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The present work is a study of solid mechanics applied to the Materials’ Engineering
teaching process. The Computer Aided Engineering (CAE) tool helps Physicists and
Engineers to teach different contents of Materials Engineering. The physical concepts of
Materials’ mechanics, such as, stresses and strains, mechanical analysis, safety coefficients,
failure criteria and computational tech, are encompassed for the Engineering teaching.
Computer simulations were performed based on 3D models of dog-bone samples.
Quantitative and qualitative data were obtained by this technique when comparison between
experimental and theoretical/computational data was possible. Results have shown that CAE
tool can help predictions related to different engineering projects. The CAE results were
adequate, as expected, revealing that this is a valuable tool to engineering projects that
accomplish Teaching, Research and Development.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a importancia da mecénica dos sélidos e da
tecnologia de Engenharia auxiliada pelo uso da tecnologia Computer Aided Engineering
(CAE) envolvendo o ensino para a atuagdo de fisicos e engenheiros. A partir dos estudos
realizados o trabalho abordou principios fisicos da mecéanica de materiais, onde levando em
consideragdo os conceitos de tensdes e deformagdes; propriedades dos materiais; ensaios
mecanicos; coeficiente de seguranca e critérios de falhas; tecnologias computacionais para
0 ensino de engenharia. SimulagcBes computacionais foram realizadas levando em
consideragdo modelos tridimensionais de corpos de prova. Obteve-se com as simulagfes
dados qualitativos e quantitativos para as referidas técnicas, visando comparar resultados
analiticos com os obtidos computacionalmente. Os resultados evidenciaram que a tecnologia
CAE pode auxiliar na execucdo de diversos projetos para o0 ensino de engenharia. Os
resultados obtidos foram satisfatorios e dentro do esperado, evidenciando assim que a
tecnologia computacional é uma ferramenta importante nos processos mais modernos que
englobam ensino, pesquisa e desenvolvimento.

I. INTRODUCAO

Quando um corpo esta submetido a um estado mdaltiplo de tensdes, as analises de falhas ficam mais dificeis de
serem realizadas, sendo em algumas vezes, quase impossivel de se obter resultados confiaveis. O critério de falhas séo
métodos utilizados para avaliar o comportamento de estruturas variadas quando estas sofrem tensfes multiaxiais (duas
ou trés direcOes). Esses critérios se baseiam em parametros pré-estabelecidos que indicam os esforgcos sofridos, bem
como as propriedades dos materiais, para em seguida, dar uma resposta sobre o comportamento da estrutura em
determinadas condic@es. Para os calculos, sdo considerados fatores como o uso do material e caracteristicas tais como
ductilidade e fragilidade. Alguns dos critérios de falhas mais comuns sdo: von Mises; Rankine; Mohr; Treska. O critério
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de falha segundo os niveis das tens@es de von Mises, também conhecido como critério da maxima energia de distorcao,
é um dos mais utilizados, pois seus resultados teéricos sdo 0s mais condizentes com os resultados experimentais (BEER,
1995).

Através do uso de CAD (Computer Aided Design) é possivel explorar todas as partes de um projeto, visando
otimizar o tempo, reduzir custos e automatizar processos. Dentre os softwares disponiveis no mercado, podem-se citar
alguns tais como: Solidworks CAD; Catia; AutoCAD 2D e 3D; Inventor; Fusion 360; SolidEdge; entre outros
(BUCCIARELLLI, 2003; NAVEIRO, 2011).

A simulacdo computacional utilizando a tecnologia CAE (Computer Aided Engineering) possibilita a realizagéo
de testes em estruturas e componentes, visando alertar para problemas ou falhas que poderdo aparecer futuramente. Esses
testes envolvem analises estaticas, dinamicas, térmicas, de fluidos, de impactos, dentre outras, com a finalidade de
verificar o comportamento dos corpos através de parametros de entrada pré-estabelecidos. A maioria destes parametros
usados para a simulacdo sdo baseados nas condi¢des do ambiente e nas vérias interacbes que o modelo podera sofrer
durante o seu uso. Dentre os softwares disponiveis, podem-se citar: Solidworks Simulation; Solidworks Flow Simulation;
Fusion 360; Comsol Multiphysics; entre outros (BUCCIARELLLI, 2003; NAVEIRO, 2011).

