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RESUMO

A Realidade Aumentada (RA) consiste em uma das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0
e permite experiéncias dindmicas ao usudrio. Apesar de inicialmente ser exclusivamente
aplicada na industria do entretenimento, a RA fornece recursos que facilitam diversas
atividades no chdo de fabrica, como treinamento de operacdo e manutencdo de
equipamentos, visualizacdo de protétipos, suporte remoto, e acesso a informacgdes gerais. O
método de elementos finitos consiste em uma importante ferramenta de simulacdo que
permite, entre varias outras finalidades, avaliar comportamentos de estruturas em uma
determinada situacdo. Logo, o objetivo deste artigo é criar um protdtipo de um sistema de
medicdo de forca destinado a gerar dados para a posterior analise de elementos finitos e
exibicdo dos resultados utilizando recursos de RA. O sistema em questdo é um dispositivo de
Internet das Coisas (loT) composto por um extensOmetro destinado a medir a deformacao
de uma viga engastada, e de maneira indireta, determinar a forca aplicada. O sistema loT
envia a intensidade da forca aplicada, através do protocolo Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT), para um broker MQTT na nuvem, enquanto a aplicacdo desenvolvida no
software Unity utiliza os dados provenientes deste, para realizar o processamento da andlise
de elementos finitos e apresentar os resultados em tempo real através da RA. O sistema loT
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proposto, servird de base conceitual para o desenvolvimento de futuros sistemas de
medicdo de forca em tempo real, onde se faz necessaria a analise de elementos finitos.

Palavras-chave: Realidade Aumentada; Internet das Coisas; MQTT; elementos finitos;
extensometria.

ABSTRACT

Augmented Reality (AR) is one of the enabling technologies of Industry 4.0 and enables
dynamic user experiences. Although initially exclusively applied to the entertainment
industry, AR provides resources that facilitate various activities on the factory floor, such as
equipment operation and maintenance training, prototype visualization, remote support,
and access to general information. The finite element method is an important simulation
tool that allows, among other purposes, to evaluate structures behavior in each situation.
Therefore, the objective of this article is to create a prototype of a force measurement
system designed to generate data for further finite element analysis and display of results
using AR resources. The system in question is an Internet of Things (IoT) device composed of
a strain gauge designed to measure the deformation of a cantilever beam, and indirectly,
determine the applied force. The loT system sends the intensity of the applied force,
through the Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) protocol, to an MQTT broker in
the cloud, while the application developed in the Unity software uses the data from it to
perform the finite element analysis processing and present the results in real time through
AR. The proposed loT system will serve as a conceptual basis for the development of future
real-time force measurement systems, where finite element analysis is necessary.

Keywords: Augmented Reality; Internet of Things; MQTT; finite elements; Extensometry.
1 INTRODUCAO

A tecnologia de Realidade Aumentada unida as tecnologias de comunicacao,
permitem alcancar resultados interessantes, tornando algumas atividades industriais mais
dindmicas. A Realidade Aumentada, que antes era empregada exclusivamente na industria
do entretenimento, tornou-se uma das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Os
aplicativos que utilizam esses recursos sao capazes de exibir elementos virtuais sobrepostos
a cena real.

No contexto da Industria 4.0, uma caracteristica marcante é a constante presenca da
conectividade, e devido a isto, surgem diversas oportunidades de implementacdo de
sistemas de monitoramento dos processos em tempo real. Tal pratica de monitoramento,
ndo é novidade na industria, uma vez que a instrumentacdo combinada com Controladores
Programaveis (CPs) e as Interfaces Homem-Mdaquinas (IHMs) ja permitiam, antes da
ascensdo da Industria 4.0, o acesso aos dados obtidos em tempo real. No entanto, com as
tradicionais IHMs, normalmente a tela de exibicdo estd posicionada distante dos pontos de
medic¢do, portanto, o usuario do sistema deve se deslocar até a tela, identificar o ponto de
interesse, para entdo visualizar as informagdes. Um aplicativo de Realidade Aumentada é
capaz de fazer requisicdes a um servidor e exibir as informacdes provenientes de sensores
de maneira vinculada ao ponto de medicdo, ou seja, o usuario portando um dispositivo
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movel (Smartphone ou Tablet) com o aplicativo instalado, podera visualizar os dados por
meio de Realidade Aumentada (RA) (JAKL et al., 2019, traducdo nossa).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em uma importante ferramenta
utilizada como base para tecnologias de Engenharia Auxiliada por Computador (Computer-
Aided Engineering - CAE), aplicadas em diversos segmentos como Resisténcia dos Materiais,
Dindmica dos Fluidos, Transferéncia de Calor, Vibracdes Mecanicas, entre outros.

O MEF normalmente envolve discretizar problemas em elementos menores, aplicar
condicbes de contorno e propriedades, realizar opera¢gées matematicas, produzir e
apresentar os resultados. O método foi idealizado antes da ascensdao dos computadores,
porém, sua aplicacdo era limitada, pois para se obter resultados precisos devem ser
utilizados muitos elementos finitos, o que aumenta consideravelmente a quantidade e a
complexidade dos calculos que devem ser efetuados. Sendo assim, o MEF ganhou seu
espag¢o com a crescente evolugdo dos computadores, tanto na resolugao de problemas
complexos quanto na apresentac¢ao dos resultados.

Atualmente existem diversos softwares que realizam simulag¢des utilizando o MEF,
como o Ansys, Nastran, Abaqus, Femap e MEF associados aos softwares de CAD, como
Solidworks, CATIA, NX Inventor, onde sdo realizadas todas as etapas do método, desde a
discretizacdo, passando pelos calculos e alcangando a apresentac¢do dos resultados.

Talvez o conceito mais importante da Industria 4.0 seja a conectividade e a
integracdo entre sistemas e processos. Sendo assim, com o advento das tecnologias
imersivas atrelado com as tecnologias sensoriais e de conectividade, surge a oportunidade
de gerar sistemas de monitoramento de protétipos ou produtos, realizando andlise por
elementos finitos e apresentando os resultados por meio de uma aplicacdao de Realidade
Aumentada. Tal juncdo de tecnologias permite conhecer em tempo real o comportamento
do sistema de interesse, e abre diversas oportunidades nos diversos segmentos em que o
MEF é aplicado.

Logo, o objetivo deste artigo é justamente criar um protdtipo de um sistema que
exemplifique, de forma conceitual, a integracdo entre um sistema loT capaz de coletar dados
para a realizacdo de uma analise de elementos finitos, no caso a forca aplicada em uma viga
engastada, e um aplicativo de Realidade Aumentada que tem por finalidade apresentar os
dados em tempo real, exibindo de forma sobreposta ao ambiente, o objeto 3D de interesse
se deformando com base nos resultados obtidos da andlise de elementos finitos, além de
apresentar a intensidade da forca aplicada, bem como o valor da deflexdo méxima da viga.

