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RESUMO

A utilizagao de ferramentas computacionais para modelagem de componentes
(sistemas CAD) faz parte da realidade da maioria dos setores de desenvolvimento
de produtos das empresas. Os sistemas CAD 3D auxiliam na visualizagao,
simulacdo e analise do comportamento do protétipo digital sob condigbes reais,
antes mesmo da construgdo do produto ou da peca, permitindo que os fabricantes
lancem produtos com maior rapidez e menor quantidade de protétipos fisicos. Uma
das vantagens na utilizagdo de sistemas CAD 3D é a parametrizagdo dimensional, o
que possibilita ganho de tempo durante as modificagées do projeto e a validagao de
novos produtos. Este trabalho apresenta as formas de aplicacdo de geometrias
paramétricas na otimizacao estrutural e como meio de reducido do tempo de
desenvolvimento de um projeto. A validacdo do projeto foi feita através da Analise
por Elementos Finitos (AEF), na qual foi possivel estabelecer um coeficiente de
seguranga aceitavel para o mesmo com uma redugao do seu peso final, de acordo

com as necessidades estabelecidas nas diretrizes do projeto.

Palavras-chave: CAD 3D. Geometrias Paramétricas. Projeto Mecéanico.



ABSTRACT

The use of computational tools for modeling of components (systems CAD) is
part of the reality of the majority of the sectors of development of products of the
companies. Systems CAD 3D before assist in the visualization, simulation and
analysis of the behavior of the digital prototype under real conditions, exactly of the
construction of the product or the part, allowing that the manufacturers launch
products with bigger rapidity and minor amount of physical archetypes. One of the
advantages in the use of systems CAD 3D is the dimensional parameterization, what
it makes possible time profit during the modifications of the project and the validation
of new products. This work presents the forms of application of parametric
geometries in the structural optimization and as half of reduction of the time of
development of a project. The validation of the project was made through Finite
Elements Analysis (FEA), in which it was possible to establish a coefficient of
acceptable security for the same with a reduction of its final weight, in accordance

with the established necessities as lines of direction of the project.

Word-key: CAD 3D. Parametric Geometries. Mechanical Project.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ciclo tradicional de projeto (SHIGLEY, MISCHKE, 2005)...................... 9
Figura 2 — Grafico produgao versus CUSO .........cccovvvviiiiiiieei e, 19
Figura 3 - Sdélidos obtidos com operagdes Booleanas.............ccoovvviiieeeeeen.e. 25
Figura 4 - Aplicacao de caracteristicas geomeétricas ............ccccevevvviieeeeeee. 27
Figura 5 - Em (a) modelo sélido (b) malha dos elementos ..............ccccccc...... 30
Figura 6 - Elementos @ NOS..........oooiiiiiiiii 31
Figura 7 - Mapeamento das TEeNSOES ..........cooovviiiiiiiiiiiii 32
Figura 8 - Selegao do melhor perfil............eeoiiiiiiiiiice e, 39
Figura 9 - Planos de Trabalno ..o 40
Figura 10 - Uso de geometrias simples no esbogo..............ccc. 42
Figura 11 - Propriedades do material empregado ..............cccoiin. 45
Figura 12 - Parametrizagao das dimensdes do esbogo...........c.ccovviiiiiirnnnee. 47
Figura 13 - Modelos solidos obtidOsS ..........uuiiiiiiiieiceee e 47
Figura 14 - Aplicagdo de eSfOrgo .........coovvvviiiiiiieiieeeece e 49
Figura 15 - Face de engastamento.............ccooi 50
Figura 16 - Caixa de dialogo Analise de Tens0es ...........cccceeeiiiiiin, 51
Figura 17 - Processo para analise de deformagoes ............cccovvvvviviiiiieeeneenn. 53
Figura 18 - Elemento plano com quatro NOS...........coevvvviieeiiiiiiicceee e 54
Figura 19 - Distribuigdo das Tensdes Maximas...........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiieneee e 55
Figura 20 - Distribuicdo das Tensdes Equivalentes..............ccoiiiiiiinnnen. 56
Figura 21 - Mapeamento das deformagdes ............oovvvveiiieeiiiiiiiciiicciee e 57
Figura 22 - Desenho de Engenharia da pecga.........cocuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeei 58
Figura 23 - Pega similar...........ooo 60
Figura 24 - Desenho de Engenharia do componente ...............ccccoon. 63
Figura 25 - Esbogo do perfil DASICO .........ovveeiiiiiiieicee e 64
Figura 26 - Extrusdo do perfil € geragdo do solido ........ccceeeeeevviiiiiiiiiiieeeeee, 64
Figura 27 - Selegao de superficie de referéncia ...........cccooeeeeeerieiiiiiiiineeneeee. 65
Figura 28 - Geometria solida complementar................ccccco, 66
Figura 29 - Caixa para ediGa0 dOS fUr0S.......ccceeiiiiiiiiiiciee e, 66
Figura 30 - Posicionamento das geometrias dos furos..........ccccccevvvvieeeeneene. 67

Figura 31 - Esbogo para criagdo do canal ..........ccooeeviiiiiiiiieiiiiiiee e 68



Figura 32 - Modelo solido completo.............ooooiii 68

Figura 33 - Tensbes Equivalentes (a), em (b) coeficiente de seguranga........ 70
Figura 34 - Posicionamento da geometria ...........cooovveivieiiiiiiiieieecieeeeee 71
Figura 35 - Dimensdes parametrizadas............cccoovveviiiiiiiiiiiiiie e 72
Figura 36 - Modelo na configuragao inicial .............ccccc 73
Figura 37 - Procedimento empregado ... 74
Figura 38 - Geometrias para a redu¢ao da massa ........ccceeeeeeevvveeiiiiiiieeeeeeenn, 75
Figura 39 - Porcentual de reducao de massa..........cccuuieeiiiiiiieieeciiiie e, 76
Figura 40 - Parametrizagdo das geometrias...........cccceeiiiii 78
Figura 41 - Geometria basica com 25,00 MM ..o 79
Figura 42 - Modelo com a massa desejada.........ccooovevvieiiiiiiiieieeiiiiie e, 79
Figura 43 - Porcentual de redugao de massa..........cccuuveeieiiiiiieieciiiiie e, 80
Figura 44 - Area de aplicacdo de €SfOrGO ..........covveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 81
Figura 45- Vinculos de engastamento..............cc 82
Figura 46 - Deformagdes resultantes...........ccccooooiviiiiiiiiiie e, 82
Figura 47 - Tensdes Equivalentes (Von Mises) ...........cccccco 83
Figura 48 - Coeficiente de SeguranGa Ks........ccceeeeeeeeeeeiniiieeeeeeeeeeeeciee e 84
Figura 49 - Documento de Engenharia do componente ...................ccoooee. 86
Figura 50 - Tensbes Equivalentes versus redugao de massa ..............c......... 87
Figura 51 - Deformagao versus redugcdo de massa........cceeeeeeeeeeeeiiiniiieeeeeenne. 88

Figura 52 - Coeficiente de SeguranGa Ks.........cooeeeeeeeeeiiiiiiiee e 89



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de deformagao maxima ............cceeeevvevieeieiiiiiee e, 51
Tabela 2 - Propriedades mecanicas do aluminio ASTM 6061 T6................... 69
Tabela 3 — Variaveis dimensionais das geometrias paramétricas .................. 72
Tabela 4 - Variaveis dimensionais das geometrias paramétricas.................... 77

Tabela 5 - Pardmetros e resultados estruturais



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

ASTM — American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana

para Testes e Padronizagdo de Materiais).

CAD - Computer Aided Design (Projeto Auxiliado por Computador)

CAE - Computer Aided Engineering (Engenharia Auxiliada por Computador)
CAI - Computer Aided Inspection (Inspec¢éo Auxiliada por Computador)
CAM - Computer Aided Manufacturing (Manufatura Auxiliada por Computador)
CNC - Computer Numerical Control (Controle Numérico por Computador)
GPa - Giga Pascal.

Kgf - Quilograma Forga.

KN - Quilo Newton.

Ks - Coeficiente de seguranga.

MPa - Mega Pascal.

E - Modulo de Elasticidade.

n - Fator de Seguranca.

o0 - Tensao de Tracao.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ... 1
1.1 Justificativa paraotema............ccooiiiiiiiiiii 2
1.2 ODJEEIVOS ... e 3
1.3 Estrutura do trabalNo ... 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oouiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
2.1 Processo tradicional de projeto..........cooovvveiiiiiii i 6
2.1.1 CiClO d€ ProOJELO....eveeee e 6
2.1.2 Consideragdes e caracteristicas de um projeto. .........cccoevveeeiiieiiiininnn.. 10
2.1.3 Padrodes e codificagdes empregados.........ceeveeeeeeeeeiiiiiiiee e eeeeeeenes 11
2.1.4 Incertezas €NVOIVIAAS .........ouuiiiiiiiiiiiiiiiii ettt eeeeeees 12
2.1.5 Conceitos de tenSa0 € reSiStENCIA ........evvvviiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13
2.1.6 Fator de Projeto...... oo 14
2.1.7 ASPECtOS €CONOMICOS ....cceeeiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e es 15
2.1.8 TOIEIANCIAS ...ttt et e et e e e e e e e e e e e eeeeees 16
2.1.9 Ponto de eqUIValENCIA.............uuiiiiiiiiiieeece e 17
2.1.10 Confiabilidade .........coiiiiiiiie e 19
2.1.11 Fontes de informag0es tECNICAS ............eeeiiiiiiiiiiiiiiee e 20
2.1.12 O emprego de ferramentas computacionais............cccceeeeeeeeveviiiinnnnn.. 21
2.2 Modelagem solida de 0bjetos .......cooeiiiiiiieiice e 23
2.2.1 Principais tipos de modelagem sélida...........c..ccoovviiiiiiiiiiieieeeeeeen 24
2.2.1.1 Construgdo baseada em geometrias solidas (CGS)............oevvvveeeeeeee. 24
2.2.1.2 Modelagem baseada em caracteristicas geométricas........................ 26
2.3 SiStemMas CAE ... ettt e e e ennees 27
P2 T B = {1 oo 0T PSR 27

2.3.2 Método dos Elementos Finitos (MEF) ... 28



2.3.3 Analise por Elementos Finitos (AEF) .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeee 30

2.3.4 PrinCipais apliCAgOES ........ceeeuuiiiieie e 32
2.3.5 Vantagens estratégicas no uso dos sistemas CAE..............ccooeviinnnn. 34
2.3.6 Desvantagens apresentadas: ............euvieiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 34

3. PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA PARA MODELAGEM E OTIMIZAGAO .36

3.1 Consideragies INICIAIS .......ccceeuuiieieeiiiee e e e e 36
3.2 Metodologia PropoSta .......eeeiiiiieieeee e 37
3.2.1 Descricao das etapas ........coovvuiiiiiiiiiieee e 37
3.2.1.1 Definir uma estratégia de modelagem ...........cooovvviiieiiiiiiieeie 37
3.2.1.2 Adotar referéncias para os modelos 3D nos planos principais ........... 39
3.2.1.3 Empregar solidos basicos como geometrias principais ............ccc....... 41
3.2.1.4 Utilizar geometrias 2D simples com esbogos dos objetos 3D............. 41
3.2.1.5 Aplicar restrigdes as geometrias 2D ........ccoooiiiiiiiiiiiiie 42

3.2.1.6 Evitar relagdes de parentesco desnecessarias entre as geometrias ..43

3.2.1.7 Empregar geometrias disponiveis nas bibliotecas.............ccccccccccennn.. 44
3.2.1.8 Atribuicao do tipo de material e as suas propriedades fisicas ............ 44
3.2.1.9 Estabelecer dimensdes paramétricas para as geometrias ................. 46
3.2.1.10 Gerar solido e verificar o valor de massa...............ceeeviviiiiiiiiieeeeennnee. 47
3.2.1.11 Comparar os resultados obtidos com o objetivo ............cccoeeiiennnn. 48
3.2.1.12 Analise por Elementos Finitos..............coiiiiiiiiiiieicceeee e 48
3.2.1.12.1 Vinculos de engastamento.............cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
3.2.1.12.2 Densidade de malha de elementos .............ccccevveiieiiiiiiiiiiiiieenn. 50
3.2.1.13 Interpretagdo dos resultados..............evviiiiiiiiiiiiicee e 53
3.2.1.13.1 Maxima Tensao Principal ..............eiiiiiiiiiiicceee e 54
3.2.1.13.2 Tensdes Equivalentes ..........cooovririiiiiii e 55
3.2.1.13.3 Deformagdes resultantes............oouueiiiiiiiiiiic e 56

3.2.1.14 Geragao da documentacao de Engenharia ..............cccceeviiiiiiiinnnnee. 57



4. IMPLEMENTAGAQO DA METODOLOGIA .......ooveeeeeeeeieeeeieeieeeeeeeeeaes 60

4.1 Necessidade MOotivadora ... 60
4.2 Consideragies INICIAIS .......ceeuuuuuiiee e e e e e e e es 62
4.2.1 Estratégia de modelagem 3D ... 62
4.2.2 Atribuicdo do material ... 68
4.2.3 Regides fracamente tensionadas............ccceeeeiiiiiiiiiiiiiciiie e 69
4.2.4 Geometrias para reduGao de MASSA.........uceeeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeernaeenes 70
4.2.4.1 Processo de parametrizacdo das geometrias .........ccoeeeeeeveviiiiiinnnnnnnn. 71
4.2.4.2 Modelagem soélida automatica e verificagdo de massa....................... 73
4.2.4.3Valores de MasSa ..........uuuuuumumiiiiii 75
4.2.4.4 Nova configuragdo das geometrias..........cccoeevvvveeiiiiiiiieeeeeeeeeeee 76
4.2.4.5 Modelagem soélida automatica ..............ceeeiiiiiiiiieiiccee e 78
4.3 Analise de tensdes e deformacgies..........uuuuiiieeeiiiiieiicceee e 80
4.3.1 Aplicagao e magnitude dos eSfOrgoS ........ccovveieiiiiiiiiiiiiiee e 81
4.3.2 Vinculos de engastamento. ... 81
G TG B B 1= o] g £ F= T 0TS 82
4.3.4 Tensdes EquIvalentes. ... 83
4.3.5 Coeficiente de SeguranGa............ ... 84
4.3.6 Documentacdo de Engenharia ............cccooo e 85
5. ANALISE DOS RESULTADOS.......c.oovouiieieeeeeeeeeteee e, 87
5.1 Tensoes equivalentes (VON MiSES) ...........uuuuuuuiiuueieiiiiiiiieiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 87
5.2 DEfOrMAGOES ..ot eaa 88
5.3 Coeficiente de SegUranGa ............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiee e 88
5.4 Parametros e resultados estruturais ............ccccccoeviiiiiiiiiiieee 89
5.5 Discussa80 d0S reSUltados ............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 90
B. CONCLUSAO ..., 92

REFERENCIAS ...ttt 95



1. INTRODUGCAO

A evolugdo das tecnologias ligadas as diversas areas do conhecimento,
aliadas a necessidade crescente da demanda de produtos nos mais variados
mercados consumidores, estdo fomentando a ocorréncia de profundas mudancas

nos meios produtivos industriais.

Estas alteragcdes estao presentes em toda a cadeia produtiva, desde a
percepcdo da necessidade implicita, abrangendo as etapas de projeto,
desenvolvimento, fabricacdo, distribuicdo, até a fase final do ciclo de vida do

produto.

A reciclagem e a reutilizacao dos materiais empregados na sua construgao
deverao ser previstas e executadas de uma forma racional, no que se refere a um
baixo consumo de energia, pelos processos empregados com esta finalidade, bem

como a preservagao ambiental como quesito basico. (PAHL e BEITZ, 2005)

Algumas etapas do projeto, desenvolvimento e produgao de documentagao
técnica, podem ser executadas de forma automatica, nos sistemas CAD atuais, com
a finalidade de propiciar maior eficiéncia no emprego destes recursos. Outro fator
importante na manufatura atual, € a flexibilizacdo da producido, processo que
engloba a automagao de processos, redu¢cao do tempo destinado a ajustes nas
linhas produtivas para se fabricar produtos diferenciados, objetivando a reducao do

lote minimo de produgéo.

As atividades de desenvolvimento e de projeto podem ser descritas como um
ciclo interativo, cujas etapas estdo sendo gradualmente otimizadas e automatizadas,

a medida que novas tecnologias se tornam aplicaveis. (PAHL e BEITZ, 2005)

Nas fases iniciais do desenvolvimento de um projeto, que dependem
diretamente da capacidade de raciocinio humano, ja estdo sendo empregadas
ferramentas computacionais baseadas em Inteligéncia Artificial (IA) que auxiliam na
analise de variaveis envolvidas, a fim de determinar a melhor solugdo para uma ou

para um conjunto de necessidades.



