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Resumo 
 

O desenvolvimento da capacidade de processamento e memória dos 

computadores tornou possível a utilização de métodos numéricos como uma 

ferramenta auxiliar na análise e desenvolvimento de componentes de 

engenharia. Atualmente a utilização do método dos elementos finitos faz parte 

da realidade de grande parte das companhias que desenvolvem novos produtos, 

sendo possível de encontrar diversos programas disponíveis no mercado, que se 

baseiam neste método.  

Neste trabalho foi abordada uma integração entre diferentes programas de 

simulação computacional. Foram utilizados resultados provenientes de um 

programa de simulação de enchimento e solidificação de fundidos num processo 

de fundição, que foram posteriormente aplicados como condição inicial para 

uma análise estrutural com base em elementos finitos. 
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Abstract 
 

The development of the processing and memory capabilities of modern 

computers has made possible to use numerical methods as an auxiliary tool for 

the analysis and development of engineering components. Nowadays, the 

utilization of finite element method is part of the reality of the companies that 

develop new products, being possible to find several software based on this 

method available on the market. 

On this master thesis, an integration between two different software of 

computational simulation was approached. The results from a casting and filling 

simulation of the casting process were applied as initial conditions to a 

structural analysis based on the finite element method. 
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1.  Introdução 
 

Tendo em vista a necessidade de redução de custos e de tempo no 

desenvolvimento e fabrico de componentes de engenharia de modo a que estes 

se tornem mais confiáveis em termos de desempenho, a aposta em ferramentas 

do tipo CAE em ambientes industriais no auxílio do desenvolvimento de 

produtos e nos processos de fabrico ao longo dos últimos anos tem-se tornado 

cada vez mais notável.  

Dentre as ferramentas CAE, os códigos que realizam análise de elementos 

finitos são amplamente utilizados na indústria e estes podem ser aplicados em 

diversas situações, dentre as quais pode-se citar a resposta de componentes de 

engenharia a esforços mecânicos, problemas de condução de calor, análise de 

sistemas vibratórios, acústica, mecânica dos fluidos, além da combinação 

desses problemas físicos. 

Na indústria automóvel, a redução de peso é um fator crítico e que implica 

diretamente numa diminuição da utilização de combustível e de emissões de 

CO2; porém, para que seja possível redimensionar estruturas de modo a que 

estas se tornem ligeiras e se mantenham seguras, são necessários testes 

extensivos e os programas de elementos finitos constituem uma ferramenta 

valiosa nesse processo de otimização, podendo reduzir de maneira significativa 

o tempo e o custo associados ao processo. 

A proposta deste trabalho é analisar a resposta a esforços mecânicos de um 

componente de suspensão de um automóvel. Foi realizada a verificação do 

impacto do processo de fabrico deste componente na análise estrutural pelo 

método dos elementos finitos. Para isto, foram utilizadas como condições 

iniciais para as simulações dos casos de carga, resultados provenientes da 

simulação do desenvolvimento das tensões residuais durante a solidificação do 

processo de fundição e da maquinagem.  

A empresa responsável pela fabricação deste componente é a SAKTHI Portugal, 

S.A., que é uma empresa de referência na indústria automóvel e tem como foco 

a fabricação de componentes de segurança crítica. Dentre as principais 

aplicações de produtos fabricados pela companhia, estão os sistemas de 

travagem, suspensão, direção e motores para automóveis. 
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O componente escolhido para este estudo é uma peça que faz parte de um 

sistema de suspensão do tipo eixo de torção de um automóvel. Este componente 

pode ser identificado no assembly mostrado na figura 1. 

 

 

FIGURA 1: COMPONENTE DESTACADO A VERMELHO NO CONJUNTO DA SUSPENSÃO (ADAPTADO 

DE [1]) 
 

Esta peça é responsável pela ligação entre o casquilho do braço da suspensão e 

a carroceria do automóvel. Durante as condições de serviço, a peça não deverá 

gerar barulhos, além de transmitir as cargas entre a carroceria e eixo, induzidas 

pelas rodas [1, 2]. Na figura 2 pode ser observada uma peça pintada e 

maquinada. O fluxograma relativo ao processo de fabrico da peça realizado na 

SAKTHI Portugal, S.A. pode ser verificado no Anexo A. 

 

Este componente é de elevada importância, pois possui impacto direto na 

segurança, além de influenciar diretamente na condução e na performance do 

veículo durante a realização de manobras [1, 2]. A representação da montagem 

do componente no conjunto da suspensão pode ser vista no anexo B [3]. 

FIGURA 2: COMPONENTE EM FERRO FUNDIDO FABRICADO PELA SAKTHI 

PORTUGAL, S.A 
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2.  Métodos numéricos em problemas de 

Engenharia 
 

Em situações que os métodos analíticos não são suficientes para a obtenção de 

respostas para problemas de engenharia, é possível recorrer a métodos 

numéricos que possibilitam a resolução de problemas complexos de maneira 

suficientemente aproximada. Atualmente, o principal método utilizado para a 

análise de estruturas complexas é o método dos elementos finitos; porém, um 

dos primeiros métodos utilizados para este tipo de análise foi o método das 

diferenças finitas [4, 5]. 