O sistema loT de aquisicdo de dados consiste em um circuito eletrénico capaz de
medir e transmitir a forca aplicada a viga. O circuito em questdo é composto por um sensor
de deformacdo, chamado de extensémetro (strain gauge), que consiste em um resistor que
tem seu valor de resisténcia alterado sensivelmente quando é submetido a pequenas
deformacdes. A sensivel alteracdo da resisténcia pode ser convertida em um sinal analégico
de pequena amplitude, por um circuito chamado de Ponte de Wheatstone, e posteriormente
amplificado e lido por um microcontrolador capaz de enviar os dados.

Evidentemente, para que o sistema funcione em tempo real, é necessario que se
estabeleca uma conexao entre o sistema loT de aquisicdo dos dados e o aplicativo de RA, de
modo a atualizar a forga aplicada ao objeto, quando esta for alterada.

Nesse contexto, se faz necessaria a utilizacdo de outra tecnologia habilitadora da
Industria 4.0, a Internet das Coisas (Internet of Things — 10T), que ird permitir que o sistema
de medicdo de forga envie os resultados da medicdo para a Internet, onde estarao
disponiveis para leitura pelo aplicativo de RA. O protocolo Message Queuing Telemetry
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Transport (MQTT) costuma ser o mais indicado para a comunicacdo entre maquinas
(Machine to Machine — M2M) através da Internet, devido suas caracteristicas de
simplicidade e baixo consumo de dados (MAZZER, FRIGIERI E PARREIRA, 2015).

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Extensometria

O dimensionamento de estruturas e componentes mecanicos a partir de cdlculos de
Resisténcia dos Materiais é primordial para que o objetivo de suportar os esforcos seja
alcangado plenamente, e normalmente os cdlculos sao realizados com base em estimativas
dos esforgos envolvidos, sendo necessdria a aplicacdo de um coeficiente de seguranga,
superdimensionando o projeto, para que nao falhe no caso de os esfor¢os serem diferentes
dos estimados. O superdimensionamento gera aumento de custos com materiais, logo em
um mercado cada vez mais competitivo, a reducdao de custos se torna essencial, tornando
interessante a pratica de medir com precisdo os esforcos. Dessa forma foi criada a
Extensometria, que se trata de uma técnica experimental destinada a realizar a medicdo de
deformacgdes, e consequentemente, a partir dos dados do material e do objeto em estudo,
determinar os esforgos e tensdes.

2.1.1 Lei de Hooke

O comportamento dos materiais, principalmente os metalicos, apresentam um
comportamento peculiar. Quando a forca é aplicada, tracionando o material, este se
deforma de maneira proporcional a intensidade da forga. O aumento da deformacao ocorre
de maneira linear até um certo ponto, chamado de limite de escoamento. Caso o ensaio seja
interrompido antes do limite de escoamento ser alcancado, o material ird retornar ao seu
comprimento inicial, ou seja, até alcangar o limite de escoamento o material estd em sua
regido de deformacdo elastica. Apds o limite de escoamento, o material estara na regido de
deformacdo plastica, quando existe deformacdo permanente, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 — Diagrama tensao x deformagao
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Fonte: Adaptado pelo autor de Andolfato, Camacho e Brito (2004)
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A Lei de Hooke estabelece que, ao aplicar uma forca a uma mola, ela se deforma,
originando uma forca elastica de mesma direcdo e mddulo igual a forca aplicada, porém com
sentido oposto.

Na zona elastica, o material se comporta seguindo a Lei de Hooke, onde se deforma a
uma taxa de deformagdao chamada de mddulo de elasticidade longitudinal, comumente
representado pela letra E. Os componentes mecanicos e estruturas sdo dimensionados, na
maioria dos casos, para ndo alcangarem o limite de escoamento, exceto nos casos em que a
deformacdo pldstica é desejada, como nos processos de conformacao mecanica.

2.1.2 Principio de funcionamento de extensémetros

Os extensOmetros ou Strain Gauges sdao sensores destinados a medir deformacgdes,
conforme mostra a figura 2. Basicamente podemos defini-los como resistores varidveis que,
quando deformados, tém sua resisténcia sensivelmente alterada. O conceito por tras dos
extensOmetro se baseia na ideia de fixa-lo, por colagem, no objeto de interesse em um local
especifico, de maneira que quando o objeto deformar devido aos esforgos, o extensdémetro
deforme também.

Figura 2 — ExtensOmetro
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Fonte: Adaptado pelo autor de Nachazel (2020)

A alteracdo da resisténcia elétrica do extensometro é justificada pela segunda lei de
Ohm, que afirma que a resisténcia elétrica de um condutor é proporcional ao comprimento
do condutor. Com base nessa teoria, os extensdmetros foram construidos de forma que ao
serem tracionados, seu comprimento aumenta, e por consequéncia sua resisténcia também.

As deformacgdes costumam ser muito pequenas, e necessariamente, ndo podem
ultrapassar o limite elastico do material, na pratica ficam bem distantes do limite
escoamento, pois os extensOmetros sdo sensiveis, e podem ser danificados quando
submetidos a grandes deformacdes.

2.1.3 Ponte de Wheatstone

Os extensometros devem ser instalados em um circuito eletrénico para que sua
alteracdo de resisténcia elétrica seja convertida em um sinal elétrico analdgico. Isto é
necessario, devido ao fato de que o microcontrolador destinado a ler o resultado da
medicdo do extensOmetro ndo é capaz de ler uma variagdo de resisténcia e sim a variacdo de
um sinal de tensao elétrica.
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Normalmente se utiliza um circuito conhecido como Ponte de Wheatstone, que
consiste em uma associacdo de quatro resistores, sendo que um ou mais deles podem ser

resistores variaveis, conforme mostra a figura 3.

Figura 3 — Ponte de Wheatstone
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Uma tensdo continua (Vt) é aplicada a associacdo, e quando a ponte estd em
equilibrio, a saida do circuito, representada pela tensdo entre os pontos A e B, apresenta
tensdo nula. Quando algum dos resistores tem sua resisténcia elétrica alterada, mesmo que
seja uma pequena variacdao, a tensdo de saida também altera de forma proporcional,
normalmente na ordem de milivolts, convertendo assim, a variacao de resisténcia elétrica
em um sinal analégico de tensao (HBM, 2022).

