para as empresas, apesar de demandar um investimento inicial.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. PRINCIPIOS FISICOS
A seguir, serdo mencionados os principais conceitos fisicos que integram uma analise de
escoamento sobre um solido submerso, além da técnica utilizada para andlises experimentais,
possibilitando explorar prot6tipos em escala reduzida. Nesse caso, a impressdo 3D tem sido uma
grande aliada para obtencdo desses objetos para buscar dados que podem direcionar o
pesquisador na criacdo de modelos tedricos computacionais.
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3.1.1. ABORDAGEM DIFERENCIAL X ABORDAGEM INTEGRAL DE
ESCOAMENTQOS

No estudo da dindmica no campo da Mecanica dos Fluidos, existem duas abordagens distintas
destinadas a casos particulares de analise: Abordagem na forma integral e na forma diferencial.

No primeiro caso, conforme Fox (2014), estuda-se uma regido do espago conforme o fluido
escoa através dela. A Equacdo (1) é a forma genérica de expressar que a taxa de variacdo de
uma determinada propriedade extensiva do sistema N equivale a soma da taxa de variagdo da
quantidade da propriedade N dentro do volume de controle e a taxa na qual a propriedade N
esta saindo da superficie do volume de controle.

1)

dN _ 3 fyempdv

dt |sistema at + J;c neVda

Por outro lado, segundo 0 mesmo autor, utiliza-se a abordagem na forma diferencial quando
0 interesse € analisar detalhadamente o escoamento. Esse tipo de anélise é embasada em termos
de sistemas e volumes de controle infinitesimais. As forcas que atuam sobre um elemento fluido
podem ser classificadas como forca de campo e forgas de superficie. Observando a Figura 1,
tomando apenas a componente X, da forca dm e volume dVV=dxdydz, somente as tensdes que
atuam na direcdo x dardo origem a forcas de superficie na diregéo x.

Figura 1: Tensdes atuantes no eixo x em um elemento diferencial
Fonte: Fox , 2014

Introduzindo a equacdo de esforcos atuantes descrita na Equacdo (2), multiplicando as
tensBes pelo diferencial de area, na Segunda Lei de Newton (3) temos a equacao de movimento
com relacdo ao eixo x. Colocando as tensdes em funcdo de gradientes de velocidade e de
propriedades de fluidos, alcancamos a solugdo mais coerente dessa equacao de movimento (4),
globalmente conhecida como Equacdo de Navier-Stokes.

iF| = ( +3|:Txx N drvx N arzx)dxd .
x pax dx dy dz Y (2)
iF| = d (DR) _ g ( 31.-,_'_ H'u,_l_ Hu_l_ H'u,)
x m Dt/ m uﬂx ”a}r Waz dt (3)

u—+ v—+

( du du 31:.-,_'_ du
P\lMax " "oy T Waz T Bt

dP (qu 9*u Hztc)

): PHx_EJ“” 5x2+5}r2+522 (4)
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A mesma ideia é aplicada para as direcdes y e z, descrita nas Equaces (5) e (6)

( ﬂv_l_ ap-l— ﬂv_l_au)_ HP_I_ ﬂjv_l_ﬂjv_l_ﬂju

P lx T Yoy T Waz T ) T P T 5y T Mo T 2 T a2 (5)
( ﬂw+ 5w+ ﬂw+ aw)_ 5P+ 53w+ %w N 9w

P T ey T Wz T et )T PIET T e T 9 T B2 (6)

3.1.2.  ANALISE DIMENSIONAL E SEMALHANCA

Conforme White (2018), a analise dimensional € um método para reduzir o nimero e a
complexidade de variaveis experimentais que afetam um dado fenémeno fisico, pela aplicacdo de
um tipo de técnica de compactacdo. Se um fendmeno depende de n variaveis dimensionais, a
andlise dimensional reduzird o problema a apenas k variaveis adimensionais, em que a reducdo n-
k=1, 2, 3 0u 4, dependendo da complexidade do problema. Embora sua finalidade seja reduzir
as variaveis e agrupa-las em forma adimensional, a analise dimensional tem varios beneficios
adicionais. Um deles é que a mesma fornece as leis de escala, que permitem converter dados de
um modelo pequeno e barato para obter as informacdes para um prot6tipo maior e caro. Quando
a lei de escala é valida, dizemos que existe uma relagdo de semelhanca entre o modelo e o
protétipo. No caso mais simples, é obtida a semelhanca se 0 nimero de Reynolds for o mesmo
para 0 modelo e para o protoétipo.