No cenario atual, o emprego das ferramentas computacionais no projeto,
desenvolvimento e aprimoramento de produtos, tornou-se um fator crucial para o

sucesso comercial e sobrevivéncia econémica das empresas.

A atual realidade mercadolégica possui a forma globalizada, a qual anseia
cada vez mais, por produtos que apresentem um elevado indice de qualidade,

associada a um custo competitivo para o consumidor final.

1.1 JUSTIFICATIVA PARA O TEMA

Segundo Siqueira (2008), estudos realizados recentemente pelas principais
empresas desenvolvedoras de solucoes para CAD/CAM/CAE, revelaram que sete
entre dez engenheiros e profissionais de projetos, usuarios de sistemas CAD 3D,
acreditam que a analise de projeto e a previsdao de seu comportamento, com base
no Método dos Elementos Finitos (MEF) ou na Dindmica dos Fluidos Computacional
(DFC), é cara e de dificil uso. Acreditam, também, que os sistemas dedicados a esta
atividade exigem de seus usuarios, elevado nivel de qualificagdo na area e que
somente empresas de grande porte € que realmente necessitam do emprego dos
mesmos. O resultado € que, muitos projetos s&o conduzidos pelos seus
desenvolvedores até ao protdtipo final ou a produgao, sem que nenhum tipo de teste
ou simulagao comportamental tenha sido realizado, comprometendo a qualidade do

produto.

O aumento do desempenho de componentes mecanicos, obtidos com o uso
de técnicas voltadas para a otimizagdo de massa, sao significativos, ao ponto de
que, seu emprego se constituiu em um fator decisivo na competitividade das
empresas da area metal-mecanica. O impacto do emprego destas técnicas, nao se
limita apenas a otimizacdo do projeto mecanico do componente em si, mas se
estende para toda cadeia produtiva, pois um componente com menor peso ou
volume, economiza material, energia empregada na sua manufatura e a

consequente reducdo na emissao de poluentes. Possibilitando desta forma um



ganho na produtividade de todo sistema produtivo, refletindo diretamente no custo
total do produto (SILVA, 2007)

As diretrizes para a elaboragcao deste trabalho foram: o conjunto de fatores

expostos, somados a necessidade de proporcionar um melhor aproveitamento da

modelagem sélida e sua integragdo com o0s recursos paramétricos dos sistemas

CAD 3D e da plataforma CAE integrada, na forma de modulos otimizados.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem os seus objetivos focados na utilizacdo de uma forma

sistematica, dos sistemas CAD 3D comerciais de médio porte no desenvolvimento,

projeto e aprimoramento de produtos, sendo expostos a seguir:

Promover uma revisdo bibliografica sobre o ciclo de projeto, o
desenvolvimento de produtos e das ferramentas computacionais destinadas a
apoiar estas atividades.

Propor uma metodologia para a modelagem solida em sistemas CAD 3D, a
ser empregada como ferramenta eficiente de otimizagdo das atividades de
projeto, desenvolvimento e aprimoramento de produtos.

Explorar os recursos oferecidos por estes sistemas, tais como a
parametrizagao dimensional e a modelagem por geometrias paramétricas.
Abordar a integracdo com a plataforma CAE (Engenharia Assistida por
Computador), com a finalidade de analisar e validar os protétipos digitais de
produtos, empregados como instrumento eficaz de apoio a tomada de
decisbes, reducdo da ocorréncia de erros e diminuicdo do numero de

protétipos fisicos.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é segmentado em cinco capitulos. Apresenta de forma
sequencial, os temas necessarios para o seu desenvolvimento, a metodologia de
trabalho adotada, os recursos disponiveis e ferramentas computacionais

empregadas.

O capitulo 1 apresenta uma introdugao a proposta do trabalho, a justificativa
do tema e uma descricio do cenario atual do emprego das ferramentas
computacionais no auxilio do desenvolvimento e manufatura de produtos, tratando a
relevancia do conjunto das mesmas perante os fatores que definem a

competitividade das empresas.

No capitulo 2 sao revistas as bases das metodologias empregadas no ciclo de
desenvolvimento de projetos, propostas pelos principais autores ligados a esta area.
Também s&o apresentadas, as caracteristicas de modelagem sdlida dos sistemas
CAD 3D e dos sistemas CAE.

No capitulo 3 € apresentada a proposta de um método para modelagem
sélida e otimizagdo topolégica de massa de componentes mecanicos, com 0
emprego de geometrias paramétricas e utilizacdo de recursos de Analise por

Elementos Finitos, para a previsdo do comportamento do componente sob esforgo.

O capitulo 4, é dedicado a implementacdo do método proposto na modelagem
sélida de um suporte estrutural (protétipo digital) e a sua otimizagcdo de massa. A
geragcao associativa automatica de desenhos em 2D para a documentagdo de

Engenharia e fonte de dados, para a fabricagcao da pec¢a também é abordada,

O capitulo 5 descreve e discute os resultados obtidos, através de graficos
gerados a partir dos dados obtidos. Com base nos mesmos, € possivel verificar o
padrdo de variagdo das tensdes e previsdo do comportamento do protétipo digital

quanto as deformagdes geradas, pela aplicacdo de esforgos.

No capitulo 6 é apresentada a conclusdo, também €& abordada a sugestao
para futuros trabalhos, focando no emprego dos recursos que os sistemas CAD

oferecem, em conjunto com outras ferramentas computacionais disponiveis visando



um apoio maior na tomada de decisbes e automagédo de determinadas atividades

dos profissionais envolvidos no projeto e desenvolvimento de produtos .

o~



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dedicado a uma revisdo geral do ciclo tradicional de
projeto e desenvolvimento de produtos, envolvendo os conceitos e aplicacdo dos

sistemas CAD/CAE no auxilio destas atividades.

2.1 PROCESSO TRADICIONAL DE PROJETO

2.1.1 Ciclo de projeto

A continua necessidade de inovar, em conjunto com as imposi¢cdes de
reducdo de custo de fabricacdo e aprimoramento da qualidade dos produtos ja
existentes, nos leva a constantemente rever os ciclos que envolvem as etapas do

projeto, construcdo e meios empregados na manufatura de produtos.

A fase de planejamento de um projeto, também engloba outras fun¢gées como
avaliacao das oportunidades tecnoldgicas, avaliagcdo do mercado e preco final do
produto que sera desenvolvido. Todos estes aspectos devem ser equiparados aos
ofertados pelo concorrente (FERNANDES e ALEXANDRE, 2008).

Em paralelo, se observa a evolugdo dos sistemas computacionais,
principalmente das plataformas CAD, que nas ultimas quatro décadas partiu dos
sistemas nos quais somente era possivel o desenho e a edicdo de entidades com
geometrias basicas (retas e circulos), até a nossa atualidade onde podemos modelar
objetos em trés dimensdes, agregar propriedades fisicas, simular o seu
comportamento sob condigdes reais de trabalho, gerar automaticamente desenhos

de fabricacao e criar prototipos digitais dos produtos que estdo sendo desenvolvidos.



Um projeto pode ser definido como um conjunto de atividades que
transformam um conjunto de dados e situagdes, em algo que satisfaz uma
necessidade (SHIGLEY e MISCHKE, 2005).

Esta necessidade podera ser um novo produto, uma melhoria em um ja
existente, uma prevencado de falha em um sistema ou ainda o desenvolvimento de

uma nova tecnologia.

Estes fatores levaram a integracdo dos sistemas CAD dedicados ao
projeto, com os sistemas destinados a assistir a manufatura (sistemas CAM) e mais
recentemente aos sistemas CAE, que apdiam a Engenharia envolvida na analise do
comportamento fisico e no correto dimensionamento estrutural e dinamico dos

componentes que integram um produto.

A aplicacdo destas ferramentas computacionais teve como principal
consequéncia a redugao do tempo e do custo de um projeto, bem como a diminuigéao
do ciclo que abrange desde a descoberta da necessidade até o langamento do
produto no mercado (FOGGIATO e BOUTORIN, 2007).

O ciclo do processo tradicional de projeto pode ser dividido em seis etapas
distintas e descritas a seguir (SHIGLEY e MISCHKE, 2005):

Reconhecimento ou descoberta da necessidade.
Definicao do problema.

Sintese.

Analise e otimizagao.

Avaliacao.

o gk W=

Apresentagao.

O reconhecimento ou a descoberta da necessidade pode ser uma nao
conformidade originada em uma falha de um sistema ou de um determinado
componente mecanico, concepgao de novo produto ou ainda o desenvolvimento e

aprimoramento de um processo de manufatura ou de producgéo.

A definicdo do problema devera incluir todas as especificagdes para se obter
a solugcao que atenda a necessidade proposta, estas especificacbes deverao

contemplar as caracteristicas funcionais, fisicas, ambientais e quantitativas.



Toda restricdo imposta ao projetista se converte em uma especificagao,
como, por exemplo, a disponibilidade de recursos e matérias primas para a

fabricagdo do produto ou de seus componentes.

A sintese devera evoluir em paralelo a fase de analise e otimizagédo do

produto.

O projeto experimental (prototipo) devera ser construido a partir do projeto
tedrico, e a sua funcao sera fornecer dados experimentais para a verificagao das
caracteristicas fisicas atribuidas e o seu comportamento sob condi¢gbes de trabalho
(SHIGLEY e MISCHKE, 2005).

Com base na analise dos dados obtidos, as alteracbes deverdao ser

processadas objetivando a otimizagao do projeto.

Na fase de avaliagdo, procede-se uma verificagcdo se o projeto satisfaz as
expectativas, tais como: funcionabilidade, confiabilidade, aparéncia, custo, etc.,

enfim, o conjunto de necessidades que resultaram no desenvolvimento do produto.

A apresentagao, consiste na geragao e apresentacao dos desenhos de

Engenharia aos setores competentes para se dar inicio ao processo de fabricagao.

O ciclo tradicional proposto é exposto na forma de um fluxograma mostrado
na Figura 1, no qual as etapas sao representadas por retédngulos e o fluxo de
informagdes através de linhas e setas que indicam o sentido das mesmas (SHIGLEY
e MISCHKE, 2005).



Reconhecimento da necessidade

i

> Definicéo do problema &

Sintese =

Anilise e otimizacio

Avaliacio

Iteracdo

Apresentacio

Figura 1 - Ciclo tradicional de projeto (SHIGLEY e MISCHKE, 2005)

O resultado produzido por este ciclo devera ser funcional, seguro, confiavel,

competitivo, utilizavel, manufaturavel e mercavel. Estes termos podem ser definidos

da seguinte maneira:

Funcional: Apresentar desempenho que atenda as necessidades e
expectativas do consumidor.

Seguro: O produto ndo devera oferecer perigo ao usuario ou ao seu
entorno, se condi¢gbes perigosas nao podem ser evitadas no projeto,
protecoes e demais dispositivos de seguranga, bem como informacoes e
avisos deverao ser previstos.

Confiavel: Podemos definir confiabilidade como uma probabilidade
condicional a um determinado nivel de confianga, que determina que um
produto possa desempenhar as suas fungdes propostas, de forma
satisfatéria, ou sem apresentar falha por um determinado periodo de
funcionamento.

Competitivo: Apresentar a capacidade de competir no mercado

consumidor, ao qual esta direcionado.

Py



10

o Utilizavel: O produto devera apresentar uma interacdo amigavel ao
usuario, agregando especificagdbes como tamanho, controle, postura,
ergonomia, forca e demais requisitos que tornem o emprego uma tarefa
simples e agradavel ao usuario.

o Manufaturavel: Possuir o minimo de componentes, adequados a produgao
em escala, mantendo sob controle: massa, distor¢ées e resisténcia, em
acordo com as especificagdes do projeto.

o Mercavel: Apresentar preco compativel a realidade do mercado que se
destina e dispor de servigos de assisténcia técnica pés venda e de apoio

ao consumidor.

2.1.2 Consideragoes e caracteristicas de um projeto.

Determinadas consideragcbes deverao ser observadas, durante a fase inicial
de um projeto e as caracteristicas envolvidas analisadas atentamente, pois as
mesmas poderao influenciar diretamente o elemento que estd sendo desenvolvido
ou o conjunto todo (FERNANDES e ALEXANDRE, 2008).

Como exemplo, pode-se citar a resisténcia requerida de um determinado
componente, sendo a mesma um fator importante na determinagdo da geometria e
dimensdes do mesmo. Nesta situacdo pode-se afirmar que a mesma € uma
consideragao importante do projeto (PAHL e BEITZ, 2005).

Quando empregamos a expressao consideragdo de projeto, estamos nos
referindo a determinadas caracteristicas, que o produto desenvolvido devera possuir
(SHIGLEY e MISCHKE, 2005).

Algumas destas caracteristicas afetam diretamente as dimensdes, a

aparéncia e o material empregado.

Deve-se sempre considerar uma quantidade razoavel de caracteristicas e

mencionar as principais, que devem ser observadas em um projeto:
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« Funcionabilidade

» Resisténcia as tensodes
« Distorgao e rigidez

« Facilidade de montagem
« Resisténcia ao desgaste
» Resisténcia a corrosao

o Peso/massa

« Vida Util

« Propriedades térmicas
« Lubrificacao

« Manutenibilidade

« Tamanho

Esta relacdo ndo segue a ordem de importancia das caracteristicas, mas

simplesmente as menciona como algumas que deverao ser observadas.

2.1.3 Padroes e codificagdoes empregados

Um padrao é definido como um conjunto de especificacdes para pecas,
processos e materiais destinados a atingir a uniformidade, eficiéncia e uma
qualidade determinada (PAHL e BEITZ, 2005).

Um dos principais objetivos de um padrao ¢é limitar o numero de itens contidos
em uma especificacdo, de modo a proporcionar uma variedade de tamanhos,
formas, materiais e ferramentas que variam em intervalos determinados,

proporcionando a otimizagao do inventario dos mesmos.

Um codigo ou norma se constitui em um conjunto de especificagoes,
destinadas a analise, projeto, manufatura e constru¢ao de algo. Seu propdsito final é
proporcionar um grau especifico de seguranca, eficiéncia, desempenho e qualidade
almejada para um determinado objeto ou propdsito (FERNANDES e ALEXANDRE,
2008).
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2.1.4 Incertezas envolvidas

Propriedades dos materiais empregados, as cargas nao previstas, a fidelidade
de fabricagdo e a validade de modelos matematicos, estdo entre as principais

incertezas presentes no processo de desenvolvimento de um produto.

Para se estabelecer condi¢gdes de contorno para estas variaveis sao aplicados

métodos matematicos, dentre eles o de maior emprego € o deterministico.

Este método estabelece um fator (n,) denominado de “fator de seguranca’,
baseado em incertezas absolutas, de um parametro de perda de funcdo e de um
parametro maximo admissivel (que podera ser a carga maxima permissivel), a
definigdo para fator de seguranga pode ser expressa pela equagao (2-1) (SHIGLEY
e MISCHKE, 2005):

_ Pardmetro de Perda de Fung¢do

n, = p . ; 2-1)
Parametro Admissivel Maximo

Algumas das principais incertezas envolvidas no desenvolvimento de
produtos, relacionados as propriedades de resisténcia e a tensao suportada, e que
influenciam diretamente na confiabilidade dos mesmos sao listados a seguir
(SHIGLEY e MISCHKE, 2005):

« Variacao de suas propriedades decorrentes da composi¢cao quimica.

« Variagao das propriedades ponto a ponto, por exemplo, em uma barra de aco.

« Ajustes e tensdes geradas por interferéncias ndo previstas.

« Efeitos de temperatura ambiental ndo prevista nas condi¢gdes iniciais do
projeto.

« Intensidade das concentragdes de tensoes.

« Validade dos modelos matematicos usados para representar a realidade.

« Efeitos da corrosao.

» Efeitos do desgaste prematuro.
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« Exposicao a temperaturas elevadas em condigdes de montagem, por exemplo,
calor gerado por operacao de soldagem.

« Tensdes decorrentes de deformacao a frio.

« Tratamentos térmicos inadequados ou mal controlados.

« Variaveis inerentes ao processo produtivo, tais como variagcdes nao previstas

na temperatura ambiente.

2.1.5 Conceitos de tensao e resisténcia

A vida util de muitos produtos e a sua durabilidade estdo diretamente ligadas
a forma como o projetista ajusta as tensbes maximas atuantes em partes integrantes
dos mesmos (COLLINS, 2006).