2.1.4 Tratamento do sinal

Teoricamente o sinal analdgico proporcional a deformacdo do extens6metro, que o
microcontrolador necessita para ler o resultado da medicdo, seria suficiente. No entanto, o
sinal de saida da Ponte de Wheatstone possui uma amplitude muito pequena, nao sendo
possivel, na pratica, ser interpretado pelo microcontrolador, seja ele um Arduino, ESP8266
ou ESP32. Dessa forma é necessdrio amplificar o sinal por meio de um amplificador
operacional, que seja capaz de aumentar a amplitude do sinal.

Os microcontroladores sdo dispositivos que atuam com sinais digitais, portanto, para
gue o sinal possa ser interpretado, é necessario converter o sinal analégico em um sinal
digital. Tal tarefa é realizada por um conversor analégico-digital.

Normalmente os microcontroladores possuem um conversor analégico-digital de
forma integrada, sendo suficiente apenas a realizacdo da amplificacdo do sinal. Porém,
existem circuitos integrados (Cl), que realizam tarefas especificas para reduzir o tamanho
dos circuitos eletrénicos. Logo, existe um Cl chamado HX711, que é aplicado de forma
especifica para leitura de células de carga, que sdo sensores que utilizam extensémetros
para medir forga, normalmente aplicados em balancas.

Na figura 4, o Cl HX711 recebe como entrada o sinal proveniente de uma Ponte de
Wheatstone, amplifica o sinal, o converte em um sinal digital, e transmite para o
microcontrolador através dos pinos DOUT e PD_SCK.
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O Arduino e as placas ESP possuem bibliotecas especificas para se trabalhar com o
HX711, sendo possivel aplicar escalas para calibrar os sensores com valores conhecidos de
forga.

Figura 4 — Diagrama HX711
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2.2 Internet das Coisas

A Internet estd presente ha anos no cotidiano das pessoas, e com o constante avanco
tecnolégico, a Internet também estd conectando dispositivos, na chamada Internet das
Coisas (Internet of Things — loT).

De forma geral, a tecnologia loT pode ser definida como um conjunto de dispositivos
fisicos interconectados através da Internet, composto de sensores, atuadores,
controladores, e qualquer outro dispositivo capaz de se conectar na Internet e enviar e/ou
receber dados por ela. Existe também o conceito de Internet Industrial das Coisas (lloT), que
segue o mesmo principio do IoT, porém atuando em ambientes industriais.

Os hardwares empregados na tecnologia loT devem ser capazes de estabelecer
conexao com a Internet, além de atuar como controlador, recebendo dados de entrada
provenientes de sensores ou botdes, e/ou emitindo dados de saida para atuadores. Dessa
forma, para atender aos requisitos, sao utilizados microcontroladores com recursos de rede.

Comparando os microcontroladores com os microprocessadores, pode-se afirmar
gue os microcontroladores sdo hardwares de controle direto, possuindo interface de
entrada e saida com dispositivos elétricos, enquanto os microprocessadores costumam ser
empregados em computadores controlando periféricos através de um barramento.

Inicialmente os microcontroladores eram utilizados principalmente em aplicacdes de
automacado industrial, porém, atualmente sdo aplicados em diversas areas. Alguns modelos
se tornaram populares, como o Arduino, o ESP8266 e mais recentemente o ESP32. Todos
tém caracteristicas de baixo custo e consumo de energia, facilidade de programacdo e
implementacdo relativamente facil.

As placas de desenvolvimento, chamadas de NodeMCU ESP8266 e ESP32, da
Espressif, sdo exemplos de circuitos que além da interface Wi-Fi, possuem interface de
entradas e saidas, tanto digitais quanto analdgicas, atuando como microcontroladores., e
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sendo opc¢des adequadas para aplicacdes loT, permitindo a utilizacdo de diversos protocolos
de comunica¢cdo como o MQTT.

2.3 Protocolo MQTT

Para que exista a comunica¢do entre dispositivos através da Internet é necessario
utilizar um protocolo de comunicacdo, que estabelece regras e padroniza o processo de
envio e recebimento de dados. Existem diversos protocolos que podem ser aplicados em
sistemas loT, destacando o protocolo o Transporte de Telemetria do Servico de
Enfileiramento de Mensagens (Message Queuing Telemetry Transport - MQTT).

O MQTT foi criado pela IBM para ser utilizado de maneira simples, dispensando a
exigéncia de alta capacidade de processamento, o que viabiliza sua utilizacdo em
microcontroladores.

Seu funcionamento baseia-se no protocolo TCP/IP, fazendo uso do sistema cliente e
servidor, permitindo que o cliente possa tanto publicar quanto receber informacgdes,
enguanto o servidor atua na administracdo dos dados. A comunicacdo acontece por meio de
um modelo denominado Publish-Subscribe (Publicacdo-Assinatura).

No modelo Publish-Subscribe, mostrado na figura 5, o servidor é chamado de Broker,
e atua filtrando e direcionando as mensagens, de modo que o Publisher (Publicador) ndo
precisa conhecer o Subscriber (Assinante) e vice-versa. Quando estiverem conectados ao
mesmo Broker, as notificacbes de alteracbes de mensagens sdo enviadas a todos os
assinantes inscritos sem a necessidade de requisicdo, enquanto a fun¢do de enviar os dados
ao Broker fica destinada ao Publicador (OPC ROUTER, 2022, tradugdo nossa).

Figura 5 — Modelo Publish-Subscribe
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Fonte: Adaptado pelo autor de Bertoleti (2016)

O protocolo MQTT permite que os elementos conectados ao Broker possam atuar
tanto como Publicador como Assinante, permitindo que dispositivos loT possam receber e
enviar dados. Detalhando a acdo do Broker, a distribuicdo das informacbes publicadas é
organizada por topicos, que podem ser definidos como locais onde as informacgdes estardo
disponiveis aos assinantes. Exemplificando, considere um dispositivo 10T que monitora a
temperatura de um forno, e envia ao Broker o valor da temperatura atualizada a cada cinco
segundos em um tdpico especifico, nesse caso, o dispositivo loT esta atuando como
Publicador. Os dispositivos que estiverem conectados ao mesmo Broker, e forem assinantes
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do mesmo tépico, receberao o valor da temperatura atualizado a cada cinco segundos, sem
a necessidade de realizar uma requisicdo. Na pratica o cliente Publicador, no caso o
dispositivo loT, ndo sabe quem s3o os assinantes, mas sabe que todos vao receber os dados
atualizados. Enquanto os dispositivos cliente Assinantes ndo sabem a origem dos dados, mas
sabem que estdo sendo atualizados com o valor de interesse. Portanto o Broker é elemento
principal que gerencia todo o processo de comunicacdo (OPC ROUTER, 2022, traducdo
nossa).