3.1.3. FORCAS DE ARRASTO E FORCAS DE SUSTENTACAO

Uma das principais variaveis de saida de uma analise aerodinamica € a forca. Esta, oriunda da
distribuicdo de pressdo gerada pelo contato do ar com as superficies do objeto, pode ser
favoravel ou desfavoravel para o projeto. Este é o principal motivo pelo qual esta variavel deve
ser analisada, visando a reducdo ou aumento de sua intensidade e a direcdo e sentido ideal do
vetor.

De acordo com Fox (2014), o arrasto (drag force) € a componente da forca sobre o corpo
que atua paralelamente a direcdo do movimento relativo. Essa forca pode ser resultante de atrito
puro entre o escoamento e a superficie da placa, de modo que a as particulas de ar tendem a
deslizar na superficie e o atrito entre ambos faz com que force o corpo em direcdo contraria ao
movimento; de pressdo pura quando o escoamento € perpendicular a superficie de escoamento,
de modo que as particulas de ar tendem a colidir frontalmente com a superficie do corpo também
gerando o esforco contrario ao movimento; e de pressdo e atrito atuando simultaneamente.

Segundo Fox (2014), a sustentacdo é definida como a componente da forca do fluido
perpendicular ao movimento do fluido. Elas podem ser direcionadas para baixo (down force),
com o objetivo de melhor estabilidade; e para cima (lift force), como o objetivo de levantar o
objeto proporcionando condi¢do de véo. Geralmente down force estd mais direcionados para
veiculos terrestres de alta performance e lift force esta totalmente relacionada com asas de avides
e veiculos aéreos.
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3.2. MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

Os seguintes itens fardo uma breve conceituacdo de toda a extensdo computacional em uma
analise dindmica dentro da Mecénica dos Fluidos, também mundialmente conhecida como CFD.
Essa técnica une recursos computacionais para solucionar métodos numéricos aplicados a
soluces especificas para sistemas de Equacdes Diferenciais Parciais que descrevem escoamentos
em um determinado meio.

3.2.1. CONCEITO DE MALHA E DISCRETIZACAO

Uma malha computacional pode ser definida como um conjunto de pontos e elementos que
descrevem uma regido ou geometria de analise. Esses elementos sdo poligonos conectados pelos
pontos (formando os nds) e por suas faces, que ao serem unidos devem se aproximar do objeto
de estudo. Em cada elemento existe uma conceituacdo matematica, geralmente formada por
sistemas de EquacOes Diferanciais que sdo solucionadas por métodos especificos de maneira que
haja continuidade entre os elementos vizinhos. Toda essa execucdo é denominada discretizacéo.

Na esséncia, a discretizacdo € o processo pelo qual uma expressdo matematica, seja ela uma
funcdo ou equagOes na forma diferencial ou integral envolvendo fungfes, todas as quais sdo
vistas como tendo valores continuos infinitos de valores em algum dominio, sdo aproximadas
por expressdes anadlogas que prescrevem valores apenas em um ndmero finito de pontos ou
volumes discretos no dominio. (ANDERSON, 1995)

A Figura 2 ilustra um exemplo de malha criada para analise aerodindmica de uma avido.

Figura 2: Criacdo e discretizacdo de malha para anélise aerodindmica
Fonte: Koch e Zaparolli (2010)

3.2.2. METODO DOS VOLUMES FINITOS

Dentre os métodos de resolucdo numérica para sistemas de Equacdes Diferencias, 0 método
abordado nesse estudo € o Método dos Volumes Finitos. A necessidade de solucionar as
Equacdes de Navier-Stokes implica a utilizacdo de recursos especificos, ao passo que 0 mesmo
também ¢é direcionado para solucionar casos com esse perfil.

SolucBes analiticas de equacdes diferenciais parciais envolvem casos especificos com
expressdes que dao a variacdo das variaveis dependentes continuamente ao longo do dominio.
Em contrapartida, solu¢cGes numéricas podem dar respostas especificamente em pontos discretos
no dominio. (ANDERSON, 1995)
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Segundo Osses (2016), uma importante propriedade desse método é que os principios de
conservagdo (massa, momentum e energia), que sdo a base da modelagem matemaética para a
mecénica do continuo, por definicdo, sdo respeitadas pelas equacdes deduzidas por método de
volumes finitos. O método ndo se limita somente a problemas de mecénica de fluidos, e, de
forma geral, envolve 0s seguintes passos:

