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RESUMO

O mercado automobilistico firma-se mais competitivo, a concorréncia esta cada vez mais
acirrada, e um fator importante é a rapidez em desenvolver e colocar no mercado novos
produtos que atendam a necessidade dos clientes. Sendo assim no dia a dia do
desenvolvimento dos produtos, os engenheiros e projetistas sdo colocados diante de
problemas técnicos simples e complexos, e tendo que resolvé-los, desenvolvendo produtos
com total eficiéncia, qualidade e baixo custo. Com o intuito de confirmar as hipoteses, esse
trabalho aponta como questdo norteadora: Como o uso de simulacées computacionais
utilizando método de elementos finitos pode auxiliar a engenharia no desenvolvimento ou
otimizagdo de um produto? O objetivo desse artigo é demonstrar a efetividade do uso do
método de elementos finitos na simulagdo estrutural de um componente para que se obtenha
um produto otimizado antes torna-lo fisico. Os objetivos especificos sdo, estudar as técnicas de
otimizagdo através do método de elementos finitos; analisar a efetividade da utilizagdo do
meétodo de elementos finitos; utilizar uma ferramenta CAE para comparar os resultados obtidos
apés a otimizacao realizada através do método supracitado. Essa pesquisa justifica-se pela
relevancia do uso do método de elementos finitos na engenharia de desenvolvimento de
produto como suporte na otimizagdo de um componente antes de torna-lo fisico. No que
concerne a metodologia, trata-se de um estudo de caso, cuja natureza descritiva, bibliografica
e abordagem quantitativa, que busca comprovar a eficiéncia da aplicacdo do método através
de um estudo realizado através da comparacdo de uma simulacdo estrutural entre dois
componentes de um veiculo. No presente artigo foi possivel comprovar que a aplicacdo do
meétodo de elementos finitos é de grande importancia no desenvolvimento de um componente
ao possibilitar a otimizacdo de uma pec¢a garantindo a sua integridade estrutural.
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ABSTRACT

The automobile market is becoming more competitive, competition is increasingly fierce, and an
important factor is the speed in developing and placing on the market new products that meet
the needs of customers. Thus, in the day-to-day development of products, engineers and
designers are faced with simple and complex technical problems, and having to solve them,
developing products with total efficiency, quality and low cost. To confirm the hypotheses, this
work points out as a guiding question: How can the use of computer simulations using finite
element method help engineering in the development or optimization of a product? The purpose
of this article is to demonstrate the effectiveness of using the finite element method in the
structural simulation of a component to obtain an optimized product before making it physical.
The specific objectives are to study the optimization techniques using the finite element method;
analyze the effectiveness of using the finite element method; use a CAE tool to compare the
results obtained after the optimization performed using the method. This research is justified by
the relevance of using the finite element method in product development engineering to support
the optimization of a component before making it physical. Regarding the methodology, it is a
case study, whose descriptive, bibliographic nature and quantitative approach, which seeks to
prove the efficiency of the application of the method through a study carried out by comparing a
structural simulation between two components of a vehicle. In this article it was possible to
prove that the application of the finite element method is of great importance in the development
of a component, thus being able to optimize a part, guaranteeing its structural integrity.
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1 INTRODUCAO

O mercado automobilistico firma-se mais competitivo, a concorréncia
esta cada vez mais acirrada, e um fator importante € a rapidez em desenvolver
e colocar no mercado novos produtos que atendam a necessidade dos clientes.
Durante sua vida util, veiculos sdo submetidos a altas cargas de trabalho,
diversos esforcos e vibragbes causadas por estradas ruins e condicdes
severas, mesmo assim é necessario que os fabricantes desenvolvam produtos
gue suportem essas variagdes sem prejudicar a funcionalidade e a integridade
até o fim da vida util estipulada para o produto (BANKUTI; PEREIRA, 2016).