A maxima tensdo desenvolvida devera ser suficientemente inferior a maxima
resisténcia do componente solicitado, para garantir um desempenho satisfatorio e a
possibilidade de ocorréncia da falha ou perda de fungdo, seja a mais proxima de
zero possivel, suplantando todas as incertezas possiveis presentes (PAHL e BEITZ,
2005).

Resisténcias sdo determinadas tensées nas quais algo interessante ocorre,
como por exemplo: escoamento de 0,2%, uma deformacédo permanente, fratura,
limite de proporcionalidade, etc. (OLIVEIRA, 2006).

Em determinadas situacdes este eventos ocorrem em um nivel de tensao,
onde o componente apresenta perda de funcdo, ou seja, sofre uma fratura ou
deformagdo que o impossibilita de executar a agdo da maneira para a qual foi

projetado.

Resisténcia € uma propriedade especifica de um material, ou de um
componente, sendo que a mesma depende da escolha e especificagbes dos
métodos de fabricagdo, da forma geométrica adotada, e do beneficiamento
empregado como recurso a fim de proporcionar elevagdao dos niveis das
propriedades fisicas e quimicas do material usado (SHIGLEY e MISCHKE, 2005).
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Tensao € uma propriedade de estado de um corpo, sendo fungao direta da
carga aplicada sobre o componente, da geometria do mesmo e do processo de
manufatura empregado (BEER e RUSSEL, 1996).

Na atividade de projetar, um dos principais problemas enfrentados se constitui
em como relacionar a Resisténcia e a Tensao, para se obter um produto seguro,
eficiente e que atenda as expectativas, a um custo compativel com a realidade do

mercado a que se destina.

2.1.6 Fator de projeto

Ao se abordar as situagdes presentes nas atividades de projetar, desenvolver
e aprimorar, sempre estardo presentes as seguintes situagcdes, que constituem
pontos criticos de tomadas de decisdes (SHIGLEY e MISCHKE, 2005).

« O produto sera fabricado em grandes quantidades, apresenta perigo ou
envolve danos pessoais, ambientais e materiais, em caso de falha ou
perda de fungao, justificando desta forma a execugdo de um programa
de ensaios mais elaborado, envolvendo materiais e componentes, com
a confeccgao de prototipos fisicos e testes de campo.

o O volume a ser produzido justifica um programa modesto de ensaios,
limitado somente aos materiais (tracdo e compresséo) e nao ha riscos
envolvidos que possam causar danos pessoais, materiais ou
ambientais.

o O produto sera manufaturado em quantidade pequena e ndo ha a
presenga de riscos, o que nao justifica a elaboragdo de um programa

de ensaios.

As duas ultimas situacdes sao as mais desafiadoras, e o enfoque no “fator de
projeto” € o método mais empregado para as solugdes dos problemas, sendo
também denominado de método classico de projeto (FERNANDES e ALEXANDRE,
2008).
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O fator de projeto estabelece uma relagédo entre a carga admissivel e a carga
onde ocorre a perda de fungdo, na qual a tensdo gerada supera a resisténcia do
componente, conforme ja4 mencionado, onde a carga admissivel é obtida pela
divisdo da carga de perda de funcao pelo fator de seguranga (n,;), equacgao (2-2)
(SHIGLEY e MISCHKE, 2005).

.. Carga de Perda de Fungdo
Carga Admissivel = J — (2-2)
d

2.1.7 Aspectos economicos

O custo é um fator de tamanha importancia no processo de decisdao de um
projeto que facilmente demanda um tempo maior ou superior, no seu estudo, quanto

aquele dedicado ao assunto integral e principal foco do projeto (SILVA, 2007).

Nao se pode afirmar nada, em um sentido absoluto, no que concerne a
custos, envolvidos no desenvolvimento, projeto e na implementacdo de solugdes e

de novos produtos, em atendimento a demanda e as necessidades propostas

Com o crescente emprego de maquinas automaticas e de robds nas cadeias
produtivas, pode-se observar, uma tendéncia de queda nos custos de
processamento de materiais € na manufatura de produtos (FERNANDES e
ALEXANDRE, 2008).

Este fato vem em contrapartida a uma tendéncia de elevagdo anual dos
custos de mao de obra, matérias primas e de insumos, contribuindo para que uma
grande parte da populagao possa ter acesso a produtos de qualidade a um preco
compativel com o poder aquisitivo destes consumidores. Pode-se citar como
exemplo, os produtos eletroeletrénicos que apresentam uma significativa redugao de
custo na ultima década, porém mantendo-se o padrdo de qualidade exigido pelo

mercado consumidor.
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O fator decisivo para a ocorréncia deste fato foi a introdu¢cdo da automacgao
em grande parte de sua cadeia produtiva, desde o ciclo de projeto, com o uso de
ferramentas computacionais para projeto (sistemas CAD), simulagdo de
comportamento sob condigbes de servigo, deformagdes, dinamica de esforgos
(sistemas CAE), manufatura com auxilio de sistemas para programacao e otimizagao
(sistemas CAM) e mais recentemente, a inspegao e controle dimensional (sistemas
CAl). O emprego em conjunto destas ferramentas computacionais, proporcionou
uma significativa redugdo nos custos de fabricagdo, em conseqiéncia da
minimizacao de erros, adequacao estrutural do produto e aumento da eficiéncia
global, aliada a uma maior flexibilizagdo das linhas produtivas (PAHL e BEITZ,
2005).

O emprego de tamanhos padronizados e comerciais € uma das mais
eficientes maneiras de se obter reducao de custos. Este fato baseia-se na evidéncia
de que, matérias primas, componentes e insumos, quando fabricados em larga
escala, apresentam um custo menor devido a continuidade e a otimizagdao de seus

processos produtivos.

O projetista ou desenvolvedor sempre devera centrar suas especificagoes e

selecao, em itens normalizados, como um meio de viabilizagao do projeto.

2.1.8 Tolerancias

As especificagbes de tolerancias afetam diretamente o custo de um produto,
influenciando significativamente a sua mercabilidade (PAHL e BEITZ, 2005).
Tolerancias dimensionais de um projeto também afetam a produtibilidade das mais
variadas formas, pois aquelas mais restritas exigem operagdes adicionais no
processo de manufatura, a ponto de tornar a produgdo de um produto ou

componente inviavel economicamente.
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A definicdo mais objetiva de tolerancia € expressa como: “a maxima variagéo
de uma especificagdo dentro de um intervalo tolerado, sem que a ocorréncia deste

fato possa influir no comportamento de um componente” (PAHL e BEITZ, 2005).

As especificagcbes de tolerancias normalmente abrangem: as variagbes
dimensionais, a rugosidade superficial, propriedades fisicas e quimicas,
propriedades mecénicas, tratamentos, etc. enfim, todos os fatores que poderao
afetar o desempenho de um produto. Deverdao sempre seguir padroes determinados

e previstos nas normas estabelecidas.

Os componentes de um produto que possuem intervalos de tolerancias mais
extensos poderdo ser fabricados em maquinas e equipamento com taxas de
producao maiores, devido a uma maior aceitabilidade das variagcoes dimensionais
decorrentes dos efeitos das variaveis inerentes aos processos produtivos, tais como:
temperatura ambiente, vibragées, dilatacdo, desgaste de ferramentas, qualificagdo
da méo de obra, desgaste das maquinas, cansago do operador. Em consequéncia
destes fatos, os custos diretos de mao de obra serdao menores, devido a razao do
custo da mao de obra pelo numero de pecas produzidas, contribuindo para a

redugao do custo total do produto.

Também a taxa de produtos rejeitados sera menor, o que influencia
diretamente os custos de producéao e viabilidade do projeto, uma vez que 0 numero
de pecas conformes sera maior, ou seja, atendendo o intervalo de variacao

dimensional tolerado nas especificagdes de projeto.

2.1.9 Ponto de equivaléncia

A determinacdo e escolha de um processo produtivo ou selecdo do tipo de
maquina que devera ser empregada na fabricagcdo de um produto, depende de um
conjunto de situagbes, como: custos, quantidades envolvidas, velocidades de

produgéo, tratamentos aplicados, eftc.
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Uma analise criteriosa dos processos disponiveis e os tipos de equipamentos
envolvidos levardo a determinacdo de um ponto de equivaléncia de custos dos
mesmos (SHIGLEY e MISCHKE, 2005).

Este ponto de equivaléncia determina até que ponto, um processo podera ser
mais viavel economicamente que os demais, levando-se em consideragao uma série
de fatores como: quantidade, tempo de preparacéo e ajustes, quantidade de pecas
produzidas por um intervalo de tempo, custos de mé&o de obra, consumo de energia,

etc.

Para ilustrar de melhor forma, pode-se citar como exemplo, a fabricagdo de
um eixo, na qual temos a opg¢ao de escolha entre uma maquina automatica e uma
manual. A producdo na manual é de 10 unidades por hora e na automatica 25, o
custo da m&o de obra para a operagao das mesmas é igual e possui o valor de
R$20,00 por hora trabalhada, ja incluidos os encargos. O tempo de ajuste e
preparacao da automatica € de 03 horas, envolvendo trocas de dispositivos, ajustes
de ferramentas, programacgao, etc. J& na maquina manual, este tempo inexiste
devido a interagcao e influéncia direta do operador no processo (SHIGLEY e
MISCHKE, 2005).

Através da elaboragdo de um grafico comparativo, entre produgédo versus
custo, conforme ilustrado na Figura 2, pode-se claramente observar que o0 processo
manual apresenta um custo menor se, a quantidade a ser produzida for inferior ou
igual a 50 unidades, acima deste valor a produg¢do empregando a maquina

automatica sera mais viavel.
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Figura 2 — Grafico producéao versus custo

Na Figura 2 pode-se verificar que o ponto de equivaléncia esta situado no
cruzamento das duas retas correspondentes aos processos manual e automatico.
Apos este ponto, os custos do processo manual sdo maiores que o automatico para
um lote de pegas de igual tamanho, desta forma a quantidade a ser produzida sera o
fator determinante para a escolha de qual método sera empregado na fabricagado do

componente.

2.1.10 Confiabilidade

No ciclo tradicional de projeto, o método da confiabilidade relaciona as
tensdes e resisténcias de modo que esta relagao possibilite ao produto atingir uma
taxa de sucesso aceitavel. A medida estatistica da probabilidade de que um
determinado componente possa apresentar uma falha, durante o seu uso, recebe a
denominacéao de: confiabilidade deste (SHIGLEY e MISCHKE, 2005).

A confiabilidade (R) pode ser expressa por um numero localizado em um
intervalo maior ou igual a zero e menor que um (0 £ R < 1). A fim de se ilustrar

melhor este raciocinio podemos citar como exemplo, um determinado componente,
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que apresenta uma falha em cinco unidades de um lote de mil fabricadas, o que
podera ser aceitavel dependendo da classe e requisitos de qualidade determinados

para o mesmo. A confiabilidade esta representada na equagéao (2-3):

R=1-——=0,995 (2-3)
1000

Ou seja, a confiabilidade sera de 99,5% para este componente. Uma avaliagéo
cuidadosa deste indice devera considerar as incertezas, ou suas estimativas, de

acordo com os parametros referenciais adotados.

No método da confiabilidade, deve-se fazer uma rigorosa selecdo dos
materiais empregados, da geometria da peca desenvolvida (evitar concentragbes de
tensbes) e dos processos de fabricagdo adotados, visando atingir a meta estipulada
nas diretrizes iniciais de projeto, que deverao ser rigorosamente respeitadas. As
principais variaveis envolvidas, como tensdes, resisténcias, cargas, etc. sao

descritas quanto as suas medias, desvios padrdes e distribuigdes (OLIVEIRA, 2006).

2.1.11 Fontes de informacoes técnicas

Na atualidade as informagdes sdo geradas e distribuidas em um fluxo
altamente veloz, gragas aos meios de comunicagdo, em especial a informatica que
possibilitou o trafego de uma enorme quantidade de dados através de arquivos,
programas e pela rede mundial de computadores (internet), possibilitando o acesso
a uma extensa base de dados, espalhada por todos os continentes. Ainda dentro

desta realidade, as principais fontes de informagdes disponiveis sao:

« Bibliotecas com acervos técnicos, dissertacoes, teses e demais meios

de vincular as informacgdes técnicas pela forma escrita ou digital.
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« Organismos governamentais como Institutos de pesquisas,
Universidades e departamentos de registro de patentes e de
propriedade industrial.

« Sociedades e Orgdos Normativos que estabelecem padrdes e normas
de fabricagcdo, qualidade e demais caracteristicas conferidas a
produtos e servigos, como a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE), etc.

« Catalogos técnicos de fabricantes que fornecem dados especificos,
relatérios de ensaios, custos e desempenho esperado.

« Internet que fornece acesso a sites de Universidades, fabricantes,

laboratorios de testes, institutos de pesquisas, bibliotecas virtuais, etc.

2.1.12 O emprego de ferramentas computacionais

A diminuic&o continua dos custos dos microcomputadores com o aumento de
sua capacidade de processamento de informagdes associada a oferta de programas
e pacotes de solugdes robustos a pregos acessiveis, a maioria das empresas, aliada
a uma agressiva campanha de ganho de mercado, por parte dos desenvolvedores
destes sistemas, constituem um conjunto de ferramentas que oferecem uma imensa
capacidade de auxiliar o projeto, a simulagdo e a analise de comportamento de
produtos, contribuindo significativamente para a redugcdo do ciclo de projeto e
possibilitando aos fabricantes langcarem uma maior quantidade de produtos no

mercado em um intervalo menor de tempo (SPECH, 2005).

Os programas atuais destinados ao projeto e desenho assistido por
computador (CAD) permitem a modelagem e o desenvolvimento de objetos na forma
tridimensional (3D) a partir dos quais é possivel se obter projecbdes ortograficas e o

dimensionamento associativo, de forma automatica.

As etapas do processo de manufatura podem ser desenvolvidas diretamente
da base de dados do modelo 3D, possibilitando o reconhecimento automatico das

caracteristicas geométricas (canais, chanfros, raios, furos, etc.) empregadas na
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construgdo do modelo, por parte dos programas CAM, que sao sistemas
computacionais dedicados ao auxilio da manufatura e que, em determinados casos,

ja estdo integrados aos sistemas CAD comerciais.

Outra vantagem do uso da base de dados tridimensional € a obtencao de
dados precisos do modelo, como massa, centro de gravidade, momento de inércia,
etc. (SIQUEIRA, 2008).

Estes dados sao obtidos apds a atribuicao das propriedades do material
selecionado, em muitos casos o sistema CAD ja os possui, bastando selecionar o
material em uma lista do banco de dados do mesmo, sendo também, possivel edita-
los ou ainda inserir novos materiais e suas respectivas propriedades (PAHL e BEITZ,
2005).

Alguns programas realizam uma analise especifica de Engenharia, e
simulagdées que auxiliam o projetista a obter a exceléncia no produto desenvolvido
pela otimizacdo de suas propriedades e caracteristicas construtivas, sdo os
denominado sistemas CAE. Estes sistemas ndo s&o considerados ferramentas de
criacdo de projeto, como os sistemas CAD, sdo fundamentados nos conceitos de
Engenharia, em determinados casos, podem estar inseridos nos sistemas CAD no
formato de méddulos otimizados, dedicados a aplicagbées especificas, apresentando
uma interface amigavel e simples ao usuario. Nesta classe estdo incluidos os
programas baseados na Analise por Elementos Finitos (AEF), voltados para a
analise de tensodes, deformacdes, transferéncia de calor, etc., tais como ALGOR®,
ANSYS®, COSMOS®, e outros. Programas destinados a analise computacional da
dindmica dos Fluidos (CFD) e programas orientados para simulagdo de
funcionamento de mecanismos e forcas dindmicas atuantes, tais como ADAMS® e
WORKING MODEL®, também sao exemplos de sistemas CAE. Entre os programas
nao fundamentados nos conceitos de Engenharia, mas amplamente empregados no
auxilio ao projeto pode-se incluir os voltados para elaboracdo de planilhas
eletrénicas, por exemplo, EXCEL®, LOTUS® e também, os programas matematicos,
MAPLE®, MATLAB®, MATHCAD®, dentre outros.