No caso do método das diferenças finitas, a solução numérica da equação 

diferencial para o deslocamento ou tensões resultantes é obtida para pontos 

determinados na estrutura que são referidos como nós. Dessa maneira, a 

solução numérica é obtida a partir de equações diferenciais, que são aplicáveis 

à estrutura contínua [4, 5]. 

Para que seja obtida solução numérica por diferenças finitas, é necessária a 

substituição de derivadas de uma função por expressões diferenciais da função 

em determinados pontos referidos como nós. A equação diferencial que governa 

o deslocamento (ou tensão) é aplicada em uma forma diferencial em cada nó, 

relacionando o deslocamento em um dado nó, e em nós localizados nas 

proximidades, à carga externa aplicada [4, 5]  

Este método possui algumas desvantagens, tais como dificuldades na imposição 

de condições de contorno em situações em que se tenham geometrias curvas, 

além de dificuldades na representação exata de domínios muito complexos. No 

entanto, este método é amplamente utilizado em problemas de engenharia que 

envolvam dinâmica dos fluidos e transferência de calor [4, 5]. 
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2.1 Introdução ao método dos elementos finitos 
 

O método mais comum para a solução de problemas estruturais atualmente é 

baseado num processo de discretização que consiste na divisão de um domínio 

em vários pequenos subdomínios, que são os chamados elementos finitos. Neste 

tipo de caso, as variáveis de campo são calculadas explicitamente para pontos 

do domínio e posteriormente aproximadas para outros locais por meio de 

funções de interpolação. Estes pontos são designados por nós, que estão 

localizados nas fronteiras dos elementos, e que conectam os elementos 

adjacentes. A distribuição de elementos resultantes do processo de 

discretização, que consiste em uma malha, é exemplificada na Figura 3 [6-8]. 

O método da análise de elementos finitos foi originalmente introduzido por 

Turner et al. (1956) e consiste em uma técnica computacional para soluções 

aproximadas de uma variedade de problemas de engenharia do “mundo real” 

que possuam domínios complexos sujeitos a condições de contorno em geral [6, 

8]. 

 

 

FIGURA 3: REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DE UMA MALHA PARA UM DENTE DE ENGRENAGEM 

(ADAPTADO DE [8]) 
 

Após o procedimento de discretização, as equações governantes para cada 

elemento devem ser estabelecidas consoante o princípio físico envolvido na 

análise. No caso de uma análise estrutural, propriedades do material tais como 

o módulo de Young e o coeficiente de Poisson devem ser conhecidas. As 

equações dos elementos são então agrupadas para a obtenção da equação 

global para a malha, que descreve o comportamento do corpo como um todo 

[6, 8]. 

 

Elemento 
Nó 

Fronteira 
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2.2 A malha de elementos finitos 
 

Para que seja possível garantir que a solução de um problema realizado pelo 

método dos elementos finitos seja suficientemente aproximada da solução 

exata do problema analisado, é necessário garantir um bom refinamento da 

malha gerada. Por outro lado, o tempo computacional aumenta de maneira 

considerável à medida que se aumenta o número de elementos e nós [6]. 

O refinamento da malha deve ser adequado à geometria a ser analisada, e a 

existência de entalhes ou furos, além de outras alterações bruscas de 

geometria, também devem ser levadas em consideração. Eventualmente pode 

ser necessário um estudo de convergência de malha, em que são realizadas 

análises para diferentes malhas e os resultados obtidos são comparados. Uma 

compação entre três discretizações geradas a partir de diferentes configurações 

pode ser observado na Figura 4. 

 

  

FIGURA 4: COMPARAÇÃO ENTRE TRÊS DISCRETIZAÇÕES 
 

A solução numérica no método de elementos finitos é obtida a partir da 

resolução de um sistema de equações lineares, estando o número de incógnitas 

relacionado com a quantidade de nós da malha [6]. 

 

2.3 Tipos de elementos 
 

A depender do tipo de problema a ser resolvido, os elementos podem ter 

diferentes formas tais como linhas, áreas ou volumes, como exemplificado na 

Figura 5 [6, 8]. 

Malha com elementos 
tetraédricos de primeira 

ordem 

Malha com elementos 

hexaédricos 

Malha com elementos 
tetraédricos de segunda 

ordem 
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FIGURA 5: TIPOS DE ELEMENTOS USADOS NA ANÁLISE DE ELEMENTOS FINITOS(ADAPTADO DE 

[8]) 
 

Os elementos de linha são utilizados quando se modelam barras, molas ou vigas. 