Sendo assim, no dia a dia do desenvolvimento dos produtos, os
engenheiros e projetistas sdo colocados diante de problemas técnicos simples
e complexos, e tendo que resolvé-los, desenvolvendo produtos com total
eficiéncia, qualidade e baixo custo. Uma tarefa importante no desenvolvimento
do produto é garantir a integridade estrutural, desde um simples componente
até a estrutura completa do veiculo, garantindo que ndo ocorram falhas, tanto
em condi¢cdes normais como em condigcdes mais severas de uso (ALVES
FILHO, 2018; PEREIRA, 2017).

Para isso € necessario que esses componentes passem por diversas
etapas de testes e validacdes, que podem ser através do modelo virtual ou
através do protétipo. Uma etapa indispensavel no desenvolvimento do produto
€ a realizacéo de testes virtuais, através de simulacdo em um software durante
o desenvolvimento do produto, para garantir a qualidade e eficiéncia do
produto, evitando que ocorram falhas ou que estejam superdimensionados
(SOUZA JUNIOR, 2016; WILTGEN, 2019).

O uso de simulagcbes computacionais na area de engenharia tem se
tornado essencial para garantir a qualidade e eficiéncia no desenvolvimento do
produto. Conhecido como Computer Aided Engineering (CAE), é uma
ferramenta que auxilia no desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos,
com ela é possivel analisar a integridade estrutural do modelo CAD, de
componentes, maquinas ou sistemas mecanicos antes de construir 0s
prototipos (ALVES FILHO, 2018; SOKEN, 2016).



O objetivo desse artigo é demonstrar a efetividade do uso do método
de elementos finitos na simulacdo estrutural de um componente para que se
obtenha um produto otimizado antes torné-lo fisico. Os objetivos especificos
sao: estudar as técnicas de otimizacao através do método de elementos finitos;
analisar a efetividade da utilizacdo do método de elementos finitos; utilizar uma
ferramenta CAE para comparar os resultados obtidos apdés a otimizacao
realizada através do método supracitado.

Essa pesquisa justifica-se pela relevancia do uso do método de
elementos finitos auxiliado pela ferramenta CAE na engenharia de
desenvolvimento de produto como suporte na otimizagdo de um componente.
Para comprovar a eficacia de aplicagdo do método de elementos finitos,
apresenta-se a simulacéo estrutural de dois modelos de suporte de estepe de
um veiculo comercial e compara os niveis de tensfes sobre o componente
quando submetido a carregamentos que representam as condi¢des normais de

trabalho, utilizando essa ferramenta computacional.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Segundo Alves Filho (2018) o engenheiro que atua na area de calculo
estrutural, deve assegurar que a estrutura do objeto de estudo néo seréa levada
a falhas sob diferentes condi¢cBes de trabalho. As referéncias para esta analise
sdo adquiridas através da resisténcia dos materiais, que se refere a resisténcia
e a rigidez dos elementos das estruturas, utilizando como suporte os Teoremas
da Mecanica Geral e especificamente o estudo da estatica.

As técnicas analiticas classicas proporcionam uma resposta precisa de
calculo das tensfes, deslocamentos e deformacgfes da estrutura em seus
infinitos pontos, contudo essas solu¢cdes s6 podem ser aplicadas para alguns
casos, que geralmente ndo € o que se encontra nas aplicacdes do dia a dia.
Para estruturas complexas, os métodos analiticos simples se tornam inviaveis,

diante disso foram desenvolvidos procedimentos aproximados, que sao



capazes de aplica-los de modo geral, sem levar em consideracdo a forma da
estrutura e as condicbes de carregamento, dando origem ao Método dos
Elementos Finitos (ALVES FILHO, 2018).

O método de elementos finitos é um procedimento de calculo
aproximado aplicado em sistemas continuos, isto €, 0 componente mecanico, a
estrutura, o corpo continuo é fracionado em numeros finitos de elementos,
ligados mutuamente pelos pontos discretos, nomeados por nés. A disposicéo
desses elementos compde o0 modelo matematico, especificando o seu
comportamento através de um numero finito de critérios. Em particular nas
andlises de falhas estruturais, o principio observado séo os deslocamentos que
séo variaveis do problema (ALVES FILHO, 2018).