Todos estes sistemas proporcionaram uma revolugdo no processo de
projetar, facilitando e otimizando inumeras tarefas. Porém determinados resultados
apresentados poderao estar muito distantes da realidade. Isto se deve ao fato de

que, se registros e dados nao forem confiaveis ou estarem incorretos, os resultados
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apresentados nao serao validos, ou ainda ocorrer uma interpretacao equivocada dos
mesmos. Em consequéncia, uma série de falhas e situagdes de funcionamento
inadequado poderao vir a ocorrer, comprometendo a seguranga dos usuarios e a
confiabilidade do produto. Os responsaveis pelo projeto e usuarios destas
ferramentas computacionais, deverdao se assegurar quanto a validade dos dados
inseridos nos sistemas e os resultados obtidos, verificando e confrontando os
mesmos com padrdes e procedimentos adotados. Se resultados discrepantes forem
apresentados ou em caso de duvida, em relacdo aos dados inseridos, testes e
ensaios de campo mais elaborados deverao ser realizados a fim de validar o produto
ou corrigir as divergéncias dos dados empregados

2.2 MODELAGEM SOLIDA DE OBJETOS

As geometrias tridimensionais construidas nos sistemas CAD 3D sé&o
entidades solidas, que apresentam propriedades fisicas como: massa, volume,
centro de gravidade, médulos de elasticidade e de deformacao, entre outras, tendo
0os seus valores baseados nas caracteristicas do material atribuido ao objeto
modelado. Estes materiais, na sua grande maioria, constam nas bibliotecas dos
sistemas CAD 3D. Caso um material selecionado ndo conste na biblioteca, é
possivel cria-lo, fornecendo os valores de suas caracteristicas (SOUZA e ULBRICH,
2009).

Segundo Spech (2005), a modelagem de objetos na forma sélida permite a
reducado do ciclo de desenvolvimento dos produtos, desde a sua concepgdo em

atendimento a uma necessidade, até a sua colocagdo no mercado.

Também, aliada a um sistema flexivel de manufatura, possibilita a fabricagao
de produtos, em pequenos lotes e a confeccdo de protétipos fisicos de novos
produtos, sem penalizar excessivamente os custos de producdo, gragcas a
transferéncia de dados de forma direta, entre os sistemas computacionais
destinados ao projeto e ao apoio a manufatura (sistemas CAD/CAM). Entre as

principais vantagens do emprego desta forma de modelagem, pode-se destacar:
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e Redugao do tempo de ciclo de desenvolvimento.

e Criagao de prototipos digitais de produtos.

e Melhor integracédo dos profissionais envolvidos.

e Visualizagdo realistica na forma tridimensional.

e Montagem tridimensional de componentes.

e Previsdo e correcdo de erros de projeto na fase inicial do
desenvolvimento.

¢ Melhora na comunicacao entre clientes e fornecedores.

o Alteragbes necessarias efetuadas de forma rapida.

e Simulagdes de comportamento sob solicitagdes estaticas e dinamicas.

e Automacao da manufatura, com planejamento de processos através do
compartilhamento de uma unica base de dados.

e Geracao automatica de desenhos em 2D para a documentagcdo de
Engenharia.

Devido a estas caracteristicas, a modelagem sdélida é aquela mais usada no
projeto e desenvolvimento de produtos, principalmente naqueles, onde suas
caracteristicas fisicas sao fatores determinantes como: elementos de maquinas,
componentes estruturais, autopecas e itens destinados a industria aeronautica e
aeroespacial (SOUZA e ULBRICH, 2009).

2.2.1 Principais tipos de modelagem sélida

2.2.1.1 Construgcao baseada em geometrias solidas (CGS)

Os objetos solidos construidos através deste método sado o resultado da
combinacdo de solidos simples primitivos, como cubos, cilindros, esferas, etc.,
utilizando operagdes booleanas (George Boole, 1815-1864, desenvolveu a Algebra

de Boole) que promovem a adigdo, subtracdo e intersecido de objetos solidos
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primitivos. O processo de construgcao e a sequéncia de operagdes sao armazenados
pelo sistema CAD, na forma de uma arvore de criagdo topoldgica, na qual, estao
incluidos todos os soélidos primitivos empregados e suas respectivas dimensoes,
posicoes, etc. além de todas as operagdes boolenas realizadas para a construgao
do objeto final (SOUZA e ULBRICH, 2009). A Figura 3 exemplifica a aplicacéo deste
conceito na modelagem solida, onde pode-se verificar a adigdo, intersecgao e
subtracdo de sélidos primitivos, tendo como resultado final o objeto sélido com as

caracteristicas desejadas.

_‘:

Figura 3 - Solidos obtidos com opera¢des Booleanas

O processo de construgao de objetos com este tipo de modelagem é bastante
simples e apresenta entre as suas principais vantagens a robustez, como um menor
numero de erros numéricos ou computacionais. Também, ndo exige grandes
recursos para o armazenamento de informagdes geométricas, devido a simples
definigdo dos objetos modelados. As principais desvantagens sao: a limitagdo na
construgdo de objetos que apresentam geometrias complexas e dificuldade em

efetuar alteracdes futuras, devido a poucos recursos de edigao oferecidos.
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2.2.1.2 Modelagem baseada em caracteristicas geométricas

A modelagem de objetos executados nos sistemas CAD 3D atuais, que
empregam este método, exclui as operagdes de interseccdo, pois as entidades
necessarias sao criadas automaticamente, sob determinagdo do usuario. Desta
forma nao existe a necessidade de criagdo e posicionamento de geometrias
auxiliares, utilizadas nas operagdes de interseccdo, o que confere ao método uma
melhor eficiéncia e produtividade na operagao de modelamento sélido. Deste modo
as operagdes booleanas ndo sao necessarias, dando uma maior flexibilidade e
acelerando o desenvolvimento. O historico de operacdes executadas e das
caracteristicas geométricas empregadas, € armazenado em uma arvore de
construgcdo topolégica do modelo, e qualquer alteracdo necessaria, envolvendo
dimensbdes ou alteragbes na forma da geometria empregada, podera ser feita
facilmente pela selecdo da mesma nesta arvore (SOUZA e ULBRICH, 2009). Sao
exemplos de caracteristicas geométricas: furos, chanfros, rebaixos, rasgos, canais,

etc.

Também as operagdes e regras, de validacdo de sdlidos, sdo executadas
internamente de forma automatica, impedindo desta forma que sodlidos invalidos
sejam criados, sendo que todos os sistemas CAD 3D comerciais possuem esta
caracteristica de assegurar a validade dos objetos solidos modelados. O conjunto de
propriedades e especificagdes, como: ftolerancias dimensionais, acabamento
superficial e demais informagdes do processo de fabricagdo, podem ser agregadas a
geometria empregada. Com exemplo podemos citar o modelamento de um
alojamento de um parafuso, ao qual podem ser agregados, dados referentes do
processo produtivo, tais como: estratégias de furacdo, didmetro de brocas,

parametros de corte, chanfro de escareamento, acabamentos, etc.

Estas caracteristicas associativas apresentadas por este tipo de modelagem
propiciam o planejamento do processo de fabricagao, a integracao efetiva com os
sistemas de apoio a manufatura, (sistemas CAM), e a geragao de forma automatica
dos programas CNC (Comando Numérico Computadorizado) pelo reconhecimento
automatico das caracteristicas geométricas empregadas. A Figura 4 apresenta uma

modelagem de um solido, por este método, onde s&o vistos, em (a) um solido inicial
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de forma cubica, ao qual é acrescentado uma geometria de furo rosqueado (b) e
posteriormente a dos raios de arredondamento das arestas (c), ambas construidas
diretamente pelo uso dos comandos especificos de criagdo, do sistema CAD 3D

empregado.

(a) (b) (c)

Figura 4 - Aplicagao de caracteristicas geométricas

Os recursos de criagdo de conjunto de arquivos (bibliotecas), destas
geometrias, disponiveis nos sistema CAD 3D, conferem uma grande flexibilidade e
produtividade ao trabalho de modelagem, sendo a forma mais empregada
atualmente, na maioria das empresas (SOUZA e ULBRICH, 2009).

2.3 SISTEMAS CAE

2.3.1 Definicoes

Engenharia Auxiliada por Computador ou Computer Aided Engineering (CAE)
€ uma ferramenta de trabalho que utiliza o computador como suporte a Engenharia

auxiliando-a no desenvolvimento de projetos, por meio de analises pré-definidas, tais
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como: analises estaticas, dindamicas, térmicas, magnéticas de fluidos, acusticas, de
impacto e simulagdes de funcionamento (RENG, 1994). Estes recursos fazem do
CAE uma ferramenta eficiente para o aumento de produtividade e fator determinante
para reducdo de custos de um projeto, implicando, também na diminuicdo da

ocorréncia de erros e do tempo de langamento do produto final (FIALHO, 2008).

O CAE esta sustentado em ferramentas de CAD avancgadas, as quais nao so
podem definir as dimensdes do produto concebido, como, também, outras
caracteristicas, como: materiais, acabamentos, processos de fabricagcdo, de
montagem e até interagdbes com elementos externos, como forgas aplicadas,
temperatura, etc. Gracas a estes fatos, pode-se criar protétipos virtuais dos
produtos, simulando sobre eles as condigcdes de uso e, assim, efetuar estudos
prévios sobre aspectos, tais como: estabilidade, resisténcia, processo de fabricagao
de melhor desempenho, dentre outros comportamentos. Para estes estudos,
empregam-se amplas bases de dados e técnicas de analise, programadas em
modulos, que se integram nos sistemas CAD/CAE (FIALHO, 2008).

Os principais sistemas CAE comerciais sao baseados no Método dos
Elementos Finitos (MEF), mas também existem outros métodos como, por exemplo,
Simulagdo Mecanica do Evento (SME), Dindmica Fluida Computacional Térmica
(DCT) e Fluida da Analise de Fluxo (DAF).

2.3.2 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem por principio, a divisdo de um
modelo continuo em “elementos geométricos”, que sao representados matematica
e/ou graficamente. Desta forma, os calculos s&o feitos pontualmente e, por meio de
analises e interagdes matematicas, é gerado um resultado na forma de uma malha
tridimensional, que cobre e permeia o modelo continuo. Resolvem-se, assim, as
equacgdes diferenciais que governam os fendmenos fisicos inerentes ao problema

em questdo. O MEF permite simular respostas dos projetos e usar estes resultados,
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para melhorar seu desempenho, reduzindo a quantidade de protétipos fisicos
(AZEVEDO, 2003).

Em linhas gerais, pode-se definir o MEF como um método matematico, no
qual, um meio continuo € discretizado, ou seja, subdividido em elementos que
mantém as propriedades do objeto original. Esses elementos sdo descritos por
equacoes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos para que sejam obtidos
os resultados desejados (FIALHO, 2008).

Em 1943 o conceito de elementos finitos foi apresentado, ainda sem esta
denominacéao, por Richard Courant e, em 1960, os pesquisadores Turner, Clough,
Martins e Topp utilizaram pela primeira vez o nome “Método de Elementos Finitos”,
descrevendo-o e detalhando os fundamentos de seu potencial. A partir de entao, o
desenvolvimento do MEF foi em uma escala exponencial, aplicando-se a simulagao
e a solugdo de problemas em diversos campos da Engenharia, Medicina,

Odontologia, Termodinamica, Eletromagnetismo e areas afins (OLIVEIRA, 2000).

Sabe-se, no entanto, que o uso de softwares CAE baseados no MEF
apresenta muitos pontos positivos, porém, as desvantagens existem, dentre elas o
fato de ndo haver uma solugao perfeitamente compativel, capaz de prever qualquer
situagdo. Sabe-se também da importéncia de uma ferramenta de auxilio, bastando
estudo, compreensado de suas funcionalidades e, principalmente, o bom senso de
quem opera com ela. Sabe-se, ainda, que os programas de elementos finitos n&o
sao ferramentas que independem do julgamento do analista, pois constituem apenas
um auxilio a ele, que deve conhecer os conceitos fundamentais do MEF (OLIVEIRA,
2006).
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2.3.3 Analise por Elementos Finitos (AEF)

Como mostrado, o Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma metodologia
numeérica de analise de projetos de Engenharia que, atualmente, € tido como o

meétodo padrao da analise computacional devido a sua generalidade.

O principio do MEF é a divisdao do modelo, em diversas partes pequenas de
formas simples chamadas de elementos, que substituem de forma eficaz, um
problema complexo por muitos problemas simples que necessitam ser resolvidos
simultaneamente. A soma de todos os elementos finitos que compde o modelo €
chamamos de malha (mesh), conforme ilustrado na Figura 5, onde se observa o
modelo sdélido e a sua divisdo em diversos elementos, que neste caso possuem a
forma tetraédrica (SOLIDWORKS CORPORATION, 2010).

Figura 5 - Em (a) modelo sélido (b) malha dos elementos

O modelo gerado em um sistema CAD 3D, na forma sélida, € subdividido em
multiplos elementos. As arestas que limitam os elementos podem ser curvas ou retas
e se unem em pontos comuns chamados nds, conforme ilustra a Figura 6
(SOLIDWORKS CORPORATION, 2010).
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Limite dos ‘4

elementos

Figura 6 - Elementos e nés

O comportamento de cada elemento €, entdo, conhecido sob todos os
cenarios possiveis. A resposta de qualquer alteragdo, nas variaveis de um elemento
€ interpolado na resposta dos nés dos elementos adjacentes. Cada nd é descrito
inteiramente por uma gama de parédmetros dependendo do tipo da analise e do
elemento usado. Por exemplo, a temperatura de um né descreve inteiramente sua
resposta na anadlise térmica. Para analises estruturais, a resposta de um né é
descrita, no geral, por trés variaveis (X, y, z) e por trés rotagdes (x, y, z). Estes sao
chamados graus de liberdade (degrees of freedom ou DOFs) (SOLIDWORKS
CORPORATION, 2010).

Assim, o software formula as equagbes que governam o comportamento de
cada elemento, que se faz necessario, de acordo com as caracteristicas de ensaio a
se examinar, fazendo consideragdes e relagdes de sua ligagado a outros elementos.
Estas equacgdes relacionam a resposta as propriedades, as restricoes, e as cargas ja
conhecidas e alimentadas no sistema. Em seguida, o programa organiza as
equagdes em um grande lote de equacgdes algébricas simultaneas e resolve-as. Na
analise de tensdes, o programa encontra os deslocamentos em cada no e, entéo,
calcula as tensdes, apresentando o resultado, por exemplo, na forma de um grafico
tridimensional onde a intensidade das tensbes € mapeada através de cores, como
ilustra a Figura 7 (OLIVEIRA, 2006).
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Figura 7 - Mapeamento das Tensodes

2.3.4 Principais aplicacoes

Como uma ferramenta computacional, o sistema CAE analisa e processa o
calculo de forma a minimizar esforgos manuais do profissional de projetos que, desta
forma, se preocupa menos com a parte operacional, focando as suas ateng¢des na
questao estratégica. Segundo Reng (1994), CAE pode ser definido como: analise e
avaliagcao do projeto da Engenharia usando técnicas computacionais para calcular a
operacionalizagao e funcionalidade do produto e parametros da manufatura, muito

complexos para os métodos classicos.

No processo de desenvolvimento e projeto de produtos as principais questdes

enfrentadas pelo profissional ou pela equipe de projeto sao:

1. A peca podera quebrar?
2. Como sera sua deformacao?

3. Pode-se usar menos material sem afetar o desempenho?

Na auséncia de ferramentas de analise de tensbes e deformacodes, estas
questdes s6 podem ser respondidas com a execucao de onerosos e demorados

ciclos de desenvolvimento do produto. Segundo Fialho (2008) um ciclo de



33

desenvolvimento de produtos, sem o apoio de um sistema CAE para analise

comportamental do produto, consiste tipicamente nas seguintes etapas:

Construgcdo do modelo no sistema CAD 3D.
Criacao de um protétipo do projeto.
Teste do protétipo em campo.

Avaliagao dos resultados dos testes de campo.

o & 0N =

Modificacdo do projeto com base nos resultados dos testes de campo.

Esse processo continua até que, uma solucédo satisfatoria seja encontrada,
demandando recursos materiais e humanos, além de maior tempo dedicado ao ciclo
do desenvolvimento, tendo como consequéncia o atraso da entrada do produto no

mercado consumidor, resultando em uma possivel perda consideravel de receita.

A analise com um sistema CAE ajuda na realizagdo das seguintes tarefas
(SOLIDWORKS CORPORATION, 2010):

1. Reducédo do custo, testando o modelo no computador em vez de em
dispendiosos testes de campo.

2. Reducdo do tempo necessario para o produto entrar no mercado,
diminuindo a quantidade de ciclos de desenvolvimento.

3. Otimizando os projetos, simulando rapidamente varios conceitos e
cenarios antes da decisao final, desta forma obtendo mais tempo para

considerar novos desenvolvimentos.