Estes elementos possuem área de secção bem definida, sendo possíveis de 

serem formulados com área de secção variáveis, porém mais comumente 

utilizados em situações em que a sua secção é constante. Os elementos 

bidimensionais (ou planos) estão limitados a carregamentos no seu plano. Estes 

são usuais em situações em que se deseja modelar análises de tensões em uma 

chapa metálica. Os elementos tridimensionais mais comumente utilizados são 

os tetraedros e os hexaedros. Na sua forma elementar, estes tipos de elementos 

possuem nós localizados nos seus vértices e em suas arestas. Porém, elementos 

de ordem superior podem incluir nós nos centros das faces, além de faces com 

geometria curva [6, 8]. 

Os elementos de casca são tipos de elementos especiais, sendo essencialmente 

elementos bidimensionais. No entanto, a área dos elementos é curvada para 

modelar uma superfície tridimensional, sendo elementos bastante efetivos para 

modelar corpos finos tais como as paredes de um vaso de pressão sob a ação de 

tensões. Estes elementos suportam, para além de esforços nos planos, esforços 

transversos de flexão [6, 8]. 

Para que seja possível realizar a análise de elementos finitos, na etapa de pré-

processamento os seguintes passos são necessários [4]: 

 Definição do domínio geométrico do problema a ser resolvido; 

Elemento unidimensional 

Elementos bidimensionais 

Elementos tridimensionais 

Elemento de casca 
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 Definição dos tipos de elementos que serão utilizados na discretização; 

 Definição das propriedades materiais dos elementos; 

 Discretização do domínio em um número finito de domínios (elementos); 

 Definição das variáveis de campo (condições de contorno); 

 Definição dos carregamentos. 

 

O pré-processamento é uma etapa crítica na solução de problemas pelo método 

de elementos finitos, pois um problema mal formulado irá resultar em uma 

solução que não possui validade alguma. Um problema mal formulado é 

comumente referido na literatura pela sigla GIGO, que significa “garbage in, 

garbage out” [6]. 

 

2.4 Princípios físicos no método dos elementos finitos 
 

Como já foi mencionado anteriormente, o método dos elementos finitos é 

baseado em elementos de subdomínio pequenos e, para que seja possível de se 

obter os campos de deslocamento para uma estrutura inteira, primeiramente 

deve-se obter a matriz estrutural e a equação associada aos elementos para 

cada elemento. Esta equação fundamental correlaciona os deslocamentos 

nodais e as forças para cada elemento de acordo com a seguinte forma 

abreviada: 

 [𝑟]{𝑘} = {𝑑} (1) 

 
onde {k} é a matriz de rigidez, {d} o grau de liberdade nodal (no caso de uma 

análise estrutural, poderiam ser os deslocamentos nos nós, ou as temperaturas 

no caso da análise térmica) e [r] as forças externas nodais que, no caso de uma 

análise estrutural, seriam as forças; já no caso de uma análise térmica, seria o 

fluxo de calor [7, 8]. 

A derivação da matriz de rigidez do elemento é muito importante para a 

precisão da simulação numérica da estrutura; os diversos métodos para a 

derivação da matriz de rigidez são classificados em três categorias: o método 

do equilíbrio direto, o método de energia e o método dos resíduos ponderados 

[8-10]. 
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Grande parte das aplicações dos métodos de elementos finitos em análises 

estruturais de engenharia se baseiam no método da energia potencial mínima, 

que é um método que utiliza cálculos de variações [8-10]. 

Outro método bastante difundido é o método dos deslocamentos. Neste 

método, os deslocamentos são tomados como variáveis de campos 

desconhecidas. Inicialmente garantem-se as condições de compatibilidade para 

que elementos conectados em nós comuns permaneçam ligados após as 

condições impostas. Após isto, são estabelecidas equações constitutivas que são 

expressadas em função de deslocamentos nodais, sendo as equações de 

equilíbrio utilizadas para o problema em questão, além de uma lei para 

relacionar forças com os deslocamentos. 

Para que seja possível obter as soluções para o modelo de elementos finitos, é 

necessário gerar a equação (1) para cada elemento; após isso, essas equações 

devem ser agrupadas para produzir o sistema global de equações para a 

estrutura: 

 [𝑅]{𝐾} = {𝑑} (2) 
 
Então as condições de contorno são introduzidas no modelo matemático criado 

e o sistema de equações globais, juntamente com essas condições de contorno, 

deve ser resolvido para obter-se os deslocamentos nos nós. Posteriormente, a 

partir das relações deformação-deslocamento e da lei de Hooke, os valores das 

variáveis de campo, que no caso da análise estrutural são as deformações e 

distribuições de tensões, podem ser adquiridos [8]. 

3. Teoria da elasticidade 
 

A teoria da elasticidade é utilizada em grande parte das análises estruturais. 

Isto se deve ao facto de que, em muitos dos casos analisados, as estruturas não 

deverão sofrer grandes deformações e, consequentemente, não deverão atingir 

o regime de deformação plástica [6]. 