2.4 Método dos Elementos Finitos

O processo de dimensionamento de componentes mecanicos se baseia na realizagdo
de diversos calculos envolvendo os conceitos de Resisténcia dos Materiais. Existem uma
série de formulacGes matematicas necessarias para obter-se resultados exatos. Tais
formulagdes largamente utilizadas por engenheiros sao construidas com base no estudo de
equacoOes diferenciais, sendo necessario conhecimentos matemdticos avancados para
deduzi-las.

Para a resolucdao de problemas compostos por geometrias e condi¢des de
carregamento simples, se torna pratico o uso das formulagdes desenvolvidas, como por
exemplo, o dimensionamento de uma barra tracionada, ou entdo o dimensionamento de
uma viga submetida a um carregamento constante.

Entretanto, as estruturas de importancia pratica, na maioria dos casos, sdo mais
complexas, ndo sendo viavel a aplicacdo de teorias classicas, sendo necessario uma série de
simplificacbes, o que tornaria os resultados pouco precisos. Resumindo, os métodos
classicos sdo capazes de produzir respostas exatas de calculos de deslocamentos,
deformacgdes e tensdes de estruturas em todos os seus infinitos pontos, porém s3o viaveis
em estruturas bdsicas, que normalmente nao se aplica a estruturas reais (AVELINO, 2009).

Logo, surge entdo o Método dos Elementos Finitos (MEF), que consiste em um
método alternativo as teorias classicas, que procura sanar esse impasse, onde se procura
realizar procedimentos aproximados com a possibilidade de serem aplicados de forma geral.

No geral, a ideia por tras MEF, esta a aplicacdo de formulagdes classicas a pequenas
parcelas da geometria de interesse, que sdo chamadas de elementos finitos. Dessa forma, o
problema pode ser resolvido numericamente, porém, quanto mais complexa forem a
geometria e as condi¢des, mais complexos os cdlculos serdo. No entanto, os calculos sdo
realizados de forma que podem ser implementados em softwares, que permitem efetua-los
de forma otimizada (CHANDRUPATLA e BELEGUNDU, 2014).

O conceito do MEF foi idealizado partindo do método que normalmente é aplicado
para resolver problemas de grandes proporc¢ées. Devido as limitagdes humanas, é comum
realizar a divisdo de grandes problemas, em parcelas menores, e entdo analisar cada uma
delas, ou seja, conhecendo o comportamento individual de cada parcela é possivel conhecer
o comportamento do problema todo.
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2.4.1 Sistemas continuos

Considerando um problema onde uma viga biapoiada, apoiada em dois pontos,
suporta uma carga que se move ao longo da viga, a forca devida a carga causa deformacdes
na viga, que sao distintas em cada ponto. A teoria classica de Resisténcia dos Materiais
sugere abordar tal problema de forma que a viga seja um suporte continuo que se comporta
de maneira elastica. No entanto, para realizar uma andlise matemadtica do problema,
costuma-se considerar, em um primeiro momento, um elemento diferencial da viga de
comprimento muito pequeno, denominado dx. Sendo assim, é construido um diagrama de
corpo livre do elemento de comprimento dx, contendo as for¢cas e momentos relacionados
ao restante da viga, conforme a figura 6. Para resolver problemas que envolvem diferenciais,
necessita-se de equagbes que envolvam derivadas, logo utiliza-se as equacdes diferenciais.

Figura 6 — Exemplo de sistema continuo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, a solucdo das equacbes diferenciais resulta em valores exatos,
contabilizando os efeitos dos infinitos elementos que compdem a viga inteira, ou seja,
conhecendo o comportamento de um elemento diferencial, é possivel conhecer o
comportamento de toda a viga. Entretanto, esta abordagem é aplicdvel apenas em
problemas simplificados como no caso de uma simples viga biapoiada. Para os problemas
mais préximos de situacdes reais, é necessaria uma abordagem que envolva trabalhar com
sistemas discretos.

2.4.2 Sistemas discretos

Com a finalidade de simplificar os cdlculos, dispensando a necessidade de realizacao
de célculos diferenciais, o sistema continuo é transformado em um sistema discreto.
Considerando o exemplo anterior da viga bi apoiada, ao invés de realizar a analise de um
elemento dx de comprimento infinitesimal, pretende-se dividir a viga em elementos
menores com comprimentos conhecidos conectados entre si.

Sendo assim, a estrutura de interesse estara representada por uma aproximagdo nao
exata, composta por uma série de elementos com comprimento finito (elemento finito),
vinculados a outros elementos finitos por pontos discretos chamados de nés, cuja analise
individual é simplificada, e costuma-se determinar os graus de liberdade do elemento, tanto
de translacdo quanto de rotacdo, conforme a figura 7.
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Figura 7 — Exemplo de sistema discreto

Fonte: Elaborado pelo autor

A maneira como os elementos finitos se comportam entre os nés depende do tipo de
elemento, ou seja, se sdo molas, barras ou vigas, além de depender das propriedades a eles
atribuidas, com destaque para as propriedades que definem a rigidez do elemento, como
secdo transversal e médulo de elasticidade do material.

Quando o problema é abordado através da discretizacdo, sdo geradas, de forma
simultanea, uma série de equacdes algébricas, que sdo organizadas na forma de matrizes, e
processadas em conjunto através de computadores ou dispositivos digitais capazes de
realizar os célculos.

2.4.3 Matriz de rigidez de um elemento

No geral, o MEF procura analisar, especificamente, as forcas aplicas aos nds que
ligam os elementos, bem como seus deslocamentos, tanto translacionais quanto rotacionais,
causados pela acdo dos esforgos. Aplicando o conceito da Lei de Hooke, é possivel relacionar
os deslocamentos nodais as forgas aplicadas através do mddulo de elasticidade, também
definida como a rigidez da estrutura.

Portanto, conhecendo a rigidez k de um elemento, é possivel determinar o
deslocamento u a partir da forga F e vice e versa, através da equacgado 1.

F=ku (1)

Arigidez é diferente para cada tipo de elemento. No caso das molas e barras, que sdo
submetidas a esforgos axiais (perpendiculares ao plano), a rigidez é definida pelas formas e
dimensdes, tendo apenas a rigidez axial. Enquanto no caso das vigas, sua forma e dimensdes
definem diversas componentes de rigidez com base na resisténcia a tracdo, flexdo, torcdo e
cisalhamento.