1. Decompor o dominio em volume de controle;

2 Formular as equacg0es integrais de conservacao para cada volume de controle;
3. Aproximar numericamente as integrais;
4

Aproximar os valores das varidveis nas faces e as derivadas com a informacéo das
variaveis nodais;

5. Montar e resolver o sistema algébrico obtido;
3.2.3. FLUID FLOW - ANSYS

Como ja mencionado anteriormente, utilizou-se o Ansys Student para a realizacdo da
simulacdo de um caso genérico de escoamento de ar sobre uma asa aerodindmica. . Em
particular, o Ansys tem um excelente software em termos de maneabilidade, com uma dinamica
bastante eficiente e alta variabilidade de aplicacbes em projetos de Engenharia. O Fluid Flow
(Fluent) foi a extensdo escolhida por ter uma abordagem mais completa que o CFX, que
também é direcionada para essa finalidade.

O software Fluent contém os amplos recursos de modelagem fisica necessarios para modelar
fluxo, turbuléncia, transferéncia de calor e reacfes para aplicagcdes industriais. Estes variam do
fluxo de ar sobre a asa de um avido até a combustdo em um forno, de colunas de bolha a
plataformas de petréleo, do fluxo de sangue para a fabricacdo de semicondutores e do projeto
de salas limpas para estacdes de tratamento de aguas residuais. O Fluent abrange uma linha
expansiva, incluindo modelos especiais, com capacidade para modelar sistemas de combustéo
interna, aeroacustica, turbomaquinas e multifasicos. (ANSYS, 2019)

3.3. ANALISES EXPERIMENTAIS EM TUNEL DE VENTO

Um tunel de vento (Figura 3) é uma instalacdo destinada a produzir, de forma regular e
controlada, uma corrente de ar com o objetivo de simular experimentalmente os efeitos
causados sobre os corpos subcersos. Dentre os efeitos, destacam-se a mensuracdo de esforgcos
caracteristicos dos escoamentos aerodinamicos como as forcas de sustentacdo e arrasto e a
visualizacdo de vortices. (FILHO, OLIVEIRA E PINHEIRO, 2017)

Figura 3: Ensaio em escala real em um tdnel de vento

Fonte: https://www.flatout.com.br
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Como ensaios em escala real, com construcdo de protétipos, tende a encarecer o custo de
projeto, muitas organizagdes utilizam o recurso de impressdo 3D para ensaiar 0s produtos em
escala reduzida. A teoria de Analise Dimensional e Semelhanga permite esse tipo de
simplificacdo. Isto também é uma tendéncia nas ditas empresas do futuro, nos mais variados

setores. A Figura 4 mostra uma aplicacdo desse tipo de recurso para andlises aerodinamicas na
industria automotiva.

Figura 4: Impressdo 3D em ensaios aerodinamicos na industria automotiva

Fonte: https://www.autoentusiastas.com.br

4. METODOLOGIA

Para que um modelo matematico, seja ele desenvolvido por métodos analiticos ou numeéricos,
seja validado é preciso que 0 mesmo seja comparado com um conjunto de dados de resposta
confiaveis, ou seja, que estejam muito proximo com o que de fato acontece na realidade.
Ensaios experimentais sdo grandemente utilizados para esta finalidade, porém exige que o
pesquisador tenha bom grau de sensibilidade e uma certa experiéncia para julgar os resultados
obtidos. A Figura 5 retrata o passo a passo seguido para validacdo da simulacdo.

Impotrar Criar malha Imputar
geometria em de Volumes condicles de S?niclgt%:)
CAD Finitos contorno §

NAO

Os resultados tedricos da simulagdo se Simulagda

goroximam satisfatoriamente dos mensurados eng computacional
ensaio? validada

Imprimir a csﬁfﬁg ﬁa Coletar os
geometria em o Execufaro dados
escala cc?g: dd: ensaio experimentais
reduzida tinel mensurados

Figura 5: Fluxograma para a validacdo da simulagéo
Fonte: O proprio autor

4.1. SIMULACAO COMPUTACIONAL

No trabalho descrito nesse artigo, foi explorado o campo da Dinamica de Fluidos aplicada a
uma analise aerodindmica de uma asa. Utilizou-se a versdo estudantil do Ansys, mais
especificamente na extensdo Fluid Flow — Fluent.
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41.1. IMPORTACAO E EDICAO DE GEOMETRIA

A geometria da asa foi criada no software Catia V5 e posteriormente importada no formato
IGES. O Design Modeler e o Spaceclaim sdo extensGes do Ansys disponiveis para preparagdo
da geometria para a simulacdo. Dependendo da ferramenta de CAD e da complexidade
geométrica do componente a ser simulado, pode haver incompatibilidades quando realizada a
transferéncia para o Ansys e precisam ser corrigidas em qualquer uma dessas duas opcdes.
Como trata-se de um escoamento externo sob a superficie de um corpo é necessério limitar o
ambiente de ensaio com a ferramenta enclosure no Design Modeler, como mostrado na Figura
6.