Para uma estrutura tridimensional, o estado de tensão σ e de deformação ε, 

em um ponto qualquer da estrutura, pode ser definido por:  

 𝜎 = {𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝜎𝑧 𝜏𝑥 𝜏𝑦 𝜏𝑧}
𝑇 (3) 
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  𝜀 = {𝜀𝑥 𝜀𝑦 𝜀𝑧 𝛾𝑥 𝛾𝑦 𝛾𝑧}
𝑇 (4) 

 

 
FIGURA 6: TENSÕES NORMAIS E DE CORTE REPRESENTADAS EM UM ELEMENTO TRIDIMENSIONAL 

(ADAPTADO DE [6]) 
 

As relações entre tensões e deformações podem ser definidas a partir da lei de 

Hooke para materiais que possuam comportamento linear elástico. No caso dos 

materiais isotrópicos, devem ser consideradas duas propriedades que são o 

módulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (), sendo ambos relacionados 

a partir do módulo de corte (G) [6]. 

No caso de um elemento sólido cúbico, a lei de Hooke possibilita escrever as 

seguintes relações: 

 

𝜀𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸
− 𝜈

𝜎𝑦

𝐸
− 𝜈

𝜎𝑧

𝐸
, 𝜀𝑦 =

𝜎𝑦

𝐸
− 𝜈

𝜎𝑥

𝐸
− 𝜈

𝜎𝑧

𝐸
, 𝜀𝑧 =

𝜎𝑧

𝐸
− 𝜈

𝜎𝑥

𝐸
− 𝜈

𝜎𝑦

𝐸
 (5) 

                            

 𝛾𝑦𝑧 =
𝜏𝑦𝑧

𝐺
, 𝛾𝑥𝑧 =

𝜏𝑥𝑧

𝐺
, 𝛾𝑥𝑦 =

𝜏𝑥𝑦

𝐺
 (6) 

 

 
sendo o módulo de corte dado por: 

                            

 
𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜈)
 

  (7) 

 
A partir das equações anteriores, a seguinte relação pode ser estabelecida: 
 

 
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 + 𝜀𝑧 = 

(1 − 2𝜈)

𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧) 

(8) 
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 𝜎 = 𝐷𝜀 (9) 

 
sendo a lei de Hooke escrita na forma matricial por: 

[
 
 
 
 
 
𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜎𝑧
𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑥𝑦]
 
 
 
 
 

=
𝐸

(1+𝜈)(1−2𝜈)

[
 
 
 
 
 

1 − 𝜈         𝜈         𝜈        0        0             0
𝜈             1 − 𝜈     𝜈         0         0             0
𝜈               𝜈        1 − 𝜈   0          0             0
0               0          𝜈       1 − 2𝜈  0             0
0               0          𝜈         0       1 − 2𝜈       0

      0              0           𝜈        0          0          1 − 2𝜈]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝜀𝑧
𝛾𝑦𝑧

𝛾𝑥𝑧

𝛾𝑥𝑦]
 
 
 
 
 

  (10) 

 

3.1 Relações deformação-deslocamento 
 

Considerando as componentes que definem o estado de tensão em um ponto 

apresentadas na equação (3), é possível determinar o estado de deformação a 

partir das componentes definidas na equação (4). 

 

FIGURA 7: RELAÇÕES DEFORMAÇÃO-DESLOCAMENTO EM UM ELEMENTO [6]. 
 

Considerando os deslocamentos nas direções ortogonais x,y e z como u,v e w, 

respetivamente, as relações entre as deformações e deslocamentos podem ser 

definidas da seguinte forma:  

 

 𝜀𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

1

2
[(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)2]  

 𝜀𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

1

2
[(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)2 + (

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)2] (11) 

 𝜀𝑧 =
𝜕𝑤

𝜕𝑧
+

1

2
[(

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)2 + (

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)2]  

 

 
𝛾𝑥𝑦 =

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑦
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𝛾𝑦𝑧 =

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

(12) 

 
𝛾𝑧𝑥 =

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

 

 
Considerando estas relações, se sabe que as deformações e respetivas tensões 

são inferiores em um grau em relação aos deslocamentos, quando estes são 

representados a partir de funções polinomiais. Nas expressões, as deformações 

que são apresentadas para uma precisão de 2ª ordem podem ser simplificadas 

para 1ª ordem. Desse modo, eliminando os termos de 2ª ordem, as seguintes 

relações são obtidas: 

 
 𝜀𝑥 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
, 𝜀𝑦=

𝜕𝑣

𝜕𝑦
, 𝜀𝑧 = 

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 (13) 

 
 𝛾𝑥𝑦 =

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
, 𝛾𝑦𝑧 =

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
, 𝛾𝑧𝑥 =

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
 (14) 

 

3.2 Equações de equilíbrio para o caso tridimensional 
 

Para que seja possível de encontrar a solução aproximada de problemas de 

engenharia de análise estrutural, o método dos elementos finitos possibilita a 

obtenção de soluções que satisfazem de maneira aproximada as equações de 

equilíbrio nos nós do elemento finito. Para isso, deve-se considerar ainda que, 

no caso da análise linear estática, a estrutura se encontra em equilíbrio. Desse 

modo, aplicando a segunda lei de Newton [6]: 