No ponto de vista computacional, a dlgebra matricial é interessante, pois permite a
resolucao do sistema de equacbes de forma organizada. Desta maneira, as forcas nodais
atuantes no elemento sdo armazenadas em uma matriz coluna, da mesma forma que os
deslocamentos nodais. Entdo, para que a multiplicacdo da equacdo 1 seja possivel, no caso
em que tanto as forcas e os deslocamentos sdo matrizes colunas, a matriz k deve ser uma
matriz quadrada cuja ordem seja igual a quantidade de forcas ou deslocamentos, gerando a
equacdo matricial 2.
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A matriz de rigidez é formada de maneira diferente para cada tipo de elemento,
porém todas elas sdao formadas a partir das dimensdes e propriedades do material. Além
disso, é necessario realizar uma transformacdo de coordenadas locais para globais, para
permitir a andlise dos elementos em conjunto, caso os elementos estiverem posicionados
em angulos diferentes entre si.

A matriz de rigidez do elemento de mola e de barra carregada axialmente, sdo
montadas da mesma forma, através da rigidez k do elemento, e da posicdo relativa ao
sistema global de coordenadas representadas pelo seno (n) e do cosseno (m), chegando a
equacao 3.

2 2

m mn m —mn
2 2
mn n -mn n
[Kle =k 2 2 (3)
m —-mn m mn
—mn n? mn m?

A diferenca estd no fato de que no elemento de mola, a rigidez k consiste na
constante elastica da mola, enquanto no elemento de barra a rigidez k é formada a partir do
modulo de elasticidade (E), da drea da secgdo transversal (A) e do comprimento (L),
conforme mostra a equagdo 4.

k (barra) = % (4)

No caso das vigas, a matriz de rigidez é formada a partir do mddulo de elasticidade
(E), do momento de inércia da seccdo transversal (I) e do comprimento (L), por meio das
equacbes 5, 6 e 7, além do seno (n) e do cosseno (m), utilizados também para realizar a
transformacdo de coordenadas locais para globais, gerando assim a equacao 8.

12E1

¢=—7 (5)
6E1

A=— (6)
2E1

p=— (7)
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2.4.4 Matriz de rigidez da estrutura

A formulacdo matricial de um elemento composta pelas matrizes de forcas nodais,
deslocamentos nodais e rigidezes do elemento, é vdlida para um problema composto por
apenas um elemento, como uma mola, barra ou viga. No entanto, as estruturas sdo
formadas por um conjunto de elementos interconectados pelos seus nds. Portanto, para
determinar os deslocamentos ou forcas de uma estrutura é necessdrio conhecer a matriz de
rigidez da estrutura, formada a partir das matrizes dos elementos que a compdem.

Para determinar a matriz de rigidez da estrutura a partir das matrizes de rigidez dos
elementos, é necessario aplicar leis fundamentais como a lei do equilibrio, que estabelece
que as forcas externas aplicadas aos nds e as forcas aplicadas pelos elementos nos nds
devem se equilibrar, e a lei da compatibilidade, que estabelece que os nds conectados dos
elementos compartilham do mesmo deslocamento, ndo permitindo que a estrutura abra.

A aplicacdo das leis fundamentais permite que a montagem da matriz de rigidez da
estrutura seja realizada por meio do processo de sobreposicdo de matrizes de rigidez dos
elementos da estrutura, conforme a figura 8.

Figura 8 — Processo de sobreposicao de matrizes de rigidez
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Fonte: Elaborado pelo autor

A posicdo de cada matriz na sobreposicao, depende de como os elementos estdo
posicionados e conectados. Nesse processo é utilizado um vetor de localizacdo para nortear
a sobreposicdo. Este vetor é definido com base na numeracdo dos graus de liberdade da
estrutura inteira.

Com a matriz de rigidez da estrutura, e conhecendo as forcas aplicadas é possivel
determinar o deslocamento de todos os nés da estrutura. Basta realizar a inversao da matriz
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de rigidez K e multiplica-la pela matriz de forcas F, o que resultard em uma matriz coluna U
contendo os deslocamentos nodais, conforme a equagao 9.

{U} = [K]"Y{F} (9)
2.5 Realidade Aumentada

As tecnologias imersivas consistem em tecnologias que permitem expor o usuario a
situagcbes em que é possivel ter a percepcdao de elementos virtuais de forma similar a
realidade. Entre as principais tecnologias destacam-se a Realidade Virtual (RV) e a Realidade
Aumentada (RA). A principio, tais tecnologias eram aplicadas de forma exclusiva a sistemas
de entretenimento, no entanto, com a crescente evolugdo, estdo se tornando cada vez mais
vidveis em aplicagGes praticas na industria.

Tanto a Realidade Virtual quanto a Realidade Aumentada, atuam alterando a
percepc¢do que o usudrio do sistema tem do mundo ao seu redor. Entretanto, cada uma age
de forma de forma distinta.

Enquanto as aplicagdes de Realidade Virtual promovem a imersao virtual criando um
ambiente completamente virtual, as aplicacdes de Realidade Aumentada (RA), ou em inglés
Augmented Reality (AR) mantém a sensagao de que o usuario permaneg¢a no ambiente real,
sobrepondo elementos virtuais, de forma que aparentam fazer parte da realidade.

Os elementos virtuais sobrepostos sdo exibidos através de dispositivos que possuem
camera, e costumam ser vinculados, ou ancorados, a algum elemento real, como uma
imagem impressa ou um plano qualquer, como o chdo, uma parede ou uma mesa.

As aplicacbes de Realidade Aumentada podem ser executadas em dispositivos mais
comuns, presentes no dia a dia, como smartphones e tablets, sendo mais acessiveis que as
aplicacoes de Realidade Virtual, que para proporcionar uma experiéncia satisfatoria exigem
dispositivos dedicados de alto custo. Este motivo justifica o crescente nimero de aplica¢des
de Realidade Aumentada nas mais variadas areas, como entretenimento, manutencdo de
equipamentos, analise de protdtipos, medicina e educacdo (LAMAS et al., 2018, traducao
nossa).

Nas aplicacoes onde o elemento virtual é vinculado a uma imagem, a aplicacdo
reconhece e localiza a imagem de interesse chamada de target. O software realiza a
processamento e renderiza na tela, uma imagem contendo a cena captada pela camera em
tempo real com o elemento virtual situado na posicdo do target. O processo ocorre de
maneira ciclica, produzindo um resultado onde o elemento virtual acompanha a posicdo do
target, como se fizesse parte do ambiente (SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTACAO,
2012).