Os softwares escolhidos para as simulagdes neste trabalho foram o Solidworks Premium 2020 e o Fusion 360.
Com eles foram possiveis a criacdo de modelos tridimensionais de corpos de prova usando a tecnologia CAD, para em
seguida, realizar as simula¢des usando a tecnologia CAE. (BUCCIARELLI, 2003; NAVEIRO, 2011).

Il. MATERIAIS E METODOS

Os softwares utilizados foram licenciados na versdo para estudante (Software Solidworks CAD e Solidworks
Simulation na versdo Premium 2020 para testes; Software Fusion 360 (CAD e CAE) na versdo 2.0.6670). As simulagdes
computacionais usando a tecnologia CAE foram feitas utilizando a computagdo em nuvem.

Primeiramente, foi criado um modelo tridimensional de uma barra prismatica usando o sistema CAD. As
dimensdes foram de25,4 mm x 25,4 mm x 300 mm. Acionando o modo de simulacdo CAE, escolheu-se como material
uma Liga de Ago e o esforco aplicado foi o de tragdo. A carga de forca aplicada foi de 100.000 N, atuando numa face de
area de secdo reta igual 645,16 mmz2. A outra extremidade foi utilizada para criacdo dos pontos de fixacdo. A analise
realizada foi em condicéo estatica, com a criacdo de malha solida fina para uma maior precisdo nos resultados. Esse
procedimento foi realizado nos dois softwares, Solidworks (CAD e CAE) e Fusion 360.

Dentre os dados encontrados, foi possivel a plotagem de modelos tridimensionais dos corpos apds os esforgos
sofridos, com indicacédo das escalas de distor¢do oferecidas pelos softwares, bem como indicagdo de cores para 0s niveis
das tensdes de von Mises, deformacédo especifica, deformacdo total e fator de segurancga (FOS). Os resultados obtidos
computacionalmente foram comparados com os calculos analiticos.

Num segundo momento, usando somente o Solidworks, foi criado um modelo de chapa usando a tecnologia CAD
a fim de simular um erro de dimensionamento de projeto com excesso de carga. As medidas escolhidas foram de 10 mm
x 300 mm x 1.000 mm. Em seguida, acionando o modo CAE, aplicou-se como material o Ferro ductil com um esforco
distribuido causando flexdo. A carga inicialmente escolhida foi de 10.000 N, com fixacdo em duas faces. A analise foi
feita em condicao estatica, também com criacdo de malha sélida fina.

Obteve-se a plotagem do modelo tridimensional ja distorcido, com indicagdo de cores para os niveis das tensdes
de von Mises, deformacéo total e fator de seguranca (FOS).

Para simular um erro de dimensionamento, elevou-se a carga para 70.000 N. O software indicou possiveis falhas
no projeto, oferecendo sugestdes de aprimoramento ao acionar-se o consultor de resultados. Dentre as indica¢bes dadas,
constou-se um fator de seguranca menor que 1 e atuacdo das tensdes no limite de escoamento do material.

Seguindo uma das sugestdes, optou-se por aumentar as dimensdes do material. A nova espessura escolhida foi de
15 mm. As simulacdes foram refeitas e todas as plotagens foram obtidas novamente. Observou-se a diminui¢do nas
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tensOes atuantes, ficando abaixo do limite de escoamento, bem como um aumento no fator de seguranga, possuindo agora
um valor superior a 1.

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

111.1 Esforgos trativos

Para a primeira simulagdo, com esforco de tragdo em barra prismética, os calculos analiticos foram, se barra

qguadrada de lado 1= 25,4 mm,c =£= 160405'01060 = 155,00 MPa; logo, considerando um modulo de elasticidade
E =210 GPa para  Aco: €= % = % = 0,000738 mm/mm. Assim, a  deformacéo total

(Al) é Al = ¢.1, =0,000738.300 = 0,221 mm. Considerando um limite de escoamento ¢, = 620,42 MPa para o

.. - 620,42 MP
Aco, o coeficiente de seguranca (N) seria N = —= = 2~ 4,00.
Gadm 155,00 MPa