Para aplicar o método de elementos finitos, devem ser seguidos alguns
parametros quanto ao tipo de elemento utilizado. Pode se trabalhar com
elementos 1D, 2D e 3D. No entanto os elementos 2D sdo mais utilizados, de
casca, ou cubicos 3D. Os elementos 2D sdo compostos por 4 néds, ja 0s
elementos cubicos sdo compostos por 8 nds. Para os dois modelos temos 6
graus de liberdade por no, sendo translacdo e rotacdo nos eixos X, y e z,
(VIEIRA, 2015).

Figura O1: Tipos de Elementos
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).
Na aplicacdo do MEF em analise estrutural, a geometria da peca é

subdividida pelo software em pequenas partes, em elementos finitos, estes



interligados por nds, cada um dos elementos € interpretado como uma mola
gue possui a rigidez e o tamanho predeterminados. (ALVES FILHO, 2018)

A relagdo Forca x Deslocamento no &mbito de um elemento € expressa
pela Matriz de rigidez do elemento, [k°], um exemplo simples em que a
estrutura é constituida por apenas um elemento, nesse caso a estrutura esta
fixa em um no e a forga externa F causa na estrutura um deslocamento U que
é literalmente proporcional a F. (ALVES FILHO, 2018)

Temos:

F=kU

Segundo Alves Filho (2018), onde F é a forca externa, k sendo a
constante elastica da mola, que contabiliza a rigidez da estrutura e U € o
deslocamento. Entdo conhecendo a rigidez da estrutura e a carga, teremos o

componente de deslocamento:

De acordo com Vasconcelos (2015) o emprego do MEF na inddstria
automotiva abrange diferentes testes, como a andlise de conforto, vibracoes,
acustica, ampliacdo da vida a fadiga dos componentes da suspensao,
otimizacao da rigidez do chassi, otimizacdo da aerodinamica e projeto do motor
para que as especificacbes de tensdo e temperatura ndo extrapolem as
admissiveis. Em vista disso, o MEF denomina-se como um recurso
diferenciado, eficiente em minimizar custos, tempo de projetos e

proporcionando a competitividade entre as empresas.

2.2 ETAPAS DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para a realizacdo de uma analise independente do problema, utilizando
0 método de elementos finitos, sdo necessarios trés passos essenciais para a
caracterizacao e implementacdo computacional, sao eles:

a) pré-processamento — neste passo é de dever do engenheiro
responsavel, estabelecer os respectivos aspectos: reconhecer a possibilidade
de analise pelo método dos elementos finitos, identificar a propriedade da
analise (linear, n&o-linear, elastica, dinamica, plano de tensdo, etc.),

idealizacdo e selecdo do tipo de elemento (sélido, viga, casca, etc.),



discretizacdo por meio da criacdo da malha de elementos finitos,
caracterizagdo do modelo do desempenho do material, utilizacdo das
condi¢bes de contorno, criacdo de arquivos de dados e definicdo do tipo de
saidas necessarias;

b) processamento — este passo € executado pelo solver do software
CAE, onde s&o determinados dados como: elaboracdo das matrizes
caracteristicas dos elementos, organizagdo das matrizes dos elementos para
formar as equacles da estrutura, resolucdo das equacdes de equilibrio para
gerar valores das variaveis de deslocamentos, processamento de elementos
resultantes (deformacdes);

C) pos-processamento — este passo € de dever do analista
responsavel: compreender e validar os resultados, caso seja necessario,
modificar e executar a analise novamente (ALVES FILHO, 2018; GODINHO,
2017; VERDRAMIN, 2018).