 

 �⃑� = 𝑚�⃑� (15) 

 
Neste caso, como não irá haver aceleração, considera-se que o somatório de 

forças no elemento tridimensional é nulo [6]: 

 

 ∑𝐹𝑖
⃑⃑⃑ = 0   (16) 

 
No caso de uma estrutura tridimensional, temos as seguintes equações de 

equilíbrio [6]: 
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𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝑓𝑥 = 0  

 
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
+ 

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
+ 𝑓𝑦 = 0 (17) 

 
𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
+ 𝑓𝑧 = 0  

 

em que 𝑓𝑥, 𝑓𝑦 e 𝑓𝑧 representam a força por unidade de volume que atua no 

elemento infinitesimal (como é o caso da força gravitacional). As forças efetivas 

no elemento são dadas por [6]: 

 𝑋 = 𝑓𝑥𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧  

 𝑌 = 𝑓𝑦𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 (18) 

 𝑍 = 𝑓𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧  

 

Ainda, aplicando as equações de equilíbrio, em relação ao centroide do 

elemento, dos momentos segundo os três eixos [6]: 

 

 ∑𝑀𝑥 = 0, ∑𝑀𝑦 = 0 ,∑𝑀𝑧 = 0  (19) 

 
podem ser obtidas as seguintes relações [6]: 

 

 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦                  

 𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥              (20) 

 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥  

 
É a partir destas equações governantes, em que o código do software de 

elementos finitos se baseia, que se torna possível de realizar as análises 

estruturais de estruturas submetidas a cargas aplicadas para determinadas 

condições de contorno. É necessário lembrar que a teoria da elasticidade se 

baseia em quatro pressupostos: deformação reduzida, comportamento linear 

do material, não contabilização de efeitos dinâmicos e a não sobreposição de 

vazios, fendas ou sobreposições durante o carregamento [6]. 
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4. Programas comerciais  
 

Dentre os principais programas comerciais para a análise de método dos 

elementos finitos disponíveis no mercado, podem-se citar o Ansys®, ABAQUS® 

e o Patran®; estes códigos são utilizados pela maior parte de grandes empresas 

em projetos de desenvolvimento de componentes de engenharia. A estrutura 

desses programas se baseia em pré-processador, analisador e pós-processador 

[8]. 

No estágio de pré-processamento, é realizada a preparação dos dados onde se 

selecionam os elementos desejados para a construção da malha, definem-se as 

propriedades do material e é efetuada a discretização da estrutura, além de 

serem definidas as condições de contorno e as cargas aplicadas. A partir desses 

dados, o algoritmo computacional cria as equações estruturais para cada 

elemento e, tendo em vista que a entrada dos dados se faz nesta fase, o 

utilizador interage com o programa durante esta etapa de pré-processamento 

[6, 8, 10]. 

No estágio de análise, o código soluciona o sistema de equações algébricas 

derivadas no passo anterior e, por último, na etapa de pós processamento, os 

resultados numéricos são apresentados graficamente de forma amigável ao 

utilizador. Nesta etapa podem ser exibidos os deslocamentos, as deformações 

e os campos de tensões, no caso de uma análise estrutural [8]. 

Os tipos de análises que podem ser realizados a partir da utilização destes 

programas comerciais são os seguintes [6]: 

 Análise estática; 

 Estudo de encurvadura; 

 Análise modal; 

 Análise térmica; 

 Teste de impacto; 

 Análise de fadiga; 

 Análises não-lineares; 

 Estudo dinâmico. 
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No caso das análises estáticas, são fornecidas as ferramentas para análise do 

comportamento de componentes sob a ação de cargas constantes. A partir 

deste tipo de análise, normalmente são obtidos no pós-processamento o 

formato da estrutura após a deformação devido aos esforços e condições de 

contorno, componentes de tensões e deformações e, em alguns casos,  é 

possível o realizar o cálculo de coeficientes de segurança [6-8]. 

Em estudos de encurvadura, é possível de se verificar o comportamento de 

componentes quando submetidos a esforços de compressão, além da 

capacidade do componente de resistência à flexão. No caso das análises 

modais, é possível de se estimar as frequências e modos naturais de vibração 

de um componente, sendo possível de se avaliar se o componente entra em 

ressonância para determinadas frequências. A partir de análises térmicas, a 

transferência de calor em componentes analisados pode ser avaliada a partir 

de mecanismos de condução, convecção e radiação. Os testes de impacto 

possibilitam analisar estados de tensões em componentes quando submetidos 

ao choque contra obstáculos [6]. 

No caso das análises de fadiga, é possível de se estimar a vida útil de um 

componente quando submetido a cargas cíclicas ao longo de um período de 

tempo [6]. 