A seguir, estdo demonstradas as plotagens realizadas que vao desde o modelo CAD tridimensional até as simulagdes
feitas usando a tecnologia CAE. Para a primeira simulacdo, com barra prismatica sofrendo esforco de tracdo, tem-se a
Figura 1, com os resultados no Solidworks. Os resultados mostrados na Figura 2 sdo aqueles obtidos no Fusion 360.
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FIGURA 1. (a) Barra de aco fixada sofrendo esforco de tracdo, (b) Plotagem da malha solida com qualidade fina, (c) Plotagem dos
niveis das tensdes de von Mises, (d) Plotagem da deformagdo total, (e) Plotagem da deformacéo especifica; (f) Plotagem do Fator de
Seguranca.



5 Felipe Camargo Brito Matias et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 11, 12010 (2024)

A figura 1(a) mostra o modelo tridimensional em CAD. Na parte do canto esquerdo inferior, foram colocadas
conexdes para fixacdo. Na parte superior direita é possivel observar pela representacdo das setas a forca de tracdo atuante.
Essa simulacao foi realizada em condicéo estética. Na figura 1(b) tem-se o modelo de malha s6lida com qualidade fina
criada, dividida em elementos tetraédricos.

Quanto mais fina a malha, mais elementos sdo criados e mais precisos sdo os resultados. Essas simulac@es realizadas
pelos softwares utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF), que é um método de resolucao de equacdes diferenciais
apos uma subdivisdo do modelo em pequenos elementos conectados por nés. Cada n6, ou nodo, une dois ou mais
elementos e o conjunto de elementos unidos por nds gera toda a malha do modelo tridimensional. Essa subdivisdo em
pequenos elementos facilita a realizacdo dos célculos e o resultado global no corpo é dado por meio da unido de todos os
calculos realizados localmente. Apds o modelo sofrer o esforco, € possivel notar uma distribuicdo das tensbes, como
mostra a figura 1(c).

Na figura 1(c) é possivel notar que a distribuigdo das tensdes estd conforme o resultado da tensdo média atuante
calculada, o = 155,00 MPa. Essa faixa de tensdo encontra-se na cor verde na escala de tens@es, demonstrando que o
corpo como um todo tem esse valor médio de tensdo aplicado. Observa-se que as tensdes atuantes estdo bem abaixo do
limite de escoamento o, = 620,42 MPa do material.

A figura 1(d) demonstra a deformagcéo total sofrida pelo corpo apds o esforco aplicado. E possivel notar que a
deformacdo total do corpo é de 0,221 mm, resultado que est4d em conformidade com o calculado. O modelo como um
todo sofre um alongamento, onde na faixa vermelha é apresentado o resultado global de toda a deformacéo sofrida do
modelo tridimensional.

A figura 1(e) indica a deformacdo especifica sofrida pelo modelo tridimensional ap6s aplicacdo do esforco. Essa
plotagem indica a deformacdo ao longo de toda estrutura do corpo, ou seja, quanto ele deforma por unidade de
comprimento. A deformacéo especifica calculada foi €=0,000738 mm/mm. Esse valor indica que para cada milimetro
da sua extensdo longitudinal, o esfor¢o de tracdo faz o corpo aumentar seu tamanho em 0,000738 mm.

A figura 1(f) representa a plotagem dos valores para o coeficiente de seguranca (FOS) do modelo apds o esforco
aplicado. Pelo calculo, o coeficiente de seguranca seria N=4,00. A plotagem da figura 1(f) indica uma distribuicdo
praticamente uniforme na regido proxima a esse valor. Os valores maximos e minimos para o coeficiente de seguranca
indicam os pontos onde hd os menores e maiores valores, respectivamente, para as tens@es atuantes no corpo. Mesmo
considerando o valor minimo para N observado na plotagem, o modelo em anélise apresenta com seguranca uma
capacidade de resistir ao esforco aplicado, ja que atende o requisito para N>1.

