- TECNOLOGIA CAE

O que é?
Onde se aplica?
Como se implanta?

Avelino Alves Filho

Saiba como o entendimento tedrico da
tecnologia pode diminuir os custos de
produgao de uma empresa

s empresas dos setores
metalirgico e de autopegas, bem
como as industrias automotiva e de
construgdo mecénica, deparam-se
frequentemente com problemas de
falha estrutural nos testes de certifi-
cagao de seus produtos. Esses
problemas sdo muitas vezes
resolvidos por improvisacdo, ou
seja, o produto é modificado por

tentativas e erros. Essa abordagem
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do problema geralmente resulta em
aumento dos custos de produgido e
dificuldades no atendimento de prazos.

Com o objetivo de superar as
dificuldades, muitas empresas vém
realizando programas de
desenvolvimento de novos produtos e
otimizacao de configuraces existentes,
utilizando ferramentas mais poderosas de
andlise, como recursos de CAE
(Computer Aided Engineering) e
aplicando o Método dos Elementos
Finitos (MEF) na solugéo de problemas
estruturais e em outras aplicacoes
mecanicas. As atividades de pesquisa e
desenvolvimento de novos produtos,
assistidas por CAE, tém se tornado fatores
essenciais a obten¢do de produtos com
alta qualidade e desempenho.

O Método dos Elementos Finitos

As limitagdes da mente humana séo tais,
que ela ndo consegue compreender o
comportamento dos sistemas ao seu redor
e os fendmenos em uma s6 operagio. E
proprio da mente humana querer
subdividir os sistemas em seus
componentes individuais, ou em seus
elementos. Assim, surge a idéia de que, a
partir do entendimento do
comportamento de cada elemento, é
possivel entender o funcionamento do
conjunto, por mais complexo que possa



parecer. ou seja, reconstruir o todo,
entendida as partes. Para um engenheiro,
um técnico em geral, um cientista, esse é
um caminho natural para a abordagem
dos problemas. Esse raciocinio tem
implicagbes também nos métodos
matematicos utilizados para a descrigao
do comportamento dos sistemas.

Em muitas situacdes, a identificacdo
dos componentes de um sistema, ou mais
particularmente de uma estrutura, parece
uma tarefa quase ébvia. Por exemplo,
para uma estrutura espacial metdlica
constituida apenas por vigas, € natural
identificar os componentes individuais de
vigas ou elementos, que conectados entre
si somente nas juntas ou nds estruturais,
constituirdo o conjunto estrutural.

Rigidez

Outra idéia bastante comum, e que se
torna fundamental na Anélise Estrutural é
a idéia de rigidez.

Todos nds temos a idéia de rigidez
desde as primeiras aplicagdes com os
elementos elasticos (ou molas) da Fisica
badsica. O conceito de mola equivalente
(ou rigidez equivalente) a um conjunto de
molas, também faz parte do dia-a-dia do
técnico. Assim ocorre também ao
abordarmos a Andlise Estrutural . A
rigidez da estrutura depende da rigidez
de cada um de seus elementos. Pode-se
montar a rigidez da estrutura a partir da
rigidez de cada elemento.

Essa é a primeira idéia do Método dos

Elementos Finitos: a estrutura, o
componente mecinico ou, de forma geral,
o corpo continuo € subdividido em um
numero finito de partes (0s elementos)
que sdo conectados entre si por
intermédio de pontos discretos, que sdo
chamados de nés. A estrutura pode ser
representada como uma montagem de
elementos que constitui um modelo
matematico, também chamado de modelo
estrutural ou idealizagdo estrutural.

H4, porém, no dia-a-dia das aplicagoes
mecdnicas, diversos componentes que
apresentam caracteristicas bastante
diferentes de estruturas constituidas
apenas por vigas, como por exemplo a
caixa estrutural completa de um veiculo,
os componentes de um chassi, péra-
choques, eixos, componentes de
maquinas, carcaga de diferencial etc.
Nesses casos, 0 corpo continuo é
subdividido artificialmente em um certo
nimero finito de elementos, também
conectados nos nos. Ou seja, estamos
fazendo uma representagio aproximada
da peca continua.

As figuras seguintes representam
modelos em elementos finitos de diversos
componentes mecanicos, em que
podemos observar a subdivisao da
estrutura em elementos. Dois
aspectos iniciais

Acima, imagem
correspondente ao panorama
de tensées ao longo da
estrutura. A esquerda, modelo
de elementos finitos da
estrutura de veiculo pesado
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chamam a atengao e sao as caracteristicas
principais do método dos elementos
finitos:

* A subdivisdo da estrutura em
elementos, isto é, a malha de elementos
finitos;

¢ A escolha do elemento apropriado para
modelar uma dada situacéo fisica.