2.3 SIMULACAO VIRTUAL

Decorrente a evolucdo da tecnologia, a otimizacdo de processos e
produtos por meio de simulacédo virtual apresenta grande utilizacdo. Trazendo
inUmeros beneficios, pois, para que se obtenham resultados satisfatérios a
partir de simulacbes ndo é necessario um computador muito avancado, a
analise é rapida e tem um menor custo ao se comparar com testes praticos.
Por consequéncia, a andlise estrutural de uma peca especifica ou componente
pode ser realizada por meio de simulagcdo computacional, para esta finalidade,
emprega o método de elementos finitos. No entanto, antes de se desempenhar
a analise de uma estrutura, é preciso fazer a sua modelagem (DO CARMO,
2017).

Atualmente em varios setores a aplicacdo das técnicas de simulacao
virtual é tratada na engenharia, desenvolvimento de produtos e manufatura
agregando produtos com maior qualidade e mais competitivos na sua area de
mercado, visto que é notavel sua evidéncia e qualidade dos projetos

desenvolvidos em realidade virtual. A realidade virtual é um dos principais



objetivos de estudo, ligado a melhoria da qualidade das decisfes,
especialmente para manufatura e modelagem que estdo diretamente
amarrados do custo do projeto (CAVALCANTE, 2019).

Segundo Cavalcante (2019), através da simulacdo dos produtos é
possivel estabelecer credibilidade ao produto previamente fabricado.
Empresas, desta forma, buscam melhorias e modernizagdo do sistema
produtivo propondo o emprego de softwares fundamentados em realidade
virtual para simulacdo, prototipagem de produtos e capacitacdo de
funcionéarios. Testes de performance, diagnostico de possiveis problemas e
agilidade no desenvolvimento de novas amostras s&o alguns fatores que torna

esta ferramenta de modelagem 3D quase inevitavel em grandes projetos.

2.4 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

De acordo com Gongalves (2017) a otimizacao estrutural € um
seguimento que integra uma série de teorias e métodos que buscam alcancar a
estrutura que seja mais eficiente referente a funcdo desejada. Fundamentados
especificamente as técnicas de programacdo matematica que por meio de
consecutivas interagdes atingem a estrutura otimizada.

A otimizagdo estrutural se resume em um método numérico que tem
por objetivo atingir uma configuracdo estrutural que traga uma melhor
performance da estrutura considerando critérios de desempenho pré-definidas,
por exemplo carga maxima de flambagem, rigidez maxima, dimensdes
minimas, flexibilidade minima, etc. Sendo assim, determinadas restricdes
devem ser respeitadas, tais como deslocamentos maximos, dimensdes
minimas, tenséo de falha, entre outros (ARAUJO, 2018).

A otimizagdo estrutural tem como principal objetivo, obter o melhor
ajuste possivel na criacdo de uma estrutura atendendo as condi¢des limites. No
presente momento, o desenvolvimento de projetos com significativo custo
beneficio, estd diretamente ligada a pratica do projetista. Aplicando se as
técnicas de otimizacdo estrutural, busca a concepcdo de uma metodologia

visando a obtencao de um projeto mais adequado (ARAUJO, 2018).



A decifracdo de problemas de otimizacdo estrutural € de grande
finalidade na busca por pareceres estruturais com um menor custo, elevado
desempenho, facil execucdo e aperfeicoamento, da mesma forma, mais
recente, incluindo aspectos ambientais, desde a concepcédo até sua utilizacao.
Estes problemas em quase toda sua totalidade apresentam inumeras
limitacdes de distintas naturezas que é necesséario serem resolvidas para que

se obtenha um recurso viavel (SILVA, 2018).

3 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de caso, cuja natureza descritiva, bibliografica e
abordagem quantitativa. O termo da pesquisa € compreendido como um
procedimento do qual, valendo-se da metodologia cientifica logra-se novos
saberes frente aos dilemas apresentados. Desta forma, esse projeto utilizara o
método dedutivo para caracterizar a eficicia de utilizar os  métodos de
elementos finitos na simulacdo estrutural de um componente para que se
obtenha um produto otimizado antes de torna-lo fisico. (LAKATOS; MARCONI,
2010).