A figura 2 é plotada apds realizar o mesmo procedimento no software Fusion 360. Observa-se na Figura 2(a) que
h& uma distribuicdo praticamente uniforme ao longo de todo o modelo, onde as tensdes médias se concentraram num
valor 6=155,00 MPa. Assim como calculado e na Figura 2(b), é possivel notar que o valor para deformagao total ¢ de
0,221 mm. O valor de 0 mm na regido azul indica um ndo deslocamento da face de fixacdo e a regido vermelha apresenta
a faixa de maior deformacéo do modelo. A figura 2(c) representa os valores para o coeficiente de seguranca, que assim
como calculado e obtido no resultado da figura 2(c), possui um valor N=4,00 praticamente uniforme ao longo de toda
extensdo do modelo. Esse valor se encontra na regido verde da escala, indicando que o modelo como um todo, mesmo
considerando o valor minimo para o coeficiente de seguranca, é capaz de suportar os esforcos aplicados com seguranca.
Estes resultados estdo em conformidade com os obtidos nas simulacdes do Solidworks Simulation.
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Max: 7.491

Min: 2 565

e =+ N w A v o =N =

Figura 2. (a) plotagem das tensGes atuantes apds o esforco aplicado, (b) plotagem da deformacéo total do modelo, que indica a
variagdo total do comprimento ap6s o esforco de tracdo ser aplicado, (c) Plotagem do Fator de Seguranca.
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111.2 Esforcos fletores

Para segunda situacdo, simulando um erro de dimensionamento, foi criado o modelo de chapa metélica sofrendo
esforco de flexdo, obtendo-se como resultados a Figura 3. A figura 3(a) representa a plotagem do modelo tridimensional
da chapa metalica em perspectiva isométrica. As medidas utilizadas foram 10 mm de espessura, 300 mm de largura e
1.000 mm de comprimento.

Apo6s a criacdo do modelo tridimensional em CAD, foi acionado o modo para simulagdo computacional CAE,
escolhendo-se os pontos para fixacdo nas extremidades da chapa. O material adicionado foi o Ferro Ddctil, com limite

de escoamento 6, = 551,48 MPa.

(a)

L
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(b)

.

‘Isométrica
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Figura 3. (a) chapa com dupla fixagdo nas extremidades; (b) As fixa¢Ges sdo elementos verdes; (c) sdo apresentadas as forcas atuantes
por setas rosas verticais; (d) tem-se malha para subdividir todo o modelo. Com o carregamento de 10.000 N para 0 modelo com 10
mm de espessura tem-se (€) Plotagem dos niveis das tensdes de von Mises; (f) Plotagem da deformacao total; (g) Plotagem do Fator
de Seguranca ap0s o esforco de flexao.
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Nota-se na figura 3(a-b) a cor mais escura do modelo, ja que possui uma textura caracteristica do material utilizado
apos sua insercdo. Ao colocar-se a carga de forca distribuida na superficie do modelo, obteve-se a figura 3(c) que
representa o campo de forcas atuante.

A forga distribuida ao longo de toda superficie teve valor igual a 10.000 N para esta primeira simulagdo antes do
erro hipotético no dimensionamento. A analise realizada foi em condigdo estatica. A malha que subdivide todo o modelo
teve qualidade fina com elementos tetraédricos formados (Figura 3(d)).

Para a modelagem sob carregamento de 10.000 N para 0 modelo com 10 mm de espessura, observa-se na figura
3(e) que mesmo apos as deformagoes, as tensdes atuantes ndo atingem o valor de tensdo de escoamento do material, que
é de 551,48 MPa. Os maiores valores de tensdes estdo representados pela cor vermelha, com valores préximos de 147,4
MPa.

Essa deformacdo esta com escala de distorcdo de 11,8368 vezes. Essa escala serve para melhorar a visualizagédo
da deformacéo, j& que o efeito global, considerando a tenséo atuante, ndo é tao visivel.

Observa-se nessa figura que o valor méximo para deformacéo € de 8,448 mm, sendo localizado na parte mais
central da chapa, afastado dos pontos de fixagéo criados nas extremidades. Pelo mapeamento de cor, observa-se que este
ponto se encontra na regido vermelha do modelo (Figura 3(f)). E possivel notar que apds o esforco de flex&o o modelo
tende a sofrer uma alteracdo no seu eixo geométrico, apresentando agora um aspecto curvo ao longo de toda sua extens&o.
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A figura 3(g) indica a plotagem do fator de seguranca para esse modelo ap6s o esforco de flex&o. E possivel notar
gue os valores minimos do fator de seguranca ocorrem nas extremidades do modelo, proximos dos pontos de fixacgao.
Contudo, hd como valor minimo um N=3,743, que atende as expectativas tratadas para um projeto seguro que & N>1.