Nas aplicacdes onde ndo ha target, é possivel que o sistema detecte planos na cena,
como o piso, paredes, e objetos planos no geral. Apds a deteccao dos planos, é possivel
inserir elementos virtuais vinculados a esses planos em pontos especificos, definidos via
cddigo de programacdo ou por meio da interface com o usudrio. Nesse caso, o usuario
normalmente toca a tela do dispositivo em algum ponto contido no plano detectado, e
entdo o elemento virtual é inserido e vinculado a esse ponto.
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2.5.1 Unity

As aplicagdes RV e RA podem ser desenvolvidas por diversos meios, no entanto, os
softwares destinados ao desenvolvimento de jogos, sdo os que produzem os melhores
resultados por disponibilizarem diversos recursos de renderizacdo. Entre os softwares se
destaca o Unity, que consiste em uma ferramenta, relativamente intuitiva, que permite
desenvolver jogos 2D e 3D para diversas plataformas.

Com o Unity, o desenvolvedor é capaz de criar ambientes e posicionar objetos
clicando e arrastando-os, além de criar interacdes envolvendo conceitos da fisica, e inserir
cddigos fonte para controlar os eventos. Alguns objetos podem ser construidos no Unity
apesar de ndo ser este seu objetivo, sendo necessaria a criacdo dos objetos em softwares
especificos de modelagem. O Unity permite também a manipulacdo de objetos 3D,
alterando, via cddigo de programacao, a posicao de cada né da malha, além de aplicar cores
de acordo com condi¢cbes especificas. O Unity possui recursos especificos para
desenvolvimento de aplicacbes de Realidade Virtual e de Realidade Aumentada, sendo
atualmente uma das ferramentas mais utilizadas, e, portanto, possuindo uma comunidade
ativa de desenvolvedores.

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento pratico e aplicacdo dos conceitos apresentados nesse artigo,
foi desenvolvido um sistema loT de medi¢cao de forga composto por quatro partes: Sistema
para medicao de forga, sistema de comunicagao via protocolo MQTT, anadlise por elementos
finitos e apresentagao dos resultados por Realidade Aumentada.

3.1 Arquitetura do sistema desenvolvido

A aplicacdo desenvolvida se baseia na integracao de diversas tecnologias ilustrada na
arquitetura mostrada na figura 9.

Figura 9 — Arquitetura do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.1 Medig¢do de forca

O sistema de medigao de forga consiste em um circuito composto por um
extensémetro instalado em uma Ponte de Wheatstone, um circuito integrado HX711 e uma
placa ESP 8266.

O objeto fisico analisado foi uma régua acrilica de 20 centimetros fixada em uma das
extremidades, deixando como comprimento livre 11 centimetros do seu comprimento, e
submetida a uma forca em sua extremidade livre. Este arranjo caracteriza uma viga
engastada, ou viga em balanco.

O extensémetro (Strain Gauge) de 350 Q foi colado a 10 centimetros da extremidade
livre, e instalado a uma Ponte de Wheatstone contendo trés resistores de 350 Q. A Ponte de
Wheatstone foi alimentada com 3,3V disponivel na placa ESP8266, e seu sinal de saida foi
direcionada a entrada do circuito integrado HX711. Assim como a Ponte de Wheatstone, o Cl
HX711 também foi alimentado com a tensdo de 3,3V da placa ESP8266.

O Cl HX711 envia o sinal analdgico ja convertido para digital, através de dois pinos: o
SCK ligado ao pino D1, e o DT ligado ao pino D2. Os pinos D1 e D2 escolhidos foram
configurados no cddigo da placa ESP8266. A figura 10 ilustra as ligagGes realizadas.

Figura 10 — Diagrama do circuito de medicdo de forga

u1

ESP8266

A0 DO| vee
RSV D1 -[
RSV D:

sp3 D:

S

—+ZSTRAIN_GAUGE R1
350 350

I
5

sp1 V3

cMD GND
SDO DS|
Lk D§|

oT

HX711

DEBs m

- R2 R3
i— 350 350

GND D

5]

3v3 D!

&

EN RX|

Fonte: Elaborado pelo autor
O protdtipo apresentado foi montado em um protoboard de acordo com a figura 11.

Figura 11 — Montagem do protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O CI HX711 possui uma biblioteca especifica para Arduino, que permite a realizacdo
de calibracdo e leitura dos dados. Para realizar a calibracdo foi necessario utilizar um valor
de forca conhecido. No caso foi utilizada uma garrafa contendo agua. Em um primeiro
momento foi pendurada a garrafa vazia, e o sistema foi iniciado. Através do monitor serial
da IDE do Arduino, foi possivel verificar a leitura atual do extensémetro (QUADROS, 2021).

Em seguida, foi adicionado 250ml de agua na garrafa, que equivale a 250g, e resulta
a uma forca aplicada de 2,452N na extremidade da viga. Acompanhando a variacdo
apresentada no terminal, verificou-se um valor distinto e constante, indicando que o sistema
se mostrou operante. Para realizar a calibracdo divide-se o valor atual lido pelo valor da
forca aplicada, resultando em um valor de calibracdo a ser inserido no programa da placa
ESP8266. Apds a insercao, o valor passa a ser o valor da forca aplicada.

O cédigo desenvolvido para medicdao de forca foi baseado na solugdo desenvolvida
por Quadros (2021).

3.1.2 Sistema de comunicagdo via protocolo MQTT

Com o valor da forga aplicada na viga, é necessario envia-lo para um Broker MQTT.
Primeiramente, é necessario realizar a conexdao com alguma rede Wi-Fi com acesso a
Internet. Apds a conexdo, é necessario realizar a conexao com o Broker MQTT. Foi escolhido
o Broker gratuito chamado HiveMQ (https://www.hivemg.com/), que permite a criacdo de
tépicos para publicar e acessar os dados.

Com a conexao com o Broker estabelecida, foi criado um tdépico utilizando um cédigo
de Identificagdo Universal Unico (Universal Unique Identification — UUID) para publicar a
forca lida. Como se trata de um Broker publico, a utilizagdo do UUID é necessaria, pois caso
ocorra a coincidéncia de outra aplicacdao utilizar o mesmo tdpico, uma das aplicagcdes nao
serd desconectada.

Sendo assim, foi criada uma ldgica no ESP8266 para que sempre que a forga lida seja
alterada, o valor sera publicado no tépico, para evitar inconsisténcias no envio dos dados, e
para evitar o envio desnecessario, reduzindo a utilizacdo de recursos de rede.

O cddigo desenvolvido para comunicacdo MQTT foi baseado na solucdo desenvolvida
por Bertoleti (2016).

3.1.3 Andlise por Elementos Finitos

O aplicativo desenvolvido no software Unity é programado na linguagem C# (C
Sharp), e tem a funcdo de realizar trés tarefas distintas: a leitura da forca aplicada via MQTT,
a andlise por elementos finitos e a apresentacdo dos resultados por RA.

A primeira tarefa consiste em obter o dado de entrada para efetuar a anilise por
elementos finitos. Portanto, é a tarefa que inicia o processo interno do aplicativo.