As análises não-lineares são úteis para avaliar a resistência dos componentes 

quando submetidos a cargas próximas da rotura (na situação em que o 

componente se encontra no regime plástico), além de situações que envolvem 

o contato entre dois materiais. Por último, os estudos dinâmicos possibilitam 

avaliar componentes nos quais são aplicadas cargas dinâmicas que não se 

encaixam nas cargas de fadiga [6]. 

 

4.1 ABAQUS 
 

O ABAQUS consiste num conjunto de produtos de simulação computacional 

voltados para aplicações de engenharia. A base do ABAQUS consiste no método 

dos elementos finitos e as capacidades de solução de problemas deste software 

variam de análises lineares simples a simulações complexas não-lineares. Com 

o ABAQUS, é possível de modelar praticamente qualquer tipo de geometria, 
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além de haver a possibilidade de simular o comportamento da maior parte dos 

materiais de engenharia [11]. 

As possiblidades vão além de aplicações estruturais, e se estendem a simulação 

de problemas em diversas áreas, tais como transferência de calor, acústica, 

análise eletromagnética, dinâmica dos fluidos, entre outros [11]. 

Os três principais produtos de análise do ABAQUS, são o ABAQUS/Standard, 

ABAQUS/Explicit e o ABAQUS/CFD. O primeiro é um produto para análise de uso 

geral, que pode resolver uma grande variedade de problemas lineares e não-

lineares e encontra a solução de maneira implícita para cada incremento de 

solução. O ABAQUS/Explicit é um produto para análises específicas, que utiliza 

uma formulação de elementos finitos dinâmica. É mais adequado para 

problemas que envolvam impactos, explosões e análises com um grau maior de 

não-linearidade. Já o ABAQUS/CFD é um produto para análises de dinâmica dos 

fluidos computacional, que possibilita resolver problemas de fluxo 

incompressível, incluindo fluxo laminar e turbulento [11].  

O ABAQUS/CAE (Ambiente completo do ABAQUS) é uma interface gráfica com a 

qual o utilizador pode interagir. A partir desta interface, podem ser realizadas 

as seguintes tarefas [11]: 

 Criação (ou importação) de geometrias; 

 Geração das malhas; 

 Aplicação das condições de contorno e de cargas; 

 Definição das propriedades do material e dos elementos. 

 
Uma vez que o modelo estiver completo, é possível ainda submeter, monitorar 

e controlar os trabalhos em análise. O módulo de visualização é então utilizado 

para que seja possível interpretar os resultados da análise. É a partir do 

ABAQUS/Viewer, que compõe um subconjunto do ABAQUS/CAE, que é possível 

de pós-processar os resultados [11]. 

É possível verificar melhor o funcionamento do ABAQUS a partir do fluxograma 

mostrado na Figura 8. 
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Abaqus/CAE

Controlo e monitorização 
de trabalhos

Visualização
(Abaqus/Viewer)Modelagem

Análise
Abaqus/Standard
Abaqus/Explicit

Abaqus/CFD

Sistemas 
CAD

Outros Pré-
processadores

Outros pós-processadores

Tradutores

Tradutores

Interfaces 
associativas

Tradutores 
diretos

 

FIGURA 8: FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO ABAQUS (ADAPTADO DE [11]) 
 

Caso seja necessário, pode ser possível converter entidades de outros 

programas de pré-processamento como dados de entrada para análises 

realizadas no ABAQUS, como pode ser verificado na Figura 9. Ainda é possível 

converter informações resultantes de análises realizadas, para que sejam lidas 

por outros pós-processadores [11].  

Ansys

LS-DYNA

Nastran

PAM-CRASH

RADIOSS

ADAMS

Moldflow

Ficheiro de entrada 
para ABAQUS

 

FIGURA 9: FORMATOS REFERENTES A OUTROS PÓS-PROCESSADORES QUE PODEM SER 

CONVERTIDOS EM FICHEIRO DE ENTRADA PARA ABAQUS (ADAPTADO DE [11]) 
 

Uma análise completa realizada em ABAQUS consiste na execução de três 

etapas, sendo a primeira o pré-processamento, seguida de simulação e por 

último é feito o pós-processamento [11].  

Na fase de pré-processamento, o utilizador deverá definir o modelo de um 

problema físico e gerar um ficheiro de entrada para o ABAQUS. Normalmente 
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este modelo é realizado na interface do ABAQUS/CAE ou em outro pré-

processador. Caso seja uma análise simples, o utilizador pode criar um ficheiro 

com o uso de um editor de texto (como o bloco de notas, por exemplo) no 

formato ASCII e guardar o texto com o formato .inp. As etapas da simulação 

podem ser verificadas na Figura 10 [11].  

A simulação normalmente é realizada como um processo em segundo plano. O 

problema numérico definido pelo modelo físico elaborado pelo utilizador é 

resolvido pelo ABAQUS/Standard ou pelo ABAQUS/Explicit. Exemplos de 

ficheiros resultantes de uma análise estrutural podem incluir deslocamentos e 

tensões, que são gravados em ficheiros binários prontos para pós-

processamento. A depender da complexidade do problema e da configuração 

do computador utilizado, a duração da análise pode variar de alguns segundos 

até dias [11]. 