Ao mudar-se o carregamento de forca de 10.000 para 70.000 N, verifica-se um excesso de deformagéo caso a
espessura do modelo seja mantida.

As figuras de (34) a (37) séo referentes ao carregamento de 70.000 N para a chapa ainda com 10 mm de espessura.

O modelo estd sofrendo deformacgfes excessivas devido ao excesso de carga, ja que seu dimensionamento nédo
suporta todo o esforco aplicado. Prosseguindo com a simulacdo, mesmo assumindo os equivocos de um erro de
dimensionamento, é possivel plotar todos os graficos necessarios para as analises.

A figura (35) representa as distribuicGes das tensdes apds o carregamento de 70.000 N. Nota-se nesta figura que as
tensdes geradas no corpo atuam no limite de escoamento do material escolhido, que é de 551,48 MPa, 0 que para um
projeto pode representar condi¢des inseguras e indesejadas.

A marcacdo deste valor na plotagem do grafico dos niveis das tensfes de von Mises esta representada por uma seta
vermelha.
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Distribuigdo do fator de sequranga: Min, FOS = 0,92

(©)

*lIsométrica

6,433e+01
5,799 +01
5,165e +01
4,530e+01
3,896e +01

3,262e+01

2,628e+01

1,9%4e +01

1,360e +01

7,261e+00

9,20%-01

MNome do modelo: Pegal

Nome do estudo: Analise estatica 1(-Valor pre determinado-)
Tipo de plotagem: Anélise estatica tensdo nodal Tensao1
Escala de distorgdo: 1

(d)

*lsométrica

von Mises (Nfm*2)
4,142e+08
l 3,730e+08
. 3,318e+08
- 2,906e+08
2,49 +08
2,082e+08
1,670e+08
. 1,258 +08
8459 +07
4,340e +07
2,197e+06

— Limite de escoamento: 5,515e+08

Nome do modelo: Pegal

Nome do estudo: Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagerm: Deslocamento estdtico Deslocamentol
Escala de distorgdo: 1

(€)

*lsométrica

URES (rmrm)

1,222e+01

l 1,100e +01

9,774 +00

8,552 +00

7,330e +00
6,100 +00

4,887 +00

3,665 +00
2,443 +00
1,222e+00

0,000e +00
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MNorne do modelo: Pegal

MNorme do estudo: Analise estatica 1{-Valor predeterminadao-)
Tipo de plotagern: Fator de sequranga Fator de segurangal
Critério: S utom dtico

Distribuigdo do fator de seguranga: Min, FOS=1,3

(f)

FOs

e
1,332:+00

2,510e+02

2,260e +02

| 2,011e+02
| 1,761e+02
L 1,502
| 1,262e402
L 1,012e+02

_ 762301

[

- 5,126e+01
A l 2,6%0e+01
1,332e+00

*Isométrica
Figura 4. Carregamento de 70.000 N em chapa com 10 mm de espessura, (a) Plotagem dos niveis das tensdes de von Mises; (b)
Plotagem da deformag8o Total; (c) Plotagem do Fator de Seguranga (FOS). A espessura do modelo foi alterada para 15 mm

(carregamento de 70.000 N), seguiu-se a (d) plotagem dos niveis das tensdes de von Mises; (e) Plotagem da deformacdo total; (f)
Plotagem do Fator de seguranca (FOS).

Nota-se que o valor para deformagdo maxima subiu de 8,448 mm para 18,310 mm, Figura 4(a-b). O resultado € de
se esperar, ja que com aumento da carga haverd uma maior deformacéo se todas as outras condi¢des forem mantidas.
Nota-se que o valor minimo para o fator de seguranca foi de 3,743 para 0,921, Figura 4(c). Como para uma condicéo
segura deve-se ter um N>1, esta simulagdo mostra que ha pontos possiveis para falhas na estrutura do modelo.