O CAE pode ser também, utilizado na verificacdo do produto referente a sua
funcionalidade, encaixes, interferéncias, etc., podendo reavalia-las. Outro ponto € a
checagem se as necessidades sdo compativeis com a capacidade de produgéo,

reduzindo drasticamente o tempo gasto com calculos operacionais.

Os sistemas CAE, conseguem se adaptar as mais diferentes areas devido a
sua grande flexibilidade, podendo ser utilizado em areas que variam da construgéo
civil a industria automobilistica, aeronautica, aeroespacial e bioengenharia

(desenvolvimento e otimizacao de préteses), etc.
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2.3.5 Vantagens estratégicas no uso dos sistemas CAE

O tempo e custo despendidos no projeto sdo reduzidos, pois o refinamento e
possiveis corregdes podem ser realizados de forma mais rapida e segura com a
utilizacado de sistemas computacionais. A utilizagcdo de um sistema CAE melhora a
eficiéncia do projeto onde os erros podem ser corrigidos e alteragdes testadas mais
rapidamente de forma virtual, desta forma tem-se a eliminagdo ou uma significativa
reducdo da quantidade de protétipos de testes a serem construidos, pois muitos
destes testes podem ser feitos virtualmente com o uso destes sistemas (FIALHO,
2008).

A economia nos processos de fabricagdo € um dos grandes motivos para
utilizacdo de CAE. Simular sistemas antecipadamente € mais barato do que a
realizacao de testes experimentais com os mesmos objetivos. A realizagdo de
calculos complexos na fase da Engenharia do desenvolvimento, através do emprego
de ferramentas computacionais, aumentam a produtividade global, com significativa

reducao do tempo de ciclo desta fase (RENG, 1994).

Outro ponto importante é o fato de que, as alteragées no modelo em CAD 3D
do produto, com base nos resultados apresentados pelas simulagbes executadas
nos sistemas CAE, podem ser feitas rapidamente. Desta forma, efetua-se a
execugdo de uma nova série de anadlises, até se atingir os objetivos de

comportamento do produto, estabelecidos nas diretrizes iniciais do seu projeto.

2.3.6 Desvantagens apresentadas:

As principais desvantagens dos sistemas CAE comerciais atuais, séo:

e O custo dos sistemas CAE costuma ser elevado, dependendo de sua

finalidade, o investimento ndo sera viavel economicamente.
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Necessita de computadores de alto desempenho, para realizar calculos
complexos, principalmente quando os sistemas sao voltados para a
dindmica de fluidos e analises térmicas.

Os sistemas de CAE ndo mostram qual o problema, apenas processam e
exibem um resultado, que ainda precisam passar por uma mao de obra
especializada, para interpreta-lo e determinar qual a melhor alternativa.
Nao € possivel realizar todas as simulagdes necessarias, com a finalidade
de assegurar a qualidade do produto final, através do programa, portanto,
nem sempre a utilizacdo de protétipos fisicos pode ser descartada

totalmente.
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3. PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA PARA MODELAGEM E
OTIMIZAGAO

3.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Embora o método de modelagem solida esteja se estabelecendo como
padrao na maioria das empresas, existe uma caréncia de informacdes sobre a
maneira correta de se gerar os modelos. Isto tem levado muitos profissionais da
area a produzir modelos tridimensionais sem nenhum critério, o que resulta em
perda de tempo na edicdo e reutilizacdo dos mesmos, por outros projetistas
(FOGGIATO e BOUTORIN, 2007).

O uso do método em conjunto com o recurso da parametrizagao dimensional,
das geometrias empregadas, garante a redugao no tempo de modelagem e a
possibilidade de geragao de sélidos automaticamente pela simples alteragdo de uma
dimensao basica, a qual, as demais possuem vinculos baseados em relagcbes e

equacdes matematicas.

Com base na experiéncia do autor, como profissional de Engenharia
Mecénica, atuante na area de desenvolvimento e projetos de produtos e
equipamentos e como Docente no ensino profissional e tecnoldgico, em disciplinas
relacionadas as tecnologias CAD/CAM/CAE, este trabalho propde estratégias e
recomendagdes, tendo como principal objetivo, otimizar a modelagem de objetos
sélidos, em sistemas CAD 3D. E a sua adequacao topoldgica de massa, pelo
emprego dos recursos de analise estrutural, pertencentes a plataforma CAE, destes

sistemas, na forma de modulos otimizados.
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3.2 METODOGIA PROPOSTA

Para que sélidos tridimensionais possam ser modelados, de maneira eficaz e
produtiva em sistemas CAD 3D, possibilitando a sua futura reutilizacdo através da
edicdo das geometrias que o constitui, se propde uma metodologia, apresentada em
etapas e expostas a seguir. A mesma também contempla, a otimizagéo topoldgica
de massa, através do emprego de geometrias paramétricas, com a funcdo de
adequar a quantidade de material empregado. Através da Analise por Elementos
Finitos, & possivel verificar a previsdo comportamental do modelo, sob condi¢cdes de
esforco em servico, adequando suas dimensdes e formas, as necessidades

propostas.

3.2.1 Descricao das etapas

3.2.1.1 Definir uma estratégia de modelagem

O planejamento da modelagem é fundamental para garantir a versatilidade do
modelo. A escolha da geometria basica inicial, a sequéncia das demais geometrias,
a criagao de planos, curvas e/ou pontos de referéncia e o seu posicionamento
adequado devem ser realizados segundo determinados critérios (FOGGIATO e
BOUTORIN, 2007).

No estabelecimento de critérios para a modelagem é importante prever as
aplicagdes futuras do modelo, como, na manufatura, montagem e simulagbes do

comportamento mecanico, entre outras.

No desenvolvimento visando a manufatura, o projetista considera o processo

de fabricagcdo da peca durante a construgdo do modelo 3D. Desta forma, pode-se
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antecipar, possiveis problemas na fabricagdo e corrigir a geometria da pega para
soluciona-los. Por exemplo, no caso de pecas fabricadas pelo processo de fundigao

€ importante que seja previsto um angulo de saida do molde.

Quando se visa a montagem virtual, deve-se prever referéncias que
possibilitem a montagem e os movimentos relativos dos componentes, depois que a
montagem € realizada, sendo possivel ter, uma visao de todo o conjunto, com
possibilidade de simular o movimento relativo entre as pegas e verificar possiveis
interferéncias. Se for necessario simular o comportamento mecanico da pecga é
importante que caracteristicas geométricas como, arredondamentos e chanfros
possam ser suprimidas, sem afetar o restante da geometria. Isto permite a geracao
de modelos de analise mais simples e, consequentemente, uma economia no tempo
de processamento (FIALHO, 2008).

A escolha do perfil mais adequado, que ira facilitar o trabalho de geracao do
sélido também € um fator de reducédo de tempo. A Figura 8 ilustra a forma mais
adequada de selegado de um perfil que venha a favorecer a modelagem e geragao da
peca soélida pelo recurso da extrusao.
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Peca Melhor Perfil Extrudado

Figura 8 - Selecdao do melhor perfil

3.2.1.2 Adotar referéncias para os modelos 3D nos planos principais

Os programas de modelagem normalmente iniciam o arquivo de uma nova
peca apresentando trés planos principais: XY, YZ e XZ. Ao longo da modelagem, as
geometrias devem ser criadas com referéncias nestes planos, mesmo quando
houver a possibilidade de referéncia em outras geometrias existentes. Desta forma,
a flexibilidade para as modificagbes sera maior, permitindo a supressao ou delegao
de detalhes da geometria sem interferir nas demais (FOGGIATO e BOUTORIN,
2007).



40

Se a peca apresentar simetria, recomenda-se posicionar os seus planos ou
eixos de simetria nos planos principais, caso contrario, devem ser escolhidos planos
representativos da pecga coincidentes com os planos principais. Uma alternativa,
para quando os planos principais nao puderem ser utilizados para referenciar
alguma geometria, € criar planos auxiliares paralelos, perpendiculares ou inclinados
aos principais, como exemplo, a inser¢ao de geometrias em objetos cilindricos, que
demanda a criagao de planos paralelos aos pontos de insergao, para possibilitar que
a geometria selecionada seja empregada. Na Figura 9 sao vistos os planos de

trabalho (referenciais) dos sistemas CAD 3D.

Figura 9 - Planos de Trabalho

A escolha do plano de inicio de modelagem, com a insercao da geometria
base, devera contemplar uma melhor visualizagdo da peca modelada, facilitando

desta forma futuras modificagdes ou adicao de geometrias complementares.
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3.2.1.3 Empregar sdlidos basicos como geometrias principais

A primeira geometria, também denominada de geometria base, deve ser
escolhida como a mais simples possivel. Na maioria das vezes, quando nao é
possivel referenciar as geometrias seguintes nos planos principais ou auxiliares, &

recomendavel que estas sejam referenciadas na primeira geometria.

Desta forma, sao criadas relagdes de parentesco desta primeira geometria
denominada pai, com as demais, chamadas de filhos, dificultando uma eventual
necessidade de modificagdo, exclusdo ou supressdo, sem comprometer o restante
da modelagem (FOGGIATO e BOUTORIN, 2007).

Escolhendo-se sélidos basicos, como cilindros, cubos, ou paralelepipedos,
para iniciar uma nova peca, € possivel minimizar o efeito destas relagdes, visto que

as modificagdes nestas geometrias sdo mais simples.

3.2.1.4 Utilizar geometrias 2D simples com esbo¢os dos objetos 3D

Os sélidos sao normalmente gerados a partir de geometrias 2D, denominadas
de esbocos, sendo comum, para os usuarios iniciantes, construir esbogcos com o
maior nivel de detalhamento possivel. Este procedimento dificulta as futuras
modificagdes que se tornarem necessarias, sendo mais produtivo trabalhar com
geometrias geradas a partir de formas geométricas simples, como, circulos,
retédngulos, cubos, cilindros, do que com geometrias bidimensionais complexas. Este
procedimento € justificado, pelo fato da maioria dos programas, terem regras
bastante rigidas para os esbocos, ndo permitindo a conclusao desta fase, enquanto
existirem inconsisténcias construtivas nestas geometrias. Na Figura 10 pode-se

observar a aplicagao de geometrias simples na construgdo de um esbogo.
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Figura 10 - Uso de geometrias simples no esbo¢o

Detalhes como arredondamentos, chanfros e furos, devem ser modelados
separadamente como caracteristicas geometricas e, preferencialmente, na fase final

da modelagem.

3.2.1.5 Aplicar restricées as geometrias 2D

Segundo Anderl e Mendgen (1995), existem duas maneiras de aplicar as
restricobes geométricas ao esbogo: diretamente pelo projetista ou, detectadas
automaticamente pelo proprio programa CAD.

Recomenda-se o uso de restricdes geométricas (relagdes) para evitar que a
geometria se altere quando forem feitas modificagdes dimensionais. Assim sendo,
restricdes, como: paralelismo, perpendicularidade, igualdade, entre outras, sao
geralmente utilizadas antes da cotagem visando garantir uma estabilidade
geométrica do esbogo. A cotagem também é considerada uma restricado

dimensional.
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Como a imposicao de todas as restrigdes, pelo projetista pode consumir muito
tempo, a maioria dos programas CAD 3D atuais, tem a opgéo de captar a intengao
do usuario, impondo-as automaticamente (FOGGIATO e BOUTORIN, 2007). Porém,
as vezes pode haver duplicidade ou uma interpretacdo errada do programa,

forcando o usuario a fazer as corregcdes e impor manualmente as restricdes corretas.

3.2.1.6 Evitar relagoes de parentesco desnecessarias entre as geometrias

No dimensionamento dos esbogos, deve-se evitar a cotagem em relagdo as
geometrias ja existentes. Recomenda-se utilizar os planos principais ou a geometria
base para impedir relagcdes de parentesco indesejaveis. Alguns sistemas possuem
comandos que possibilitam a selecdo de entidades, que estdo sobrepostas as

outras, permitindo a escolha adequada das referéncias.

As relagbes de parentesco surgem toda vez que, uma geometria é criada
utilizando-se elementos, tais como arestas, faces, centros, perfis, etc., de uma das
geometrias anteriores, como referéncia (ANDERL e MENDGEN, 1995).

Como visto anteriormente, recomenda-se que as referéncias sejam os planos
principais e auxiliares ou a geometria base. Quando isto nao for possivel, deve-se
ter o cuidado de estabelecer estas relagdes prevendo que, no caso de necessidade
de suprimir ou excluir esta geometria, que serviu de referéncia (pai), 0 mesmo
acontecera com as demais que utilizaram as referéncias (filhos) (FOGGIATO e
BOUTORIN, 2007).
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3.2.1.7 Empregar geometrias disponiveis nas bibliotecas

Antes de iniciar uma modelagem, deve - se fazer uma consulta a biblioteca de
pecas e geometrias padronizadas, que cada programa contém, ou aos diretérios de
outros projetos para ver se esta peca ja ndo esta modelada. Mesmo nao
encontrando a geometria exata, muitas vezes € possivel aproveitar uma peca

existente e adapta-la a necessidade, com algumas modificagdes.

Outra acédo que pode economizar tempo durante a modelagem é a consulta
de bibliotecas de geometrias tridimensionais editaveis, presente na maioria dos
sistemas CAD 3D de médio porte. Por exemplo, as geometrias editaveis, para
alojamento de chavetas, furos oblongos, pungdes para chapas, canais para anéis
elasticos, rebaixos para alojamento de parafusos, alivios para retifica, etc. que

racionalizam o trabalho e aceleram o processo de desenvolvimento.

Este recurso elimina a necessidade de criagcdo de planos auxiliares de
trabalho, da elaboracdo do esboco e operagcbes de extrusido e subtracdo da
geometria gerada. Este procedimento, gera expressiva redugcdao de tempo no
desenvolvimento da pecga. O usuario deve somente editar as dimensdes e indicar o
ponto de insercdo da geometria desejada, que sera automaticamente incorporada na

arvore topoldgica de construgdo do modelo solido.

3.2.1.8 Atribuicao do tipo de material e as suas propriedades fisicas

Os sistemas CAD 3D possuem uma biblioteca de materiais, com suas
principais caracteristicas e propriedades fisicas, como: densidade, tensées,
coeficientes de deformagdo, modulos de elasticidade, etc. Com base nestas
informagdes, se torna possivel determinar a massa, o centro de gravidade e
momentos de inércia, automaticamente. Estes dados sao de relevada importancia,

pois possibilitam a otimizagcdo estrutural e dimensional da pe¢a modelada, bem
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como informag¢des adicionais, que poderao ser empregadas, por exemplo, na
determinacao do custo da peca. Desta forma, recomenda-se ao profissional de
projetos, sempre atribuir o material selecionado a peca que sera modelada. Esta
acao devera ser feita ja no inicio do trabalho, como forma de agilizar uma futura
analise estrutural, que se tornar necessaria. A Figura 11 ilustra a caixa de dialogo do
sistema CAD 3D Autodesk® Inventor™ que possibilita a selecdo do material a ser

utilizado no modelo e exibe as informacgdes e propriedades fisicas do mesmo.

8 peca 1 Properties %

| General | Summary I Project I Status I Custom I Save | Physical |

Material

lSteeI v] Update
Density Requested Accuracy Clipboard
7,850 gjem~3 | [Low -
General Properties
Center of Gravity

Mass 0,678 kg (Relativel |8 ¥ 2,283 mm (Relative
Area  16183,891mm~2 ( ¥ 4,053 mm (Relativ

Volume 86327,259mm~3{ |8 Z 39,675 mm (Relativ

Inertial Properties
Principal Moments
I1 397,735 kg mm 12 511,319 kg mm I3 193,393 kg mm
Rotation to Principal
Rx -0,15deg (Rela Ry -0,46 deg (Rela Rz 19,55 deg (Rele

Figura 11 - Propriedades do material empregado

Além dos valores de massa, area de superficie e volume, também sao
informados, os momentos de inércia, eixos de rotacdo e coordenadas de localizacao

do centro de gravidade, do modelo sdlido.
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3.2.1.9 Estabelecer dimensées paramétricas para as geometrias

Segundo Spech (2005), o processo de modelagem soélida paramétrica permite
criar modelos de produtos com dimensdes variadas. Neste método as ligagdes
bidirecionais entre o modelo e o esquema de dimensionamento, permitem a
regeneragcao automatica dos mesmos, depois de mudangas nas dimensdes e

atualizacdo automatica das dimensdes relacionada.

A parametrizagdo dimensional esta fundamentada na interrelagdo das
dimensbes de um objeto, baseadas em férmulas e equagdes matematicas. A
principal variavel devera ser aquela que apresenta a maior relevancia na definicao
do objeto modelado (DOTSON, 2008).