Segundo Marconi e Lakatos (2010) salientam que a pesquisa
bibliografica é extraida de fontes secundarias como teses, dissertacdes e
artigos. Além disso, a pesquisa bibliografica se ampara com base em artigos e
periédicos ja publicados com o tema, como propésito concretizar o referencial
tedrico e aproveitar como esteio para analise e discursdo, como também, para
estudos futuros (MASCARENHAS, 2012).

Através de uma verificacdo e pesquisa bibliografica em artigos, livros,
plataforma online (Scielo, Spell) utilizando os seguintes descritores: simulacao
virtual, otimizagdo estrutural, métodos de elementos finitos. Tende-se ao
observador uma série de informacgOes referente ao assunto abordado que se
deseja pesquisar. No qual esse método de ensino tem a intencédo de detalhar

0s acontecimentos e ocorréncias de determinada realidade.



O estudo de caso foi realizado através da comparacdo de uma
simulacdo estrutural entre dois modelos de um suporte de estepe de um
veiculo, o modelo A e o modelo B. Para isto, utilizaram-se os programas do
pacote Hyperworks da Altair Engineering. O pacote Hyperworks contempla
softwares de simulacdo e otimizacdo estrutural renomados de engenharia

utilizados por varias montadoras de veiculos e empresas aeronauticas.

4 RESULTADOS

Foi realizado um estudo comparativo entre duas simulacées realizadas
através do método de elementos finitos, uma realizada no suporte de estepe de
um veiculo ja existente e a outra em uma proposta otimizada, visando a

reducdo de custos do produto e garantindo a mesma eficacia.
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O modelo A é um modelo normal de producdo, que atende as
solicitacbes para a aplicacdo no qual foi projetado. O modelo B é baseado no
modelo normal de producéo, porém foi proposto uma nova geometria, com
reducdo de aproximadamente 6 kg na massa do componente. Essa ideia foi
referenciada através da distribuicdo das tensdes do modelo A. Uma breve
comparacao entre os dois modelos de elementos finitos esta apresentada na
tabela 01.



TABELA 01: Detalhamentos dos dois modelos.

Modelo A- Suporte Inicial

Modelo B — Suporte Otimizado

Massa: 17.08 Kg

Massa: 11.21 Kg

Detalhes da Malha de Elementos Finitos

Detalhes da malha de Elementos Finitos

Namero de Nos 33351 Numero de NoOs 29189
Numero de Elementos 28337 Numero de Elementos 24105
Numero de Elementos HEXA | 18360 Numero de Elementos HEXA | 18360
Numero de Elementos TRIA3 | 19 Numero de Elementos TRIA3 | 266
Numero de Elementos | 9949 Numero de Elementos | 5466
QUADA4 QUAD4

Material: Aco SAE 1020 Espessuras: 6.35 mm

Propriedades Mecénicas dos Materiais

Limite de Resisténcia [MPa] 420 Coeficiente de Poisson 0.3
Tenséo de Escoamento [MPa] | 250 Densidade [g/cm?3] 7.85
Maodulo de Elasticidade [MPa] | 210000 Alongamento [%] 15

Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).

4.1 RESTRICOES E CARREGAMENTOS

Nesta etapa foram adicionadas as restricdes e os carregamentos nos

modelos de elementos finitos, conforme a sua aplicagcdo. Foram restritos os

quatros oblongos que sdo os pontos de fixacdo do suporte no chassi do

veiculo, ou seja, esses pontos de restricdes terdo deslocamento zero.