De modo a mitigar a sobrecarga, optou-se pela mudanca da espessura do modelo para 15mm, Figura 4(d-f). Esse
aumento de espessura fez com que 0 modelo em analise aumentasse sua resisténcia a flexdo. O aumento da espessura fez
com que as tensdes atuantes ficassem abaixo do limite do escoamento do material, indicando para essa nova situagdo um
ganho de resisténcia no modelo como um todo. Nota-se que o limite de escoamento do material é de 551,48 MPa e que
as tenses maximas atuantes estdo proximas de 414,20 MPa.

E possivel observar que o valor maximo para deformagcéo total caiu de 18,310 mm para 12,220 mm. Esse resultado
era esperado, tendo em vista que o0 aumento da espessura deu ganho de resisténcia ao esforco de flexdo para 0 modelo
em andlise. Ocorreu um aumento do fator de seguranca minimo no modelo, saindo de um valor de N=0,921para N=1,332.
Esse novo valor atende ao critério de seguranga para N>1, porém, ndo elimina a necessidade de novas analises em outras
condigdes fisicas.

Os resultados obtidos na simulacgdo de tracdo foram muito satisfatérios se comparados aos obtidos de forma analitica,
apresentando resultados muito préximos em ambos os softwares, dando uma maior confiabilidade aos resultados. Ainda
nas simulagdes de tragdo, os valores para coeficiente de seguranca possuem uma distribui¢do préxima do valor N=4,
mesmo valor encontrado analiticamente. Entretanto, foi observado valores inferiores proximos aos pontos de fixacéo e
valores maiores nos pontos proximos a aplicacdo dos esforgos.

Na simulacdo da chapa metélica sofrendo esfor¢o de flex&o, foi possivel perceber por meio das plotagens os efeitos
da mudanga no eixo geométrico do modelo, apresentando um caréater curvo apds a deformacgdo. Ao aumentar-se a carga
para valores muito acima dos limites suportados, observou-se a capacidade que a tecnologia CAE oferece aos usuarios
indicando as possiveis falhas. Foi notavel os valores inferiores a 1 para coeficiente de seguranga, bem como a atuacéao
das tensdes no regime de escoamento, uma condi¢ao que na préatica, dependendo do projeto, deve ser evitada. Apos seguir
as sugestdes e correcdes, notou-se que as tensdes atuantes ficaram abaixo do limite de escoamento (ce) do material, assim
como foi possivel observar uma menor deformacéo total. Verificou-se também um aumento no coeficiente de seguranca,
onde constatou-se que o valor minimo saiu de 0,921 para 1,332.
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Todas as simulagdes realizadas neste trabalho foram em condic¢des de carregamento estatico. Essas simulagdes ndo
sdo definitivas, tendo em vista que outros fatores fisicos, tais como carregamento dindmico, temperatura ou falha por
fadiga, por exemplo, podem ser inseridos e analisados.

IV. Consideragdes Finais

O conhecimento da mecénica dos solidos tem grande importancia nos ramos de atuagdo de fisicos e engenheiros,
em especial para aqueles que atuam na area de projetos mecanicos e similares.

Conhecer os principios fisicos desta ciéncia pode dar destaque aos profissionais da area, em especial os fisicos,
tendo em vista a grande contribuicdo que a mecanica ofereceu ao longo da histéria.

Do ponto de vista tecnolégico, conhecer os sistemas de auxilio aos projetos, CAD e CAE, pode aumentar as
possibilidades dos profissionais no mercado de trabalho e permitir que estes atuem em pesquisa e desenvolvimento nas
areas de engenharia. Esses sistemas, em especial a tecnologia CAE, ndo sdo definitivos, mas séo capazes de dar suporte
a todas as equipes durante as fases de elaboracdo dos projetos, ajudando a todos na tomada de decisdes.

Essas tecnologias sdo capazes de integrar equipes multidisciplinares, onde, através da conversacdo dos sistemas
entre os softwares e a computacdo em nuvem, € possivel que um projeto seja elaborado por varios membros ao mesmo
tempo, podendo ser alterado a qualquer momento.

Usar o CAE néo elimina os calculos analiticos assim como ndo elimina a necessidade de resultados experimentais
feitos em protdtipos, corpos de prova ou produto, porém, € uma tecnologia capaz de ajudar em diversos fatores tais como
reducdes de custos e tempo de producdo, aumento da produtividade e confiabilidade.
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