Os resultados provenientes da simulação, tais como deslocamentos, tensões e 

outras variáveis fundamentais calculadas, podem ser visualizados na etapa de 

pós-processamento. A avaliação pode ser realizada através do módulo de 

visualização do ABAQUS/CAE ou em outro pós-processador. Este módulo 

processa as informações no ficheiro da base de dados .odb e permite visualizar 

os resultados de diversas maneiras, tais como animações, imagens de contorno 

e forma deformada, além de gráficos [11]. 

 

FIGURA 10: ETAPAS DE UMA ANÁLISE REALIZADA COM O ABAQUS (ADAPTADO DE [11]) 
 

 

Pré-processamento
Abaqus/CAE ou outro software

Ficheiro de entrada:
Job.inp

Simulação
Abaqus/Standard ou 

Abaqus/Explicit

Ficheiro de saída:
Job.odb, job.dat
Job.res, job.fil

Pós-processamento
Abaqus/CAE ou 
Outro software
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4.2 Critérios de falha 
 

Os componentes de engenharia podem estar submetidos a diversos tipos de 

carregamento tais como: tração, compressão, dobramento, torção, pressão, 

além de combinações desses tipos de carregamentos. A depender da 

severidade, a ação dos carregamentos pode levar à falha do material, fazendo-

se necessário um estudo dos critérios de falha para manutenção da segurança 

dos componentes. Não há um critério geral que se adeque a todas as situações 

possíveis; porém, existem algumas teorias bem aceites pelos engenheiros de 

projeto, que podem ser mais adequadas a materiais frágeis ou dúcteis [12, 13]. 

No caso dos materiais dúcteis, a resistência do material é dada pela tensão de 

limite elástico, que é uma propriedade do material e pode ser obtida através 

de ensaios de tração uniaxial. Já no caso dos materiais frágeis, a resistência à 

tração e à compressão são determinantes para avaliar a falha dos componentes, 

o que pode ser melhor visualizado com o esquema mostrado na Figura 11.  

 

 

FIGURA 11: GRÁFICO DE TENSÃO VS. DEFORMAÇÃO PARA MATERIAIS FRÁGEIS E DÚCTEIS 

(ADAPTADO DE [13]) 
 

Na literatura é comum encontrar as seguintes teorias [12, 13]: 

     Critérios de cedência (materiais dúcteis) 

 Tensão máxima de corte; 

 Distorção de energia (também conhecido como von Mises ou tensão de 

cisalhamento octaédrica); 

 Coulomb-Mohr para materiais dúcteis. 
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Critérios de fratura (materiais frágeis) 

 Tensões máximas normais; 

 Coulomb-Mohr para materiais frágeis; 

 Mohr modificado. 

Nos códigos de elementos finitos, especificamente nas análises onde o 

comportamento linear elástico é assumido, é comum na etapa de pós-

processamento a verificação de resultados através de imagens gráficas 

coloridas. Usualmente essas representações gráficas são imagens de contorno 

das tensões de von Mises, ou seja, das tensões octaédricas efetivas. Isto permite 

ao utilizador verificar as regiões do componente que tenham maior 

probabilidade de exceder a tensão de cedência do material, quando o 

componente é sujeito a um carregamento previamente definido na etapa de 

pré-processamento. No caso dos materiais frágeis, as tensões máximas 

principais são um indicador melhor para verificar as regiões de provável falha 

do componente [12]. 

 

4.3 Elementos rígidos e conectores 

Dentre os artifícios bastante úteis presentes nos programas de elementos finitos 

utilizados para simplificar modelagens computacionais, podem ser mencionados 

os elementos rígidos e conectores rígidos. Existem diversas variações desses 

elementos, que podem ser aplicados em diferentes maneiras de modo a tornar 

os cálculos realizados nas simulações menos dispendiosos e mais rápidos. Nas 

simulações realizadas neste trabalho, foram utilizadas as restrições de 

acoplamento cinemático, cuja nomenclatura pode variar a depender do código 

utilizado, sendo equivalentes aos elementos do tipo RBE 2 do código Nastran. 

As restrições de acoplamento cinemático são aplicadas quando se pretende 

limitar o movimento de um grupo de nós ao movimento de corpo rígido definido 

por um nó de referência, como pode ser observado na Figura 12. O utilizador é 

responsável por definir quais são os graus de liberdade especificados para os 

nós restringidos (é possível restringir os nós dependentes nos graus de 

liberdades translacionais ou em todos os seis graus de liberdade), sendo este 
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tipo de restrição possível de ser aplicada tanto em análises lineares quanto em 

análises não-lineares [11]. 