O carregamento utilizado foi em condi¢cdo mais critica de uso, onde o
suporte esta recebendo uma massa de 80kg do conjunto Pneu + Roda e
Aceleracao Gravitacional Longitudinal 3G, Aceleracdo Gravitacional Lateral 4G
e Aceleracdo Gravitacional Vertical 6G. As aceleragdes utilizadas nesse estudo
sao resultado de coletas realizadas em chassis de caminhdes, nas condicdes
normais de uso. A figura 02 mostra o modelo FEM com as restricdbes e 0s
carregamentos aplicados.

FIGURA 02: Modelo com Restricoes e Carregamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).

As tensbes e deformacdes encontradas nas simulagbes estruturais

foram analisadas e obtivemos os seguintes resultados:



4.2 ACELERACAO LONGITUDINAL 3G

A figura 03 abaixo mostra o resultado de distribuicdo de tensdo Von
Mises sobre os suportes de estepe, na esquerda modelo A e na direita modelo
B. O maior valor obtido para o carregamento longitudinal 3G corresponde a
48,6% da tensdo de escoamento do material aplicado. E para o modelo B, o
maior valor encontrado corresponde a 66,7% da tensdo de escoamento do
material. Houve um aumento de 18,1% nas tens6es no modelo B, mas o valor
esta de acordo com o esperado, visto que atende ao critério de escoamento do
material, 0 que constata que o componente atende as condi¢cdes de trabalho

requeridas a projeto.

FIGURA 03: Resultados Tensdes Von Mises.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).

4.3 ACELERACAO LATERAL 4G

Para o carregamento lateral 4G, o maior valor obtido corresponde a
81,6% da tenséo de escoamento do material. E para o modelo B, o maior valor
encontrado corresponde a 34,8% da tensao de escoamento do material. Houve
uma reducao de 46,8% nas tensdes no modelo B. Os niveis de tensdes para o



segundo caso de carregamento atendem aos critérios, pois estdo abaixo da

tensdo de escoamento do material e s&o menores que os do modelo A.

FIGURA 04: Resultados Tensdes Von Mises.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).

4.4 ACELERACAO VERTICAL 6G

Para o carregamento vertical 6G, comparando os dois modelos, houve
uma reducdo nos niveis de tensdes no modelo B e a regido de concentracao
de tensdo permaneceu a mesma, mas com niveis de tensdes 26,4% menores,
comprovando que o modelo B esta mais robusto para esse carregamento
vertical.

FIGURA 05: Resultados Tensdes Von Mises.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).



5 CONCLUSAO

A tabela abaixo mostra um comparativo entre os resultados obtidos nas

simulagdes virtuais para o modelo A e o modelo B.
TABELA 02: Resumos dos Resultados Obtidos

Aceleracao Modelo A Modelo B %

Longitudinal 3G | 48% escoamento | 66% escoamento | + 18,1%

Lateral 4G 81,6% 34,8% - 46,8%
escoamento escoamento

Vertical 6G 63,2% 36,8% - 26,4%
escoamento escoamento

Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).

Os resultados obtidos na simulagdo virtual do modelo A sé&o
compativeis com a realidade, visto que este componente ndo apresenta falhas
estruturais, conforme as solicitagcdes de funcionamento requeridas a projeto.

Apenas para o carregamento longitudinal houve um aumento nas
tensdes Von Mises no modelo B, porém mesmo com esse aumento, as tensfes
permaneceram abaixo do nivel de escoamento do material. Para o
carregamento lateral e vertical as tensées no modelo B foram inferiores ao
modelo A, com isso pode-se concluir gue o modelo B atende suficientemente
as solicitacdes de funcionamento.

Portanto, a andlise estrutural virtual pelo método de elementos finitos é
parte importante e indispensavel para o desenvolvimento ou otimizagdo de um
produto, visto que por meio desta ferramenta, proporciona melhor
entendimento do componente, antes mesmo da constru¢cdo de um protétipo e
da realizacdo de testes experimentais, outra vantagem € a reducdo de custos

de projeto e a reducao de custos por se obter um produto otimizado.
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