A escolha do tamanho adequado da
malha ndo parece ébvia em uma estrutura
continua. E realmente nao é, Ela depende
do conhecimento das propriedades do
elemento escolhido para a representagdo
do problema, que é a caracteristica mais
fundamental do método.

Do ponto de vista pratico, os softwares
de Elementos Finitos oferecem uma
biblioteca de elementos do programa com
diversos elementos, cada um tentando
representar um diferente comportamento
fisico conhecido da mecénica estrutural
(placas, cascas, membranas, sélidos, vigas
etc.) Esse comportamento é descrito por
intermédio de funcdes matematicas que,
em ultima andlise, contabilizam a rigidez
daquele elemento individual. Mesmo
para um simples elemento de viga, essa
rigidez apresenta diversos componentes
diferentes, como rigidez axial, rigidez a
flexdo, ao cisalhamento, a torgao etc.

A forma mais compacta e elegante de
representar essas caracteristicas dos
elementos no computador é por

Modelo em
elementos finitos do
conjunto de carcacas
de transmisséo,
embreagem, volante
e motor de veiculo
pesado
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intermédio da-dlgebra matricial. Dai
decorre o conceito de matriz de rigidez de
um elemento. Assim como a rigidez de
uma mola é contabilizada por intermédio
da relacao forga—deslocamento para a
mola, em um elemento finito a idéia é a
mesma, porém em cardter mais amplo.
Dessa forma, os diversos componentes de
rigidez de um elemento estao
relacionados aos diversos componentes
de forga e deslocamentos presentes.

Dispondo da biblioteca de elementos,
podemos montar a matriz de rigidez da
estrutura a partir da matriz de rigidez de
cada elemento que, em tiltima andlise,
contabiliza a rigidez da estrutura inteira.

Depois de montado o modelo
estrutural, podemos determinar a
configurag¢do deformada da estrutura no
computador, por intermédio dos
deslocamentos dos nds , qualquer que seja
a forma da estrutura e o tipo de
carregamento. Estamos entdo em
condi¢des de determinar o estado de
tensOes na estrutura e fazer a avaliagao de
sua resisténcia mecanica.

Embora o MEF tenha sido mais
associado a aplicacdes estruturais, como
andlise linear de estruturas, vibragbes
livres e forgadas, andlise nédo linear
envolvendo grandes deformacgdes,
grandes deflexdes, plasticidade,
instabilidade estrutural etc., as técnicas de
discretizagiio de sistemas continuos que
tém obtido comprovado sucesso no

ambito da Andlise Estrutural sdo mais
gerais e podem ser aplicadas em outras
dreas de engenharia e andlise. Elas
acabam sendo poderosas ferramentas
para resolver muitos problemas em
fisica matemadtica, tais como
transferéncia de calor, escoamento
de fluidos, ondas eletromagnéticas,
hidrodindmica etc.
Assim, o Método dos Elementos
Finitos € uma ferramenta
extremamente valiosa para ajudar as
equipes de engenharia em uma das
tarefas mais importantes no
desenvolvimento de um produto, que é

+ determinar o seu comportamento



estrutural e garantir que ndo haverd falha
tanto em condi¢des normais de operagao,
como em situagbes criticas, por
intermédio da determinacio do panorama
de tensdes no componente.

A anélise de tensdes é um passo
intermedidrio e um dos inputs para tomar
decisbes sobre a definigio das
caracteristicas estruturais do produto
(espessuras, materiais, geometria,
condigdes de trabalho etc). Para executar
uma eficiente analise estrutural, deve-se
atender a alguns pré-requisitos:
 Entendimento claro do problema fisico
a ser simulado;

e Conhecimento do comportamento
estrutural desejado (critério de projeto);

¢ Propriedades dos materiais envolvidos;
e Caracteristicas dos elementos finitos
envolvidos na analise;

¢ Definigao da regiao objeto de interesse,
definindo a extensido do modelo de
andlise;

¢ Condigdes de Contorno - Cargas e
Vinculos da Estrutura.

Enfim, a representacido adequada do
fendmeno fisico que se quer estudar passa
inicialmente pelo conhecimento do
fendmeno, o que deveria ser até certo
ponto dbvio. Satisfeita essa condigdo, o
modelo proposto deve representar trecho
a trecho o que ocorre na estrutura real.
Essa representagdo so poderd ser feita se o
analista estrutural conhecer o
comportamento dos elementos finitos
disponiveis e identificar na
estrutura objeto de analise
esse comportamento, de
sorte a utilizar o
elemento adequado
para a cada
aplicacao.

Em resumo, 0s
programas de
elementos finitos nao
sao ferramentas
magicas, que
independem do
julgamento do
analista, constituem
um auxilio ao

analista, na solugao numérica da enorme
quantidade de equacdes algébricas que
sdo geradas decorrentes do processo de
montagem dos elementos para
representar a estrutura inteira.