Primeiramente, o cédigo desenvolvido estabelece a conexdo com o mesmo Broker
MQTT que o sistema de medicao de forca esta conectado, no caso o HiveMQ. Em seguida,
realiza a assinatura no mesmo tépico onde a forga sera publicada, ou seja, quando a sistema
de medicao identificar que houve alteracdao na forca aplicada, e publicar o novo valor, o
aplicativo em questdo recebera automaticamente esse valor, mesmo sem realizar uma
requisicdo. Com o valor da forca obtido, o cddigo desenvolvido inicia as ac¢bes para
determinar os deslocamentos nodais da estrutura em andlise por meio da Andlise por
Elementos Finitos.
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Tal andlise parte da premissa de discretizar o objeto, no caso a viga engastada, em 16
elementos do tipo viga, resultando em 17 nds, de modo que o primeiro né estard engastado,
ou seja, seu deslocamento vertical e de rotacdo serdao nulos, e o né da extremidade oposta
sera submetido a forca vertical aplicada obtida através do protocolo MQTT.

Foi considerado para a andlise os elementos de viga sendo submetidos a forgas
cortantes e momentos fletores, desconsiderando cargas axiais e torcionais.

Com os graus de liberdade definidos, foram determinadas as propriedades da viga,
definindo as dimensdes b, h e L dos elementos de viga, e o médulo de elasticidade (E) do
material, que no caso, por ser acrilico, possui valor na ordem de 3,2GPa.

Figura 12 — Graus de liberdade, dimensées e condi¢bes de contorno da viga engastada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Aplicando a formula do elemento de viga exposto na equagao 8, as matrizes dos
elementos foram criadas. Como todos os 16 elementos sao idénticos, as matrizes de rigidez
dos elementos também s3ao. A matriz de rigidez foi entao formada a partir das matrizes dos
elementos pelo método da sobreposicao, respeitando os vetores de localiza¢ao, seguindo o
processo da figura 8. Considerando as condi¢des de contorno impostas, a matriz coluna das
forcas também foi formada. A matriz coluna dos deslocamentos e rotagdes, que se trata da
incognita do problema, foi formada com os graus de liberdade da estrutura inteira,
completando assim a equacgao 2.

Sendo assim, com as matrizes definidas, foi realizada a inversdo da matriz de rigidez,
e em seguida a multiplicacdo pela matriz coluna de forgas, de acordo com a equacgdo 9,
resultando na matriz coluna de deslocamentos e rotacdes (U).

A matriz coluna de deslocamentos (U) calculada traz os deslocamentos verticais e
rotacoes de cada ndé. Como para a aplicacdo ha interesse apenas nos deslocamentos
verticais, foi criada uma rotina para extrair apenas os deslocamentos verticais da matriz.

O aplicativo manipula o posicionamento dos nds do objeto virtual de interesse. Desta
maneira, de posse dos deslocamentos nodais da estrutura, foi implementada uma légica
para deslocar os nds do objeto 3D. O objeto 3D virtual € composto por diversos nds, sendo
gue uma série deles estdo alinhados na mesma coordenada longitudinal, ou seja, fazem
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parte do mesmo né da andlise realizada por Elementos Finitos. Para que represente de
maneira satisfatéria a deformacdo causada pela forca, foi necessario agrupda-los e em
seguida foi aplicado uma translacdo vertical absoluta em cada grupo com o respectivo
deslocamento nodal da matriz.

Para cada novo valor de intensidade de forca recebido, uma nova andlise por
Elementos Finitos é realizada, e consequentemente uma nova translacdo vertical absoluta é
realizada, atualizando a deformacdo da estrutura virtual.

Os resultados da analise por Elementos Finitos costumam ser apresentados com o
auxilio de cores, desta maneira, foi utilizado um recurso grafico no Unity para alterar a cor
do objeto na regido de cada um dos nds, de maneira relativa ao deslocamento vertical
conforme mostra a figura 13.

Figura 13 — Resultados sendo apresentados na interface do aplicativo

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Aplicativo de Realidade Aumentada

O aplicativo de Realidade Aumentada foi desenvolvido no software Unity, utilizando
os recursos do AR Foundation, que consiste em um conjunto de ferramentas integradas e
disponiveis no Unity, que permitem a implementacdo de recursos de Realidade Aumentada.

Basicamente foi utilizado dois recursos principais: o reconhecimento de planos e
ancoragem. Além dos recursos do AR Foundation, foi implementada uma interface com o
usuario, para apresentar os resultados numéricos e permitir controle sobre os planos
detectados.

3.2.1 Reconhecimento de planos

O recurso de reconhecimento de planos, permite que o usudrio, ao movimentar o
dispositivo mdével com camera, rastreando o ambiente, consiga reconhecer planos, inserindo
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objetos virtuais que se expandem conforme os planos vao sendo reconhecidos. Os objetos
inseridos sdo elementos virtuais de RA e ficam vinculados aos planos da cena real.

O sistema é capaz de reconhecer planos horizontais e verticais, que podem ser
ocultados ou revelados por meio de linhas de cédigo. Na aplicacdo desenvolvida, o recurso
foi implementado com o objetivo de definir os possiveis planos para a inser¢cdo do objeto 3D
principal que representa a viga engastada deformada.

O recurso pode reconhecer varios planos simultaneamente, dependendo da cena
real, o que pode poluir visualmente o resultado que estd sendo apresentado ao usudrio.
Portanto, foi adicionado um botdo na interface com o usuario para ocultar ou exibir os

planos detectados, conforme a figura 14, que mostra o plano sendo exibido e ocultado.

Figura 14 — Reconhecimento de planos

Eabar planos

Fonte: Elaborado pelo autor
3.2.2 Ancoragem

Normalmente, quando um objeto de RA é inserido em uma cena, precisa se manter
estatico, de modo que o usudrio possa mover o dispositivo mdével ao redor, sem que o
objeto se mova também, ou seja, precisa estar ancorado em algum ponto.

Sendo assim, existem formas diferentes para obter a ancoragem. O sistema pode
rastrear uma imagem conhecida e ancorar o objeto na posi¢do dessa imagem, pode
posicionar o objeto em coordenadas especificas definidas via cédigo, ou pode posicionar o
objeto em um plano conhecido.

No sistema desenvolvido, foi utilizado um recurso chamado Raycast. Quando o
usuario toca a tela, este recurso produz um feixe virtual perpendicular a tela, e o objeto é
posicionado onde foi realizado o toque. Desse modo, quando esse feixe colide com um dos
planos reconhecidos previamente, é criado uma ancora (Anchor), e em seguida o objeto 3D é
renderizado nesta ancora, permanecendo nessa posi¢dao, independentemente da posi¢ao
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real do dispositivo. Portanto, o usudrio cria a dncora do objeto tocando a tela do dispositivo
apos o reconhecimento do plano.