Muitos usuarios dos sistemas CAD 3D ignoram este recurso ou, o confunde
com a aplicacdo de um fator de escala, que ira influenciar todas as dimensdes do

objeto.

Na Figura 12 pode-se observar a parametrizagao dimensional de um esbogo
2D, origem de um modelo solido. Visando-se manter as dimensdes, de
determinadas geometrias inalteradas, o que nao ocorrera, pela simples aplicagao de

um fator escala, sdo acrescentadas restricbes dimensionais, que neste caso sao:

e Dimensao do comprimento: d0 = 40 mm
e Dimensao da largura: d1 = 25,00 mm.
e Afastamento vertical dos furos: fx: d5 =d1/2 ul = 12,50 mm.

e Afastamento horizontal dos furos: fx: d4 = do/3,8 ul = 10,52 mm.

A dimensao d2, diametro do furo a esquerda, é selecionada como dimensao
basica, desta forma quando € alterada, a dimensdo a ela relacionada, d3 (furo a
direita), também sofrera modificagdo, originando um novo esbogo, porém, sem

alterar as dimensdes que foram fixadas como restrigdes.
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2 = 8 m—, fid3 = dl—\

dl = 25 mm
fu:dS =dl f 2 ul fud7 = d5
F:d® = dd =} =
[
= — fx:d4 =d0 f 3.8 ul
=1 dd = 40 mm =

Figura 12 - Parametrizagao das dimensoées do esboco

3.2.1.10 Gerar solido e verificar o valor de massa.

A Figura 13 ilustra o processo onde, modelos solidos, de diferentes
configuragdes, s&o obtidos automaticamente pela variagdo da dimensao basica. Em
(@) d2 = 8,00 mm, em (b) d2 = 12,00 mm e em (c) d2 = 16,00 mm, porém as

dimensdes estabelecidas como restrigdes limitadoras, permanecem inalteradas.

Figura 13 - Modelos sélidos obtidos
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Através dos recursos do sistema CAD 3D, relacionados as propriedades
fisicas, baseadas nas caracteristicas do material atribuido ao modelo, pode-se obter

o valor da massa de cada tipo de sélido

O emprego deste recurso proporciona uma expressiva redugcao do tempo de
desenvolvimento, pela modelagem automatica, permitindo a criacdo de varios
modelos semelhantes geometricamente, mas, com dimensdes especificas diferentes

(familia de produtos).

3.2.1.11 Comparar os resultados obtidos com o objetivo

Comparar os valores de massa, fornecidos pelo programa, a aqueles
estabelecidos como objetivo. Esta comparagao ira definir se: o processo de geragao
de modelos solidos com variagdo dimensional, das geometrias paramétricas, tera
continuidade ou sera encerrado, dando inicio a nova etapa, que sera a previsao dos
valores das deformacoes, originadas pela aplicagcao de esforgos solicitantes, através

da Analise por Elementos Finitos (AEF).

3.2.1.12 Analise por Elementos Finitos

Para que os resultados obtidos pela simulagao e previsao do comportamento,
de um determinado componente por meio dos recursos CAE, reflitam as condi¢des
mais préximas possiveis da realidade, os tipos de esfor¢os e suas magnitudes
deveréao se definidos criteriosamente pelo profissional de projeto.

Deverao ser também, observadas as possiveis variagdes de sentido e valores
das cargas aplicadas. As regras estabelecidas pela resisténcia dos materiais para os

tipos de esforgos deverao ser os padroes orientativos adotados, bem como rigorosa
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observagdo das unidades empregadas, preferencialmente as do Sistema
Internacional, tendo o Newton e Pascal, como unidades padrdes de forca e pressao
respectivamente, em seus multiplos e submultiplos. A Figura14 ilustrada a definicao
do sentido de aplicagao (através de setas indicativas de direcdo) e a face da peca

que ira receber o esforco, em cor diferenciada.

Face de aplicagdo de
esforco

Figura 14 - Aplicacao de esforgo

Todas as unidades adotadas, tanto para as propriedades dos materiais da
biblioteca do programa, quanto as dos esforcos, deverdo pertencer ao mesmo
sistema de unidades adotado, evitando, desta forma, resultados discrepantes,

inviabilizando a analise de tensoes realizada.

3.2.1.12.1  Vinculos de engastamento

O usuario devera informar, onde esta localizada o engastamento de apoio da
peca, que ira apresentar resisténcia ao esforgo aplicado (vinculos). Alguns sistemas
permitem a inclusdo de varios vinculos, outros estdo limitados a somente dois
vinculos, sendo este numero determinado em funcdo da capacidade de

processamento da plataforma CAE. Pode-se observar na Figura 15, a atribuicao dos
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vinculos em uma pecga que sera analisada, onde a face selecionada como aquela

que possui engastamento, tem a sua cor alterada pelo programa.

Para que a analise seja representativa, a atribuicdo dos vinculos devera ser o
mais proximo possivel, daqueles que a pecga ird possuir em servi¢co, garantindo,
desta forma a confiabilidade dos resultados obtidos.

Face de engastamento

Figura 15 - Face de engastamento

A forma de indicar as areas selecionadas como vinculos, pode variar, de
acordo com cada sistema CAD, porém sempre ocorrera a alteragcdao de cor

informando, ao usuario a seleg¢ao da face.

3.21.12.2 Densidade de malha de elementos

O usuario devera definir, os parametros iniciais para que seja possivel a
realizagdo da analise. A Figura 16 contém a caixa de dialogo de ajustes do modulo
de analise de tensdes do Autodesk® Inventor.™

o~



51

r ™Y
Stress Analysis Settings &J

Analysis Type

Stress Analysis - |

Mesh Control

) Standal

Mesh Relevance

-100 0 100

_ Result Convergence

Preview Mesh

Multi-step Motion

|¥] Create OLE Link to Result Fies

|@| [ oK || cancel |

M

Figura 16 - Caixa de dialogo Analise de Tensées

O ajuste da densidade da malha, afeta diretamente o numero de elementos,

no qual o modelo sélido sera discretizado.

O valor médio de densidade (ajuste padrdao) apresenta resultados
satisfatorios. Uma densidade elevada implica em um maior numero de elementos na
malha. O programa levara um maior tempo para solucionar o modelo matematico
para a determinagdo das deformagdes. Este fato ndo significa necessariamente, a
obtencao de resultados mais significativos. A Tabela 1 exemplifica a aplicagdo de
valores de densidade de malhas, na discretizacdo de trés modelos sélidos diferentes
e os valores obtidos de deformagdo maxima, quando os mesmos sao solicitados

através da aplicagéo de cargas de esforgos idénticos e em condigdes semelhantes.

Tabela 1 - Valores de deformagao maxima

DENSIDADE DE MALHA MINIMA MEDIA MAXIMA
Modelo 1 - Def. Max. (mm) 0,0217 0,0223 0,0225
Modelo 2 - Def. Max. (mm) 0,0125 0,0138 0,0140

Modelo 3 - Def. Max. (mm) 0,0358 0,0364 0,0367

o~
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Pode-se observar que, a variagao dos valores entre as densidades, média e
maxima é muito pequena, podendo-se considera-la desprezivel. Desta maneira, o
emprego da densidade média, que é o valor padrao do programa (default), pode ser
utilizado, na previsdo dos valores de deformacgao. Desta forma, o tempo dedicado a
esta atividade, pode ser otimizado, uma vez que o mesmo €&, em valores médios,

38% menor que aquele gasto, quando se emprega a densidade maxima.

Os tipos de elementos utilizados na malha sdo do formato tetraédrico
parabdlico e hexaédrico parabdlico, sendo definidos, automaticamente pelo
algoritmo de otimizacdo do modulo CAE, integrante dos sistemas CAD 3D
(AZEVEDO, 2003).

Este algoritmo faz também a aquisicdo dos dados complementares
necessarios, diretamente do modelo sdélido. Desta forma, ndo sendo necessaria a

intervengao do usuario para o fornecimento destas informagdes (FIALHO, 2008).

O processo para a analise e previsdao das deformacgdes resultantes pode ser

descrito pelo fluxograma ilustrado na Figura 17.



53

Abrir arquivo que contem o modelo
solido da pega a ser analisada

v
Entrar no Ambiente de Andlise de
Tensoes do sistema CAD

¥
Especficar material da pega

h 4

Definir e especificar as restricées

L 4
Especificar a localizagdo e a
magnitude das cargas

h 4

Executar a Analise }47

\ 4

Obter e analisar resultados

Proceder as
alteragoes
Nao—»| geométricase
dimensionais
necessarias

Gerar Relatérios com
base nos resultados |«—Sim

Resultados
satisfatdrios ?

Final do processo

Figura 17 - Processo para analise de deformagées

3.2.1.13 Interpretacao dos resultados

Cabe ao profissional, usuario do sistema, analisar e verificar a coeréncia dos
resultados obtidos e, se algo n&o estiver condizente, realizar uma analise criteriosa
dos parametros e valores atribuidos as variaveis, efetuando as alteragdes
necessarias para que a previsdo de comportamento do modelo reflita, de forma

coerente, a situagao real de tensdes e deformacdes (FIALHO, 2008).

A grande barreira para que a tecnologia CAE seja aplicada em larga escala,

pelos profissionais de projeto, no desenvolvimento e aprimoramento de produtos, se

o~
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constitui na perfeita compreensao e interpretacdo de resultados apresentados pela
analise de tensbes e deformacgdes baseadas no Método dos Elementos Finitos
(SIQUEIRA, 2008).

Porém, a correta interpretacdo dos resultados € um fator preponderante,
podendo comprometer todo o processo de desenvolvimento, desta forma, neste
método proposto, serdo abordados os principais conjuntos de dados fornecidos e
interpretar o seu significado.

3.2.1.13.1  Maxima Tenséao Principal

Para conceituar o principio de Maxima Tensao Principal (maximum principal
stress) pode-se considerar um elemento plano retangular de quatro nos,

identificados pelos numeros 1, 2, 3, 4, visto na Figura 18.

L
Y k

Figura 18 - Elemento plano com quatro nés

O programa ira calcular as deformacgdes, em cada no, aplicando o Método dos
Elementos Finitos (MEF), tendo como base a lei de deformacgdes elasticas, também
conhecida por Lei de Hooke, onde a for¢a de deformacéo (F) € igual ao produto da
razao de proporcionalidade (k) do material pelo seu deslocamento total (d) (CRUZ,

2008). Desta forma tem-se a equagao:
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F=kd (3-1)

Com o valor do médulo de elasticidade do material, determina-se a tensao em
cada no, desta forma a tensdo maxima € definida como aquela que apresenta o

maior valor dentre todos os ndés do elemento.

Na Figura 19, é possivel observar o grafico tridimensional, onde é mapeada a
distribuicdo das Tensbes Maximas, pelo modelo, os valores sédo indicados através

de escala de cores para valores maximos e minimos.

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Proncpal Stress
Unit: MPa
02/10/2010 19:19

190,60 Max

166,45

142,22

117,98

93,748

69,512

45,276

21,038

-3,1972

=27,434 Min

Figura 19 - Distribuicdo das Tensdes Maximas

3.2.1.13.2 Tensébes Equivalentes

Tensdes Equivalentes ou Tensdes de Von Mises € um escalar positivo que
descreve um estado de tensdo que, segundo Cruz (2008), € o resultado de um
conjunto de vetores, e sua finalidade é visualizar areas da pega sujeitas aos

esforcos de tragdo e compressao simultaneamente.

o~
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A sua relevancia, € que, o coeficiente de seguranga (ks) € obtido em sua
fungao, sendo, portanto, o dado mais significativo, obtido pela analise, em conjunto

com a deformacéo total causada pelo esforco solicitante (FIALHO, 2008).

A Figura 20 contém o grafico, com os resultados de Tensdes Equivalentes e a
sua distribuicdo pela peca, onde se observa regides com valores maximos e

minimos.

Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Unit: MPa

02/10/2010 19:16

154,87 Max
137,85
120,84
103,83
86,817
60,804
52,792
35779
18,767

1,7342 Min

Figura 20 - Distribuicao das Tens6es Equivalentes

3.2.1.13.3 Deformacgébes resultantes

As deformacgdes, também sdo mapeadas conforme o gréfico, ilustrado na
Figura 21, seguindo o mesmo padrdo, dos graficos anteriores. Um fator importante é
a verificagdo das unidades empregadas, normalmente as do Sistema Internacional

(S1) sdo mais usuais (metro e seus sub multiplos).

o~
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Deformation
Type: Deformation
Linit: mm
02/10/2010 19:18
0,043632 Max
0,030784
0,033936
0,029088
002424
0,019392
0,014544
0, 005696
0,004848

0 Min

Figura 21 - Mapeamento das deformagdes

Se os valores obtidos, satisfazem as exigéncias determinadas pelas diretrizes
do projeto, o processo esta encerrado e a documentagédo de Engenharia e o relatorio
final da analise, com a previsdo comportamental, poderdo ser elaborados, para

viabilizar a construgao da pecga ou protétipo fisico.

3.2.1.14 Geragao da documentacao de Engenharia

Os desenhos em 2D contendo as dimensoes e vistas padronizadas de uma
peca constituem o item basico de toda documentacéo produzida, com finalidade de
viabilizar e definir os parametros para os processos produtivos, a serem empregados

na fabricacdo da mesma.

Os sistemas CAD 3D permitem que estes desenhos sejam gerados
automaticamente, com base no modelo tridimensional e que as atualizagdes sejam

processadas de forma associativa, a cada alteragdo efetuada no mesmo. Como

o~
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consequUéncia direta desta propriedade, o tempo destinado a esta atividade sofre

uma drastica redugéo.

A observacado das normas, que definem os planos de rebatimento para as
vistas, determinados em funcdo do diedro adotado como referéncia e a forma de
posicionamento das dimensdes de acordo com os padrdoes estabelecidos para o
Desenho Técnico, deverao ser rigidamente seguidos. O dimensionamento (cotagem)
também devera contemplar uma forma de facilitar o desenvolvimento do processo
de fabricagcado a ser adotado, com exemplo, o dimensionamento por linha basica de
referéncia, que estabelece uma unica origem para todas as dimensoes, facilitando,
desta forma, a elaboragdo de um programa para uma maquina controlada por
comando numérico computadorizado (CNC) a ser empregada na fabricagdo da

peca, conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 - Desenho de Engenharia da peca

O conjunto de desenhos 2D, também é empregado, no planejamento e
execucao da inspecao dimensional e para a elaboragdo dos procedimentos do

sistema de garantia da qualidade das empresas.

o~
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As alteracoes efetuadas no modelo solido, sdo refletidas diretamente no
desenho 2D, gragas a capacidade associativa dos sistemas CAD 3D. Desta forma,
os desenhos sao atualizados automaticamente, sempre que uma alteragao
geométrica ou dimensional for realizada. Isto resulta em uma consideravel redugao
do tempo gasto com esta atividade, bem como, do tempo total do ciclo de

desenvolvimento de um produto.
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4. IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Este capitulo retrata a implementacdo da metodologia proposta no capitulo
anterior, apresenta a modelagem solida de um componente estrutural de uma forma
sistematica e a sua otimizagao topoldgica da sua massa, associada ao emprego de
geometrias paramétricas. Tendo a previsdo do seu comportamento obtida através da

Analise por Elementos Finitos.

4.1 NECESSIDADE MOTIVADORA

O componente, objeto de estudo deste trabalho € um suporte estrutural que
tem a funcédo de apoiar um equipamento de medigdo, sobre guias prismaticas, que
orientam o seu deslocamento, de acordo com uma trajetoria determinada. A fungéo
do mesmo é executar o controle dimensional e aquisicdo de dados de
posicionamento dos centros de furos de fixagdo e de perfil geométrico (planicidade
da superficie) de pegas mecanicas, fabricadas em uma maquina operatriz (centro de
usinagem), controlada por Comando Numeérico Computadorizado (CNC). A Figura 23
ilustra uma pega similar, controlada por este dispositivo.

Figura 23 - Peca similar
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Devido aos critérios de garantia de qualidade, impostos pelo cliente a
empresa, que é uma prestadora de servigos de usinagem de precisao, as inspeg¢oes
deverao ser realizadas em todas as pecas usinadas (amostragem 100%). Este fato
implica na interrupgao constante do ciclo produtivo, uma vez que, durante esta
operacao, a maquina devera permanecer parada. A peca usinada devera ser
inspecionada, posicionada no seu dispositivo de fixagdo, que € montado na mesa de
trabalho da maquina operatriz. Isto devido ao fato, de que, se for necessario
executar alguma operacao de retrabalho, as referéncias iniciais de posicionamento

do processo de usinagem permaneceram inalteradas.