Figura 6: Definigéo' 0 ambiente de simulagdo
Fonte: O préprio autor

4.1.2. GERACAO DE MALHAS

A malha tetraédrica foi escolhida para a discretizacdo dos sistemas de equacgdes. Esse tipo de
malha é uma boa opc¢éo para adaptacdo da geometria da asa em contato com o ar que escoa por
suas superficies. Quando gera-se uma malha automatica na aba Meshing, nem sempre chega-se a
uma boa resolucdo em termos de adaptacdo a geometria e precisdo, porém ha opcdes de edicao
desses aspectos. Dentre essas opcOes, as principais sdo: variar o tamanho maximo do volume
finito, o seu tipo de geometria e alterar a relevancia da malha. Para o caso de geometrias nao
muito complexas, como este, ndo utiliza-se muito esses recursos, mas € muito importante
analisar graficamente a malha gerada e avaliar possibilidades de melhorias, isso interfere muito
nas variaveis de saida. Observando as Figuras 7 e 8, em regides de curvatura, onde a insercdo do
elemento triangular € mais complexa, é necessario o uso de elementos menores, adequando-o0s a
geometria e, paralelamente, aumentando a precisdo em termos de calculo.
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Figura 7: Vista em perspectiva da malha gerada no ambiente externo da geometria
Fonte: O prdprio autor

Figura 8: Detalhamento da malha na superficie da asa
Fonte: O prdprio autor

41.3. CONDICOES DE CONTORNO

No processo de preparacdo para a simulacdo, depois da confeccdo da malha é preciso definir
as condicOes de contorno do modelo. Trata-se de imputar os valores das variaveis de entrada
pre-definidas para alcancar os resultados de saida. Primeiramente € preciso definir a a
proporcionalidade entre as variaveis do modelo tedrico e do modelo experimental, baseando-se
na Analise Dimensional e Semelhanca. Por definicdo, quando compara-se escoamentos em dois
modelos com escalas diferentes, eles possuem similaridade no escoamento se o numero de
Reynolds for o mesmo para ambos. De posse disso, é preciso buscar a igualdade perante a
capacidade do tdnel e as possibilidades de manipulacio. O modelo real simulado
computacionalmente tem dimensdes trés vezes comparado ao modelo que serd impresso em
escala reduzida. A capacidade de velocidade de escoamento e a capacidade de pressdo absoluta
do tanel € de, respectivamente, 25m/s e 5atm. Portanto, considerando a lei dos gases ideais,
pode-se variar a densidade ao passo que varia-se a pressao ou a temperatura:
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4.2. ENSAIO NO TUNEL DE VENTO
A fim de validar a solucdo computacionalmente alcangada, a geometria da asa serd impressa
em trés dimensdes na escala de 1:3 e submetida a um escoamento controlado em um tdnel de
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vento. Para manter o mesmo numero de Reynolds as variaveis do modelo real imputadas
computacionalmente e as variaveis do modelo em escala reduzida deverdo ter a intensidade
conforme Tabela 1. O tanel de vento didatico disponibilizado pela instituicdo esta de acordo a
Figura 9.

\ S

Figura 9: Tanel de vento didatico
Fonte: O proprio autor

| Escala Real |Escala Reduzida
Pressdo (Kpa) 101,325 506,625
Velocidade (m/s) 42 25
Temperatura (K) 293 293

Tabela 1: Tabela com a intensidade das variaveis nas escalas real e reduzida
Fonte: O proprio autor