A implantagédo da tecnologia CAE

Um dos pontos mais importantes que
contribuem comprovadamente para o
SUCeSSO € Progresso no use dos recursos
de CAE estd relacionado aos conceitos
fundamentais obrigatérios na utilizagao
da tecnologia CAE. Muitos profissionais
que iniciam suas aplicagbes nessa drea
encontram dificuldades na utilizagao
dessa tecnologia.

Essas dificuldades advém do fato de
que o aprendizado de uso do software ¢
feito sem conhecimento satisfatério do
Método dos Elementos Finitos,
confundindo-se o aprendizado de
manuseio de programas com o
conhecimento do Método dos Elementos
Finitos. Justifica-se, portanto, a filosofia
de abordagem: se o analista ndo sabe
modelar o problema sem ter o
computador, ele nao deve fazé-lo tendo o
computador.

Em visao oposta a anterior, muitas
vezes o aprendizado € de tal

Modelo em elementos
finitos de estrutura de
veiculo leve
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profundidade em técnicas matematicas,
que apds um longo curso puramente
académico, surge a pergunta: Como
utilizar esse conhecimento na prética ?
Em fungao dessa abordagem, surgem o
temor e o desestimulo quanto a aplicagdo
desse conhecimento.

Deve-se introduzir o embasamento
conceitual fundamental visando a
utilizagio e o entendimento do software
aplicativo, a luz dos conceitos.

Essa metodologia, tem-se revelado
uma visao equilibrada entre o
conhecimento tedrico necessario e a
aplicagéo pratica, sendo o ponto de
partida para aqueles que pretendem se
desenvolver nessa drea.

O sistema CAE

A abordagem do sistema CAE deve
contemplar os principais recursos que sao
necessdrios para a resolugdo dos
problemas de modelagem estrutural no
cotidiano do engenheiro de aplicagéo.
Deve abordar a espinha dorsal do sistema
CAE, estabelecendo os procedimentos
bdsicos de referéncia para utilizagdo do
sistema em qualquer outra andlise a ser
efetuada. E importante escolher alguns
exemplos controlados, de sorte a
confrontar as expectativas de resposta
com os resultados obtidos no software.

Deve-se focalizar a metodologia
operacional do sistema CAE através da
resolucdo completa e passo a passo de um
exemplo de estrutura em que sio
utilizados os diversos elementos finitos,
identificando a sequéncia bdsica de etapas
na aplicagdo do método dos elementos
finitos. Nao € necessdrio o conhecimento
de todos os recursos visuais do software
que sdo intimeros. Deve-se focalizar a
atencdo nos recursos conceituais e nao na
imensa quantidade de “perfumaria” que o
software pode oferecer.

Dessa forma, a aplicagdo prdtica no
software CAE deve ser efetuada cobrindo-
se todas as etapas de uma andlise com 0s
recursos do MEF:

* Problema Estrutural;
* Planejamento do Modelo em Elementos

Finitos;

e Elaboracao da Malha de Elementos
Finitos;

¢ Condigdes de contorno (restri¢des e
carregamentos); _

e Solucdo e verificagdo dos resultados.

Para consolidar a tecnologia CAE
pode-se efetuar um trabalho semelhante a
um exemplo real de produto, com a
finalidade de aplicar efetivamente o
método e visando a resultados praticos
que tenham repercussao no produto final.

Deve-se ter em mente que a aplicagao
dos recursos de CAE néo se limita a uma
aplicagdo de cdlculos baseados em um
programa de Elementos Finitos.

Para fazer sentido e apresentar
utilidade pratica o uso do Método dos
Elementos Finitos deve ser feito a partir
de um procedimento geral de andlise,
fundamentado no que se pode chamar de
critério de projeto. Nesse critério, todas as
hipéteses formuladas para a concepgio do
modelo de célculo -relativas a cargas,
condigdes de contorno, propriedades
mecénicas do material, geometria da
peca- devem ser estabelecidas, servindo
como embasamento da delicada tarefa de
interpretagio dos resultados.

E dentro desses conceitos que se deve
abordar a Metodologia de Implantagdo,
de forma que o grupo envolvido em um
programa desse tipo consolide o
treinamento efetuado, participando
ativamente da modelagem e daandlise por
elementos finitos de produtos do &mbito
da empresa.

Essa etapa € fundamental, pois a
tecnologia CAE é parte integrante da
Metodologia de Pesquisa e
Desenvolvimento de Produto, jd que a
andlise acurada de tensfes e, como
consequéncia, o comportamento
estrutural otimizado do componente,
depende desse procedimento.
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