A proposta inicial, visado melhorar o indice de produtividade é: aumentar a
velocidade de deslocamento do dispositivo de medigdo, diminuindo desta forma o

tempo de ciclo de produgéo da peca.

Porém, este fato ira provocar a elevacdo da inércia do conjunto,
comprometendo a repetibilidade e confiabilidade das medi¢des efetuadas, devido a
uma variagao nas curvas de aceleracio e desaceleracao do sistema. Isto ira implicar
diretamente na substituicio de componentes de elevado custo, como servos
motores, sistema de controle de posigao, fusos, etc., uma vez que se trata de um
equipamento mecatronico dedicado, desenvolvido especialmente para esta fungao,

possuindo uma margem de ajustes muito pequena em seu sistema de controle.

A solugéao proposta pelo departamento de Engenharia da empresa, apds um
criterioso estudo das variaveis envolvidas, em conjunto com o fabricante dos
sistemas de acionamento e controle de posicao do equipamento, foi: redugcdo em
aproximadamente 20% da massa dos componentes estruturais, onde isto era
tolerado, sem comprometer o seu desempenho, limitando a deformagcdo maxima,
aos indices adotados nas diretrizes do projeto inicial, com valores limites de
0,020mm.

O objetivo desta redugcdo €& compensar o aumento da velocidade de
deslocamento, mantendo-se os valores de inércia proximos aos iniciais, sendo desta
forma desnecessaria a substituicdo dos componentes dos sistemas de controle de

posicao e acionamentos.
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4.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Visando solucionar o problema apresentado, se propéem a construgdo de um
modelo solido do componente, com todas as suas caracteristicas e propriedades
fisicas, em um sistema CAD 3D, que sera empregado como um prototipo digital. A
insercdo de geometrias paramétricas, com a funcdo de reducdo de massa, se
configura como uma forma mais adequada para atingir o objetivo proposto, uma vez
que permite a criagao automatica de varios modelos tridimensionais, pela simples

alteracdo de uma dimensao basica, como ja exposto.

O sistema CAD 3D empregado neste trabalho € o Autodesk® Inventor™.
Dentre as sua principais caracteristicas, podem ser citadas: a capacidade de
modelagem paramétrica de geometrias construtivas, a geragcdo automatica e
associativa de vistas ortograficas, do modelo sélido (desenhos 2D), e o mddulo de
Analise pelo Método dos Elementos Finitos (AEF) baseado no sistema CAE
ANSYS®.

Pelos recursos do sistema, € possivel verificar a redugdo de massa obtida,
pela variagcdo dimensional das geometrias paramétricas, bem como os valores de
deformagao gerados pela aplicagdo de esforgos solicitantes, pela aplicagdo da

analise por Elementos Finitos.

A aplicacdo do método proposto no capitulo 3, na solugdo deste problema,
visa sistematizar o trabalho de modelagem sdélida e o de otimizacao topologica de

massa, tendo as suas etapas de implementagao descritas a seguir.

4.2.1 Estratégia de modelagem 3D

Nesta primeira etapa o objetivo é a criagdo do modelo solido do componente
estrutural que sera empregado como um protatipo digital, a partir de seu desenho de

Engenharia em 2D. Como o mesmo apresenta uma geometria complexa, a escolha
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do melhor perfil para a extrusdo € um fator determinante na redugao do tempo de

trabalho, pois facilitara o trabalho de modelagem tridimensional.

Na Figura 24, pode-se observar as vistas ortograficas do componente. Apos
uma analise prévia, com base nos conceitos expostos, podemos definir como o
melhor perfil, aquele representado pela vista frontal, uma vez que possibilita a
modelagem do corpo da pecga através do recurso da extrusdo em uma unica
operagao, sendo necessaria, somente, a modelagem adicional do apoio e a incluséo
das geometrias dos furos passantes, furos rosqueados, de rebaixos para alojamento
para parafusos do tipo Allen (sextavado interno) e dos arredondamentos das
arestas.
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Figura 24 - Desenho de Engenharia do componente

A escolha do plano frontal como referéncia, ira facilitar a geragéo de vistas
ortograficas e a insercdo das geometrias necessarias, para a modelagem sélida do
componente. O primeiro passo sera o desenho do esbo¢o com o emprego de
geometrias basicas. Como se trata de uma pecga simétrica, somente se torna

necessario o desenho de um dos lados, adotando a linha de simetria central, como
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eixo para promover o rebatimento das geometrias construidas, através de um

comando especifico (espelhamento), conforme ilustra a Figura 25.

Figura 25 - Esboco do perfil basico

Com o uso do comando de extrusdo, informando o valor da altura desejada
(cota Z) é possivel criar o solido do corpo basico da pecga, conforme ilustra a Figura
26.

Figura 26 - Extrusao do perfil e geragao do sélido

Desta forma, o sistema CAD 3D gera o modelo sdlido, permitindo a selegao
em uma biblioteca e a atribuigdo do tipo de material empregado, na sua construgéo
e suas propriedades fisicas, para a simulagdo e previsdo comportamental quando

exposto aos esforgos solicitantes.
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A construcao de outras geometrias solidas necessarias € possivel a partir da
selecao de superficies do modelo sélido, com o uso do comando inserir um novo

esboco, o que permite uma maior flexibilidade do trabalho de criagdo do mesmo.

Desta forma, seleciona-se a superficie superior, que se transforma em um
plano de trabalho, através de operacao executada automaticamente pelo sistema.
Nao sendo necessaria nenhuma intervencao por parte do usuario, alem da escolha
da superficie, conforme é visto na Figura 27, sinalizada pela mudanga para uma cor

indicativa de selecao.

Figura 27 - Selecao de superficie de referéncia

Através deste recurso, é possivel modelar a geometria solida complementar
destinada a fixar outro componente do equipamento, a partir do esbogo desenhado

no plano determinado pela superficie selecionada, conforme ilustra a Figura 28.
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Figura 28 - Geometria s6lida complementar

O mesmo conceito € aplicado nas superficies laterais e superior e inser¢cao
das geometrias dos furos rosquedos e para os parafusos de fixagdo. Na Figura 29 é
exibida a caixa de dialogo, que possibilita a edicdo de dados para a configuragao
das geometrias dos furos, permitindo a insergao de furos rosqueados, sem rosca e

com rebaixo para alojamento de parafusos, passantes ou nao, conforme ilustra a
Figura 30.
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Figura 30 - Posicionamento das geometrias dos furos

Se o0 modelo CAD tridimensional for exportado, para um sistema CAM, estas
geometrias e suas caracteristicas como: perfil de rosca selecionado, profundidade e
grau de qualidade aplicado, serdao reconhecidas automaticamente por este sistema.
As mesmas podem ser utilizadas, como referéncias, pelo programa CNC a ser

gerado, para controlar a maquina operatriz empregada na sua manufatura.

As geometrias dos raios de arredondamentos de arestas, para evitar a
concentragao de tensdes e atender a requisitos de segurancga (eliminagao de arestas
cortantes), também foram adicionadas ao modelo, conforme ilustrado na Figura 30.
O reconhecimento de arestas é executado de forma automatica, bastando ao
usuario seleciona-las para que o sistema efetue o seu arredondamento, com o valor

de raio especificado.

A modelagem da geometria do canal também é executada, conforme
observado na Figura 31, a partir da selegao da superficie lateral, que se transformou
automaticamente em um plano auxiliar de trabalho, possibilitando a construcao de

um esboco e a posterior operacao de extrusao em corte, removendo o material.



68

Figura 31 - Esbogo para criagado do canal

O modelo solido completo ¢é ilustrado na figura 32, apresentando todas as
caracteristicas geométricas do componente, tais como: raios, furos, roscas, rebaixos,

etc.

Figura 32 - Modelo sélido completo

4.2.2 Atribuicao do material

O material empregado na construgdo do componente € o mesmo atribuido ao
modelo, o Aluminio ASTM 6061 T6, constante na biblioteca do sistema CAD 3D.
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Este material é amplamente usado nos meios estruturais, aeronauticos e
automobilisticos. Visando melhorar suas propriedades mecanicas, o material &
tratado termicamente através da solubilizacdo dos seus elementos e com posterior
envelhecimento artificial (CHIAVERINI, 1978). As suas propriedades mecanicas

estao relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades Mecéanicas do Aluminio ASTM 6061 T6

LIMITE DE LIMITE DE
E'\LAESDT%%ESE RESISTENCIA A RESISTENCIA AO COEFICIENTE DE
(GPa) TRACAO ESCOAMENTO POISSON
(MPa) (MPa)

69 310 260 0,330

Atribuindo-se este material e suas propriedades ao modelo soélido do
componente, através dos recursos do sistema CAD 3D, cria-se um prototipo digital
do mesmo, que apresenta todas as caracteristicas mecéanicas do prototipo fisico.

4.2.3 Regioes fracamente tensionadas

Inicialmente foi aplicada uma carga solicitante, de 3,00 KN (carga de servi¢o),
selecionando os pontos de engastamento (restricdes) nas suas laterais, como ocorre
quando em servigo. O objetivo foi, através do modulo CAE, determinar as regides

que estao fracamente tensionadas, conforme ilustra a Figura 33.

Na mesma pode-se observar que, o corpo principal do componente apresenta
em toda a regido central valores de Tensdes Equivalentes inferiores ao limite de

resisténcia ao escoamento (Tabela 2).
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(a) (b)

Figura 33 - Tensoes Equivalentes (a), em (b) coeficiente de segurancga

Este fato permitiu aplicar os conceitos para a remogado de massa de regioes
sujeitas a baixas tensdes (COLLINS, 2006). Nesta figura também, pode-se observar
a distribuicdo do coeficiente de segurancga, com valores maximos, indicando que o

componente esta super dimensionado.

4.2.4 Geometrias para reducao de massa

A escolha da forma das geometrias para a redugao de massa contemplou os
sequintes fatores: o processo de usinagem a ser empregado (fresamento
convencional), a forma geométrica e disponibilidade no estoque da empresa, das
ferramentas de corte a serem usadas e a menor quantidade de pontos de

concentragéo de tensbées gerados.

Como fator limitante de posicionamento, se estabeleceu em conformidade
com as recomendacgdes do departamento de Engenharia da empresa, o inicio do
raio de concordancia das abas laterais de fixagcdo, com a finalidade de se evitar a
concentracdo de tensdes, que podem gerar pontos de falhas e deformacgdes

permanentes.

Como forma inicial, observando-se os fatores e as limitagbes mencionadas,

optou-se por um oblongo, posicionado horizontalmente na regido fracamente
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tensionada, conforme ilustra a Figura 34, onde, também pode-se observar, a linha
que indica o inicio do raio de concordancia, da aba lateral de fixagdo (limite de

posicao estabelecido).

Inicio do raio

Figura 34 - Posicionamento da geometria

4.2.4.1 Processo de parametrizagcao das geometrias

As posi¢oes das geometrias foram definidas apds a analise inicial dos valores
de tensao obtidos (Figura 33) e com base nos conceitos de resisténcia dos materiais
propostos por Beer e Russel (1996) e Collins (2006), visando a otimizagao

topoldgica de massa.

A suas dimensdes, cotas de posicionamento e localizagdo foram
parametrizadas em funcdo de uma dimensao variavel basica, neste caso a
dimensdo d7125. A escolha da variavel basica num processo de parametrizagao
devera contemplar a sua relevancia no conjunto com as demais variaveis, conforme
ja exposto (DOTSON, 2008).

O posicionamento e dimensdes parametrizadas da geometria selecionada
(oblongo) podem ser vistos na Figura 35, que retrata o esbogo inicial em 2D do

componente, que sera a base para a geragao do modelo tridimensional.
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Figura 35 - Dimensdes parametrizadas

A Tabela 3, contem as dimensbes estabelecidas como restricoes e as

relagdes paramétricas, em fung¢ao da variavel dimensional d7125.

Tabela 3 — Variaveis dimensionais das geometrias paramétricas

RELACAO VARIAVEL

DIMENSOES DA GEOMETRIA PARAMETRICA BASICA DIMENSAO
Distancia entre centros dos raios d125
Raio d125/4 ul d135
Afastamento lateral do inicio do raio - Variavel d128
Afastamento da aresta de base - Fixo d129 =10 mm
Distancia entre inicios dos raios d136=d125 d136

Distancia entre término dos raios do 126=d125 d126
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4.2.4.2 Modelagem solida automatica e verificacdo de massa

Definidas as relagdes paramétricas, a proxima etapa é a modelagem solida
automatica, com a finalidade de determinar a sua massa. Na Figura 36, ¢ ilustrado o
modelo sélido, na sua configuragao original utilizado para a determinagdao da massa

inicial do componente.

Figura 36 - Modelo na configuragao inicial

O procedimento, visando a otimizagcao da massa, conforme fluxogama contido
da Figura 37 foi: atribuir valores a variavel basica d125, em intervalos crescentes de
2,00 mm (proporcionar um maior mapeamento), em seguida gerar os solidos
automaticamente, verificar os valores de massa e compara-los aos estabelecidos
como objetivos. De acordo com os resultados efetuar, a Analise por Elementos

Finitos (AEF), para obter os valores de deformagdes.
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Figura 37 - Procedimento empregado

Caso, o valor da deformacéo maxima obtida, esteja acima do tolerado, novas
geometrias deverao ser desenvolvidas e aplicadas ao modelo solido, e o processo

de otimizacao reiniciado.

Os solidos obtidos, pela geragdo automatica de modelos, podem ser
observados na Figura 38, em (a) com valor de 20 mm. Para d125 e em (b) com
72mm, sendo este ultimo, o maximo valor possivel de ser empregado, devido as

limitagdes de posic¢ao (inicio do raio de concordancia).
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(a) (b)

Figura 38- Geometrias para a reducdo da massa

4.2.4.3 Valores de massa

Através do recurso de determinacao de massa, do sistema CAD 3D, pode-se
verificar os valores obtidos, pelo emprego das geometrias paramétricas.

No grafico da Figura 39, verifica-se que, com o valor de 72 mm para a
dimensao basica (d125), nao foi possivel atingir o objetivo de 20% de reducéo de
massa. Como se trata do maximo valor, uma nova configuragdo geométrica devera

ser analisada, com a finalidade de se obter a redugao proposta.
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Figura 39 - Porcentual de reducédo de massa

4.2.4.4 Nova configuragao das geometrias

Conforme observado, na analise anterior, os valores de reducao de massa
nao foram obtidos. Desta forma, uma nova configuragdo para as geometrias
paramétricas, devera ser implementada, os critérios e limites de posicionamento,

para isto, deverao ser os mesmos adotados no desenvolvimento anterior.

Como ja observado o modelo possui regides fracamente tensionadas (Fig.33),
segundo os critérios propostos por Collins (2006), as geometrias inseridas no
modelo, para remogdo de massa, deverao ser posicionadas nestas regides. Os
fatores limitantes e critérios aplicados permanecem inalterados. A forma das
geometrias empregadas, também devera contemplar uma distribuicdo homogénea

de tensoes.

ApoOs uma analise preliminar, a opgao pela forma circular se configurou na
melhor geometria, por ser facilmente usinavel pelo processo empregado,
disponibilidade de ferramentas de corte, além de proporcionar uma melhor
distribuicdo de tensbdes geradas pelos esforgos solicitantes (BEER e RUSSEL,
1996).



77

A quantidade de geometrias também foi alterada, para 3, divididas em dois
grupos de dimensdes, com a finalidade de melhor explorar todas as regides sujeitas
a baixas tensbes. A parametrizagdo das dimensdes também seguiu os critérios

estabelecidos anteriormente.

A Tabela 4 conttm as dimensdes variaveis atribuidas as geometrias, as
relagbes estabelecidas de forma paramétrica, com a dimensao basica d115, sendo a
base para a geragao dos modelos solidos.