3.2.3 Interface com o usudrio

A interface com usudrio apresenta a intensidade da forca aplicada a viga em tempo
real, obtida pelo protocolo MQTT, os resultados dos deslocamentos nodais obtidos na
analise de Elementos Finitos, além de possuir o botdo de controle de visualizacdo dos planos
e um botao de reset para reinicializar a aplicacdo conforme mostra a figura 15.

Os resultados da analise de Elementos Finitos costumam ser apresentados por meio
de uma escala de cores. O objeto virtual representando a viga engastada deformada, recebe
diversas cores conforme o deslocamento nodal da regido. Foi inserida na interface uma
escala de cores com seus respectivos valores, de modo que o usudrio consigo analisar qual
foi o deslocamento nodal em milimetros (mm) para cada regidao da viga.

Figura 15 — Interface com o usuario

Indicador da
Escala de cores com seus forca medida
respectivos deslocamentos
nodais
Objeto virtual
Bot&o para Botdo para reiniciar
exibir/ocultar os planos a aplicacdo
Exibir planos
| AiE e e

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Testes realizados

Para validar os resultados numéricos e compard-los com valores tedricos, foram
realizados testes utilizando 3 massas conhecidas. Para as massas, foi utilizado o mesmo
artificio para calibrar o sistema, ou seja, uma garrafa com uma quantidade conhecida de
agua.

A massa especifica da agua é de 1g/ml, portanto, foi inserido na garrafa para cada
teste, 100ml, 200ml e 300ml, resultando respectivamente as massas de 100g, 200g e 300g.

O objetivo dos testes é obter as flechas maximas, também denominados como
deslocamento vertical maximo da viga, para cada caso testado, além de realizar os calculos
tedricos com a equacao da flecha maxima para viga engastada com forca cortante aplicada
na extremidade, e entdo comparar com os valores apresentados pela aplicacao.
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Além disso, foram realizadas simulacdes de deformacdo por Elementos Finitos no
software Ansys Workbench, nas mesmas condicdes do experimento, também com o objetivo
de comparar os valores obtidos nas simula¢cées com os da aplicacao.

4 RESULTADOS OBTIDOS

Os testes do sistema desenvolvido se mostraram satisfatérios em ambas as
comparacdes, indicando que as formulacdes utilizadas foram validas para o experimento,
conforme mostra a figura 16.

Figura 16 — Resultados dos trés experimentos

Exibwr planos

Fonte: Elaborado pelo autor
4.1 Comparagao dos resultados com calculos tedricos

A flecha maxima de vigas é estimada por féormulas distintas para cada situagao, de
acordo com a posicdo e os tipos dos vinculos de apoio, além das posi¢cdes e caracteristicas
dos carregamentos.

No caso da viga engastada com uma Unica forga cortante posicionada na
extremidade, a equagao 10 permite calcular a flecha maxima (y) (BEER et al., 2015).

P.L3
Y= 30 (10)
Na equacdo, P é a intensidade da forca aplicada, L é comprimento da viga, E é o
modulo de elasticidade do material e | € 0 momento de inércia da se¢do transversal da viga,
que para se¢Oes retangulares, é calculada através da equagao 11, onde b é a largura e h a
altura da secao retangular (BEER et al., 2015).
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To12

(11)

A tabela 1 mostra os resultados tedricos obtidos comparados com os dados da
aplicacgao.

Tabela 1 — Comparagdo dos resultados tedricos com os resultados da aplicagdo

Massa Forga tedrica [N] Forga medida [N] Flechas maximas [mm]
(kg] Tedrico Aplicagdo
0,100 0,981 0,982 1,889 1,891
0,200 1,962 1,970 3,778 3,794
0,300 2,943 2,972 5,667 5,723

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Comparagao dos resultados com simulagdo realizada no Ansys Workbench

O software Ansys Workbench consiste em uma das ferramentas mais utilizadas e
confidveis, para simulacGes por Andlise de Elementos Finitos em diversos segmentos, como
Mecanica dos Sdlidos, Mecanicas do Fluidos, Transmissao de Calor, Eletromagnetismo, entre
outros.

A simulacdo do Ansys Workbench foi realizada criando um modelo 3D no proprio
software, com as mesmas dimensGes da viga real. E configurada a intensidade da forca
aplicada para cada simulagao.

Observa-se nas figuras 17, 18 e 19, que os resultados obtidos na simulac¢do realizada
no Ansys Workbench estao coerentes com os resultados apresentados pela aplicagao.

Figura 17 — Comparagdo com simulagao no Ansys Workbench do primeiro experimento

0 Max
011119
-0.22237
-0,33356
04474
-0,55593

-0,66711

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 18 — Comparag¢ao com simulagao no Ansys Workbench do segundo experimento

-3.7803 Min 000 4000 80,00 (mm)
20,00 60,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 — Comparagdo com simulagao no Ansys Workbench do terceiro experimento

40,00 80,00 (mm)

-S:bmm O,DO_:_:l
20,00 60,00

Fonte: Elaborado pelo autor

5 CONCLUSAO

Os testes e resultados obtidos mostraram que as analises por Elementos Finitos
implementadas na aplicagdo foram validadas, por terem apresentados resultados
praticamente idénticos aos tedricos e aos simulados no software Ansys Workbench. As
pequenas diferencas observadas, sdo justificadas por flutuacdes devido a carga nao ser
completamente estdtica, e por possivel imprecisdao na carga real aplicada.

A aplicagdo realizada neste protétipo, conseguiu apresentar por Realidade
Aumentada os resultados esperados em tempo real. Ou seja, conforme a forga aplicada é
alterada, o aplicativo recebe o valor atualizado do sistema loT, realiza a andlise por
Elementos Finitos, e atualiza os resultados na interface com o usuario.

O conceito pode ser extrapolado para problemas de maior complexidade, como
objetos 3D complexos ao invés de simples elementos lineares, sendo que um dos maiores
desafios sera manipular o objeto 3D na aplicagdao, mapeando os nés do modelo 3D utilizado.
Além disso, quanto maior for a quantidade de elementos, bem maiores, e mais complexos,
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serdo os calculos, j& que o sistema terd que efetuar, o que podera limitar a aplicacao,
aumentando o tempo necessario para atualizar os resultados exibidos ao usudrio.

O conceito pode ser aplicado em analises por Elementos Finitos de problemas de
Transferéncia de Calor e Mecénica dos Fluidos, sendo uma possivel linha de pesquisa para
trabalhos futuros.
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