5. ANALISES DE RESULTADOS E PROPOSTAS FUTURAS

5.1. RESULTADOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL E COMPARATIVO

COM EXPERIMENTAL

Antes de iniciar qualquer simulacdo numérica, € preciso definir o nimero de iteracGes e 0
critério de parada, ou seja, a convergéncia do modelo. Certamente, como aprende-se em calculo
numerico, quanto menor o indice de erro, maior o grau de proximidade de uma solucdo exata.
Mas deve-se alertar para ndo definir exageradamente esse critério, 0 que compromete
diretamente os resultados de saida. Essa sensibilidade é adquirida com experiéncia ao longo do
tempo, a medida que aumenta a diversidade de modelos que se cria e simula. O grafico de
residuos definidos para a simulacdo em questdo condiz com a Figura 10.
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Figura 10: Gréfico de residuos numéricos
Fonte: O proprio autor

Em virtude da analise grafica de velocidades na Figura 11, com base na visualizacdo dos
sentidos dos vetores e na intensidade indicada na legenda de cores, pode-se afirmar que 0s
resultados ndo se distanciam do que se esperava para esse caso, em alguns aspectos. O sentido
dos vetores ao contrario do movimento da asa e a intensidade da velocidade tem o valor
préximo a 40m/s em zonas mais externas a camada da superficie da asa. Porém esperava-se que
houvesse valores menores nas regides de contato, pois as particulas entram em atrito com a
superficie gerando essa reducdo. Na Figura 12, os parametros para aceitacdo ficam mais
complicados em termos de intensidade de pressdo absoluta, essa que proporcionam esforgos de
arrasto e sustentacdo na asa. Faz sentido as particulas de contato com a superficie terem uma
intensidade maior de pressdo, obviamente pelo atrito com o corpo, mas € insuficiente para
considerar uma verdade. Por isso é necessario parametro experimental para comparar valores de
esforcos verificar se ha coeréncia de resultados.
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Figura 11: Diagrama de vetores de velocidade
Fonte: O proprio autor
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Figura 12: Diagrama de vetores pressao estatica
Fonte: O proprio autor

Por questbes de incompatibilidade do tipo de filamento e outros fatores relacionados a
impressdo 3D, a asa ainda ndo pode ser impressa para 0 ensaio. Observando a Figura 13, a
estrutura da mesma estd se rompendo antes de alcancar a metade da geometria, porém
verificam-se alternativas para alcangar sucesso e, consequentemente, realizar o ensaio no tunel.
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Figura 13: Impressdo 3D da asa
Fonte: O proprio autor

5.2. PROPOSTA DE MELHORIA NO ENSINO

A proposta de método de ensino se baseia em Metodologias Ativas, a principal proposta de
modelo de aprendizagem para atender as necessidades da industria do futuro. A principio, é
necessario a contribuicdo de colaboradores, geralmente engenheiros e projetistas, de empresas
parceiras interessados a orientar alunos em seus projetos, compartilhando as experiéncias
relacionadas a projetos convividas na pratica durante toda a carreira.

Os alunos do curso de Engenharia Mecanica em suas disciplinas de projeto presentes na
grade, Mecénica Técnica (4° ano) e Construcdo de Maquinas e Equipamentos Mecénicos (5°
ano) escolherdo um produto a ser desenvolvido desde o 4° ano, onde somente sera realizado
todo o planejamento em termos de normas relacionadas e como seria realizado o
desenvolvimento a partir do 5° ano, confeccionado um cronograma para controle. A disciplina
de Projetos Mecanicos Assistidos por Computador, que atualmente € lecionada no 4° ano, dara
suporte em termos de ferramentas computacionais. Sugere-se que a ferramenta Ansys na versdo
estudantil seja mais abordada em suas extensdes mais comuns, como Static Structural, Transient
Structural, Fluid Flow (Fluent) e Turbomachienary Fluid Flow, que certamente serdo utilizadas
no desenvolvimento do projeto, além de questdes de importacdo de geometria de Softwares de
CAD.

A partir do 5° ano, onde espera-se que o0 aluno tera um certo dominio ferramental e a
sugestdo cronograma de desenvolvimento em maos, essa proposta seria apresentada ao
colaborador voluntario para efetuar os ajustes iniciais e prosseguir com a orientacdo ao longo do
ano, desenvolvendo os calculos e simulacdes desse produto, definindo todo o dimensionamento
do mesmo. Contudo, também existiria um orientador no corpo docente para opinar questdes
técnicas e orientar questdes estruturais do trabalho de conclusdo. Importante ressaltar que todo
o sigilo e a privacidade da empresa devera ser mantido em toda a transicao de informacdes entre
0 aluno e o colaborador.