Tabela 4 - Variaveis dimensionais das geometrias paramétricas

RELACAO VARIAVEL  DIMENSAO

DIMENSOES DAS GEOMETRIAS PARAMETRICA BASICA VARIAVEL

Didmetro furo maior - central d115
Diametro furo — lateral - esquerdo d115/1.3 ul d118
Diadmetro furo - lateral direito d115/1.3 ul d119
Distancia do centro do furo central até a base d115 x 1.1ul d114
Distancia do centro do furo esquerdo até a base d115/ 2.2 ul d120
Distancia do centro do furo direito até a base d115/ 2.2 ul d121
Afastamento do centro do furo lateral esquerdo d115/2.5 ul d116
Afastamento do centro do furo lateral direito d115/2.5 ul d117

A Figura 40 ilustra o posicionamento das geometrias empregadas, nas

regides que apresentam as menores tensdes e as suas dimensdes paramétricas.
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Figura 40 - Parametrizagcado das geometrias

4.2.4.5 Modelagem sélida automatica

Pode-se observar, na Figura 41, o sdélido obtido com o valor de 25,00 mm,
atribuido a dimenséo basica d7115. Com este valor, através dos recursos do sistema
CAD 3D é possivel verificar uma reducdo de 12% em relagdo ao valor inicial.
Também, pode-se observar a variagcdo das geometrias, de forma paramétrica,

respeitando as restricoes de posicionamento e dimensionais impostas.
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Figura 41 - Geometria basica com 25,00 mm

A Figura 42 ilustra o solido obtido na atribuicdo do valor de 50,00mm a
variavel basica d115, atingindo o objetivo estipulado com reducdo em 20% da
massa. Pode-se verificar o aumento significativo das dimensdes (diametros) das
geometrias, com variagao de forma paramétrica, a interrelagdo com a dimenséao
basica e a proximidade do limite de posicionamento (inicio dos raios de
concordancia das abas laterais).

Figura 42 - Modelo com a massa desejada
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A variagdo da redugao de massa em fungcdo das dimensdes das geometrias esta

representada no grafico da Figura 43.

Porcentual de redugdo de massa
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Figura 43 - Porcentual de redugao de massa

Como o porcentual de reducdo de massa estabelecido como objetivo foi

atingido, para que o componente seja considerado otimizado, a deformacgao prevista

devera estar dentro dos limites previamente estabelecidos. O mdédulo CAE, para

analise de tensdes e deformacgdes devera ser entdo empregado, com a finalidade de

fornecer estes dados necessarios.

4.3 ANALISE DE TENSOES E DEFORMAGOES

No ambiente de analise de tensdoes do sistema CAD 3D, é necessario

informar os valores das variaveis envolvidas, como cargas, tipo de esforgos, posi¢cao

de aplicagao, localizagdo dos vinculos de engastamento, etc. Nesta etapa, as

variaveis deverao retratar este conjunto de situagdes, o mais proximo da realidade

possivel.
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4.3.1 Aplicacao e magnitude dos esforgos

A Figura 44 ilustra a sele¢cdo do ponto de aplicagdo do esforco e a sua
magnitude. Deve-se ter, especial atencdo as unidades empregadas pelo sistema
(Newton) e a sua coeréncia com os valores dos esforgos reais.

Aplicacdo de esforco

Figura 44 - Area de aplicagido de esforgo

A magnitude do esforco € de 3,00 KN, sendo a carga maxima que o

componente suporta em servico.

4.3.2 Vinculos de engastamento.

A selecao de faces para engastamento é ilustrada na Figura 45, estando a
mesma, em acordo com as condi¢coes de fixacdo do componente, que é realizada

através das suas duas abas laterais.
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Figura 45- Vinculos de engastamento

4.3.3 Deformacgoes

As deformacgdes sofridas pela peca devido a aplicagao do esforgo podem ter o
seu comportamento previsto, conforme o grafico apresentado na Figura 46, onde o
valor maximo €& da ordem de 0,015mm, (vermelho) inferior, portanto, aquela
estipulada como maior valor tolerado, na ordem de 0,020mm como ja citado. Nas

regides identificadas pela cor azul escuro as deformagdes sao praticamente nulas.

Jrat: .

0.01314
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D.0008553
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000164
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Figura 46 - Deformacgodes resultantes
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4.3.4 Tensoes Equivalentes

Na Figura 47 é ilustrado o mapeamento das Tensbes Equivalentes (Von
Mises), que representa as tensdes medias, as quais as regides da peca estado
sujeitas, como ja exposto. Também pode-se observar a malha de definicdo, dos
Elementos Finitos, de forma hexaédrica, determinada em funcdo do tipo de
geometria do sélido analisado (AZEVEDO, 2003).

0.018654 Min

L
.
L.

Figura 47 - Tensoes Equivalentes (Von Mises)

A cor vermelha indica o valor maximo da tens&do média desenvolvida, estando
seus valores em torno de 15,70 Mpa, muito abaixo, portanto, das tensdes limites de
ruptura e de escoamento do material. A cor azul escuro representa as regides onde

o material esta fracamente tencionado, com valores proximos a zero Mpa.
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4.3.5 Coeficiente de Seguranca

O Coeficiente de Seguranga ks possui 0 seu valor determinado nas diretrizes
iniciais do projeto. O seu comportamento pode ser avaliado durante a aplicagao do
esfor¢o solicitante. Os resultados da analise, representados de forma analoga as

anteriores, em uma escala de cores.

Na Figura 48, observa-se o valor maximo de 15 para o mesmo, constante em
todo corpo da pecga. Baseado nesta previsao pode-se observar que, mesmo com a
reducdo da massa, através das geometrias paramétricas (furos), o comportamento
das tensdes nao apresentou pontos com valores elevados, originando possiveis

falhas estruturais com deformacgdes acima do tolerado.

15 M

Figura 48 - Coeficiente de seguranca kg

Este fato nos indica que a determinagdo das posi¢coes dos furos para a
reducdo de massa, foram estabelecidas corretamente, em acordo com os conceitos
da resisténcia dos materiais adotados, tendo como resultado a distribuicdo uniforme
das tensdes geradas (COLLINS, 2006).

Podemos concluir que, o modelo teve a sua massa adequada aos valores
estipulados como objetivo e que a sua deformagao maxima prevista, esta dentro do
limites tolerados. Desta maneira a proxima etapa sera a geragado dos desenhos 2D
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para a documentagcdo de Engenharia, que sera a base de dados, para a construgao
de um protétipo fisico.

4.3.6 Documentacao de Engenharia

Baseando-se no modelo tridimensional que foi otimizado, o sistema CAD 3D,
em seu ambiente de trabalho denominado Desenho (Draw), oferece o recurso de
geracao automatica das vistas ortograficas, cortes e perspectivas, de acordo com as

configuragdes selecionadas pelo usuario, como:

e Diedro de projecao.
e Método de dimensionamento.
e Tamanho padrao de papel.

e Representacao de tolerancias dimensionais ou de forma e posigao.

A Figura 49 contém um documento de Engenharia com o desenho em 2D que
sera utilizado como base de dados para a construgao do protétipo fisico e futura
producao da peca. No mesmo, podemos observar as vistas ortograficas projetadas
no primeiro diedro, (normalizado no Brasil), perspectiva isométrica e o

dimensionamento de acordo com os padrdes estabelecidos.



86

5 1 5 I 4 d 3 ] H I 1
Y D
4
= ] e |
L
g 2
} g8 2 :
]
9 c
-
g
A
— 37,50 I 37,50 e
4,00 & 3,50
o
o 5,00 e
2 o o
gl | o~ ol e s ] "
o i Wi | ™ L Q@ —+}
L] o T o
S O 5. I .+ I, 1 -
o T A
. [ - L | =18 =
7 | Bt
R12.00 [
120,00
I
145,00
4 A
T T T T T ) ] T 7 T T

Figura 49 - Documento de Engenharia do componente

Esta base de dados, também sera utilizada na inspecdo dimensional do
produto, documentacdo do sistema de qualidade, etc., constituindo propriedade

intelectual, integrante do patrimoénio da empresa.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

A interpretacao, analise dos resultados e a forma de apresentacdo dos dados
obtidos pela aplicagao da metodologia proposta serdao abortados e discutidos neste
capitulo.

5.1 TENSOES EQUIVALENTES (VON MISES)

Como esperado, as tensbes geradas na pega quando solicitada pela
aplicagao do esforco, apresentaram uma tendéncia de elevacao, devido a remogao
de massa necessaria, em busca do objetivo determinado. O grafico ilustrado na

Figura 50 retrata a evolugao das tensées em fungao da redugdo de massa.
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Figura 50 - Tensdes Equivalentes versus reducao de massa

A partir do valor de 12% ha uma elevagao mais significativa dos valores das

Tensbes Equivalentes, porém, com valores muito inferiores a tensado limite de
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alongamento do material (Tab. 2). Quando o porcentual objetivo é atingido, o valor
previsto da tenséo é de 15,73, garantindo, desta forma, a rigidez necessaria para a

confiabilidade das medi¢des realizadas.

5.2 DEFORMAGOES

A deformacgao resultante, tendo o componente a massa desejada, nao atinge
o limite maximo tolerado (0,020 mm), o mesmo esta proximo de 0,015mm, conforme

o grafico ilustrado na Figura 51.

0.020
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Redugao de Massa (%)

Figura 51 - Deformacao versus reducao de massa

5.3 COEFICIENTE DE SEGURANCA

O coeficiente de seguranca ks permanece estavel no valor 15, conforme o

grafico da Figura 52, estando acima do valor 12, estabelecido nas diretrizes iniciais
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de projeto do componente, com o objetivo de fornecer a rigidez necessaria,

garantindo desta forma a confiabilidade das leituras dimensionais obtidas.

16 -
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Figura 52 - Coeficiente de seguranc¢a ks

Esta condigdo nos permite concluir que, mesmo com a redu¢ao de massa e a
consequente elevacdo das tensdes geradas, o componente suportara de forma

satisfatoria o esfor¢o, ao qual que esta sendo submetido, garantindo o desempenho
confiavel do equipamento.

5.4 PARAMETROS E RESULTADOS ESTRUTURAIS

O sistema CAD 3D empregado, possui o recurso de geragao de relatérios
com os dados e valores resultantes das analises executadas pelo modulo CAE. Os

principais dados fornecidos podem ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Parametros e resultados estruturais

DENOMINAGCAO VALORES
Numero de nés 6386
Numero de elementos 3120
Tensao Equivalente maxima. (Mpa) 15,73
Deformagao maxima (mm) 0,0145
Fator de seguranca 15,00

A forma, o numero de elementos e a quantidade de nés e sao definidos pelo
algoritmo do modulo otimizado do programa, em funcdo da densidade selecionada

para a malha (densidade média).

5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Verificamos que, com o objetivo de redugdo de massa atingido, o coeficiente
de seguranca ks permaneceu acima do especificado nas diretrizes do projeto,
garantindo, desta forma, a rigidez necessaria, para a fidelidade das medi¢oes
realizadas. Este fato também foi conclusivo, quanto ao super-dimensionamento

inicial do componente.

Com o emprego adequado, das ferramentas computacionais disponiveis em
acordo com a metodologia proposta, foi possivel realizar o processo de modelagem
tridimensional e otimizagdo topolégica de massa em um curto espago de tempo.
Desta forma, os erros de modelagem foram minimizados, gragas a uma sequéncia
metodoldgica e produtiva de trabalho, racionalizando as etapas de constru¢cdo do

modelo solido e do processo de analise de tensoes.

Também foi possivel verificar a forma de variagdo dimensional das
geometrias parametrizadas, com base em uma dimensdo basica que, quando
alterada, modificava, também, as demais, através das relacdes estabelecidas com

esta finalidade.
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Podemos deduzir, com base nos resultados apresentados, que, os objetivos
foram alcangados, pela aplicacdo do método proposto, explorando de forma eficiente

os recursos do sistema CAD 3D empregado.
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6. CONCLUSAO

Com a recente incorporagdo de modulos otimizados para Analise de Tensdes
por Elementos Finitos (AEF), aos programas CAD 3D paramétricos de médio porte,
a atividade de desenvolvimento do projeto e aprimoramento de produtos se tornou
mais produtiva. Este fato reflete em uma drastica redugdo do tempo destinado ao
ciclo de projeto e desenvolvimento, desde a concepc¢ao inicial, originada por uma

necessidade, até o seu langamento no mercado consumidor.

A facilidade de alteragdes dimensionais e a modelagem solida automatica, de
varias configuragdes, com a simples alteracdo de uma variavel parametrizada,
proporciona, em conjunto com os recursos AEF disponiveis, a obtengao de produtos
otimizados. Satisfazendo desta maneira o valor do coeficiente de seguranca
determinado nas condig¢des iniciais de projeto, aliada a obtengdo de uma significante
taxa de reducdo de massa e, em consequéncia, do peso final do componente. Esta
condigdo é uma das determinantes no desenvolvimento de produtos, principalmente
aqueles voltados para as industrias automobilisticas e aeronauticas, onde o
consumo de combustiveis e o desempenho dos veiculos sao afetados diretamente

pelo seu peso.

O custo final dos produtos, também é minimizado, pela diminuigdo do volume
da matéria prima empregada, reducdo do volume transportado, logistica de
armazenagem e reducdo da energia empregada na sua manufatura, influenciando

diretamente, desta forma, toda cadeia produtiva das empresas.

Através dos resultados obtidos analiticamente, pode-se construir prototipos
fisicos muito proximos dos seus estados e configuragcbes geométricas ideais, uma
vez que, € possivel prever através de simulagdes, o seu comportamento sob
determinadas condi¢des de servigo. Este fato proporciona a redugédo do tempo e dos
recursos empenhados, o que nao ocorre no método de tentativas e erros, que

demanda a confecg¢ao de varios prototipos fisicos, para a realizagao de testes.

Os recursos oferecidos pela parametrizacdo podem ser amplamente
explorados pelos usuarios dos sistemas CAD 3D, no estagio atual desta tecnologia.

Neste trabalho abordamos esta aplicacado como meio de facilitar a analise estrutural

Py
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de diversas configuragdes dimensionais, de um componente, através da modelagem
sélida automatica. Porém o campo de aplicagao desta propriedade € extremamente
vasto. Podemos tomar como exemplo, as areas de projeto e desenvolvimento de
maquinas e equipamentos, onde este conceito € amplamente aplicavel, desde
elementos simples, como chavetas, pinos, elementos de fixacdo, etc. até a
montagem de conjuntos com inumeros itens e componentes, onde € possivel se
estabelecer relagbes paramétricas para posicionamento, interferéncias e ajustes

entre os mesmos.

O emprego da anadlise de tensdes, baseada em métodos numéricos em
conjunto com a parametrizagdo dimensional, aliadas a outras funcionalidades dos
sistemas CAD 3D atuais, se tornara em curto espacgo de tempo, num dos principais
recursos tecnolégicos para o estabelecimento de vantagens competitivas das
empresas. Este fato proporciona o embasamento necessario, para a redugao dos
ciclos de desenvolvimento e aprimoramento de produtos, que poderao ser desta
forma, ofertados ao mercado em menor tempo possivel, com um maior indice de
qualidade e menores custos. Isto em virtude da otimizagao das etapas do projeto,
diminuicao da quantidade de material e insumos agregados, bem como a redugao
da energia empregada nos processos de fabricagdo e no transporte até o

consumidor final.

Demonstramos, também, neste trabalho, que a aplicagdo da metodologia que
foi proposta para a modelagem sdélida de objetos em sistemas CAD 3D e a sua
posterior otimizagdo topologica de massa, com o0 uso de geometrias paramétricas,
se mostrou eficiente. Foi possivel minimizar a ocorréncia de erros no processo de

modelagem e racionalizar as etapas de analise de tensoes.

Os conceitos apresentados estdo em consonancia, com a demanda
crescente, dos meios produtivos,em obter de capacidade competitiva, em um
mercado altamente globalizado. Com novas tecnologias e metodologias de
desenvolvimento, inovadas constantemente, resultando em produtos que

apresentam exceléncia estrutural e 6tima relagéo custo beneficio.

Como tema para futuros trabalhos, gostariamos de propor o emprego de
recursos computacionais baseados em Inteligéncia Artificial (IA) como, por exemplo,
Algoritmos Genéticos (AG) com o intuito de mapear todo o campo de solugdes

possiveis, encontrando a que melhor satisfaz a necessidade proposta.

Py
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Este conceito € aplicavel quando ocorrer a combinacdo do dimensionamento
paramétrico de geometrias para a remog¢ao de material, com variacdo da espessura
da peca, configurando, desta forma, uma otimizagdo topoldgica tridimensional,
apresentando inumeras combinagdes. O uso de uma ferramenta computacional
baseada em Inteligéncia Artificial viria a proporcionar a determinagdo da melhor
solucao, convertendo- se em um meio eficiente de se obter produtos com exceléncia

e desempenho estruturais 6timos.

Esta integracao talvez seja a proxima etapa das tecnologias CAD/CAE onde o
profissional de projetos e de Engenharia passara a contar com eficientes recursos
de apoio a tomada de decisdes. Levando a uma racionalizagao ainda maior, no ciclo
de desenvolvimento e refinamento de produtos, abrangendo inclusive a selegao

mais adequada dos processos produtivos a serem empregados.

Py
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