Portanto, o aluno terd que saber quais sao as suas necessidades e buscar a orientacdo para
que o seu projeto seja concluido com éxito. Essa ideia condiz totalmente com a Metodologia
Ativa, onde o aluno é o principal agente no processo de aprendizagem ao invés do professor ou
orientador. A promessa € de beneficio para todos os envolvidos:

e Aluno: Além de ser mais autodidata em termos de estudos e trabalho, podera ter mais
chances de atuar futuramente na empresa parceira, além de estar mais preparado para a
inddstria do futuro (Industria 4.0).

e Universidade: Tera uma imagem mais positiva na sociedade, proporcionando uma
formacdo diferenciada para os profissionais que esta inserindo no mercado.
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e Empresa Parceira: Em caso de futura contratacdo do aluno orientado, tera uma méo de
obra mais qualificada, além de ser bem vista no mercado e na sociedade participando
desse processo integrador.

6. CONCLUSAO

Diante do que foi mencionado ao longo do artigo, pode-se observar que 0s objetivos
listados foram alcancados parcialmente. Conseguiu-se obter o entendimento prévio dos
fundamentos da analise numérica de escoamentos, mais precisamente voltado para aerodindmica
bem como o alto grau de confiabilidade e precisdo que 0 mesmo proporciona aos projetos,
reduzindo drasticamente a necessidade de criacdo de protétipos e consequentemente o custo de
projetos.

Independente da area de aplicagdo, € indispensavel um aprofundamento nos conceitos
tedricos que envolvem toda a simulacdo que se deseja realizar, desde os dados de entrada nas
condicOes de contorno, na preparo e discretizagao das malhas e na interpretacdo dos resultados
alcancados.

Acima de tudo, foi uma ocasido oportuna de propor mudangas no curso, buscando uma
melhor formacgdo para 0s engenheiros mecanicos graduados pela instituicdo e uma preparagédo
diferenciada para a tendéncia de modelo industrial, onde a atuacdo desse profissional sera
indispensavel.

7. REFERENCIAS

ANDERSON, J.; Computation Fluid Dynamics: The Basic with Aplications , McGraw-Hill, 12 edi¢do, 1995.

CASTELAN, J., MILANEZ, A., FRITZEN, D., Aprendizagem em Engenharia utilizando Métodos Analiticos e
Numeéricos. Faculdade SATC, Criciima, 2017.

FILHO, A., M., P. OLIVEIRA, S., T. PINHEIRO, M., E. Projeto de um tunel de vento do tipo sugador para
ensaios didaticos. 2017. | Mostra cientifica de Engenharia Mecanica da Universidade Pitdgoras - Universidade
Pitagoras, Sdo Luis, 2017.

FOX, W., R.; MC DONALD, T.; A.; Introducdo a Mecénica dos Fluidos. 82 edi¢do. LTC, 2014.

GAMBOA, L., J., F. Analise Numérica das Caracteristicas Aerodindmicas de uma Vela Rigida Aplicando
Dinamica dos Fluidos Computacional. 2014. Disserta¢do (Mestrado em Engenharia e Arquitetura Naval) -
Universidade Tecnologica do Porto, Porto, Portugal, 2014.

https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent. Acesso em 01/06/2019.

https://www.autoentusiastas.com.br/2016/03/tunel-vento-para-design/. Acesso em 01/06/2019.

https://www.flatout.com.br/como-funciona-um-tunel-de-vento/. Acesso em 01/06/2019.

KOCH, A., R.; ZAPAROLI, L., E. Andlise Numérica da Aerodindmica dos Componentes de um VANT.
Trabalho de Graduacéo. Instituto Tecnoldgico da Aerondutica, 2010.




ExceLENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA

FACULDADES

DOMBOSCO

MOREIRA, A., M. Modelos cientificos, modelos mentais, modelagem computacional e modelagem matematica:
aspectos epistemologicos e implicagBes para o ensino. 2013. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncia €
Tecnologia) - Universidade Tecnologica Federal do Parand, Ponta Grossa, 2013.

OSSES, J. O Método dos Volumes Finitos. Engineering Simulation and Scientific Software, 2016.

SILVA, R. Método numérico, analitico e experimental: Concorrentes ou complementares na Engenharia?.
Engineering Simulation and Scientific Software, 2017.

SOFTWARE, S., S., E.;; Qual a importancia do engenheiro na simulagdo computacional?. Engineering
Simulation and Scientific Software, 2016.

WHITE, M., F. Mecénica dos Fluidos. 82 edicdo. McGraw-Hill, 2018.


http://www.tcpdf.org