 

FIGURA 12: EXEMPLO DE RESTRIÇÃO DE GRAUS DE LIBERDADE EM UM ELEMENTO RÍGIDO 

(ADAPTADO DE [14]) 

 
Dentre as aplicações típicas de elementos rígidos, pode-se citar situações em 

que é desejável modelar parafusos sem que seja necessário definir contatos 

entre o parafuso e as partes que se pretende conectar. Este tipo de aplicação 

é uma opção muito viável principalmente em modelos em que existem muitas 

conexões como por exemplo em flanges [11, 15, 16]. 

Um outro exemplo comumente encontrado nos manuais de programas de MEF é 

o representado na Figura 13, em que um binário é aplicado no ponto de controlo 

(ou nó independente), com o objetivo de causar um movimento de torção no 

tubo sem que os movimentos radiais sejam restringidos, permitindo ao tubo se 

expandir na direção radial [11]. 

 

FIGURA 13: EXEMPLO DE APLICAÇÃO DE ELEMENTOS RÍGIDOS 

 

É necessário ter em consideração que restrições de movimento ou forças não 

podem ser aplicadas aos nós dependentes, que são aqueles cuja a 

movimentação está limitada ao nó de referência. O mesmo não se aplica ao nó 

de referência, que pode ser submetido à aplicação de forças, binários ou 
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restrições de movimento. É relevante observar que, neste tipo de elemento 

rígido, um conjunto de nós independentes só podem estar submetidos a um 

único nó independente [11].  

Diante do exposto, vale ressaltar que os elementos rígidos devem ser aplicados 

com muita cautela em conexões para análises estruturais. Aplicações mal 

formuladas de elementos rígidos podem comprometer um modelo de elementos 

finitos, ocasionando resultados bastante incoerentes. O pós-processamento dos 

resultados de simulações que envolvem elementos rígidos também deve ser 

realizado seguindo algumas suposições, devido aos resultados das tensões nos 

nós independentes serem mais elevados. Usualmente os pontos relacionados 

aos nós dependentes são “ignorados” pelo utilizador, que deverá desconsiderar 

valores relacionados a esses pontos no resultado final [17]. 

5. Tensões residuais 
 

As tensões residuais podem surgir em praticamente todos os processos de 

fabrico e eventualmente podem desenvolver-se durante as condições de serviço 

de um componente. O efeito das tensões residuais pode ainda ser somado ao 

das tensões originadas devido a carregamentos aplicados a um componente. 

Este efeito pode ser benéfico ou prejudicial, a depender de onde as tensões 

estão localizadas e ao facto de serem de tração ou compressão [18, 19].  

Em muitas situações a presença das tensões residuais pode não ser tão 

aparente; isto devido ao facto das tensões estarem em equilíbrio, o que pode 

ocasionar com que sejam negligenciadas por parte dos engenheiros [18, 19].   

O desenvolvimento das tensões residuais é uma resposta elástica a deformações 

locais incompatíveis dentro de um componente. Dentre os mecanismos que 

podem levar à criação de tensões residuais, podem ser incluídos os seguintes 

[18, 19]: 

 Deformações plásticas não uniformes; 

 Modificações de superfícies; 

 Transformações de fase.  

Em processos de fabrico em que a geometria das peças sofre modificação, tais 

como laminagem, forjamento, dobragem e extrusão, as deformações plásticas 
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não uniformes podem ser o fator determinante para a geração de tensões 

residuais. Estas deformações também podem ocorrer em componentes como 

trilhos ferroviários e rolamentos de esfera quando se encontram em condições 

de serviço [18, 19]. 

No caso dos processos de tratamentos de superfície como granalhagem, ou nos 

processos de fabrico como a maquinagem, as tensões residuais podem ser 

induzidas a partir das mudanças provocadas nas superfícies referentes a estes 

processos [18, 19]. 

Nas ocasiões em que são realizados tratamentos como a têmpera, que implica 

transformações de fase no material, o surgimento de tensões residuais está 

relacionado a elevada expansão volumétrica causada pela mudança da fase 

austenítica para a martensítica [18, 19]. 

 

5.1 Tensões residuais em componentes fabricados por fundição 
 

Nos componentes fabricados pelo processo de fundição, as tensões residuais 

estão presentes principalmente devido às seguintes razões [20]: 

 Diferenças na taxa de arrefecimento entre secções de um mesmo 

componente, o que ocorre devido à diferença entre as dimensões das 

secções transversais; 

 Resistência do molde/moldação à contração da peça fundida durante o 

processo de arrefecimento; 

 Granalhagem realizada com o objetivo de limpar a peça, que pode 

induzir tensões residuais de compressão. 

Não é comum realizar tratamentos de alívio de tensões em determinados 

componentes fabricados por fundição, tais como os ferros fundidos, 

normalmente isto se faz necessário em componentes que necessitam de uma 

precisão em relação à estabilidade dimensional. Em casos que há uma 

combinação de tensões altas ou não uniformes associadas com secções de baixa 

rigidez ou mudanças abruptas em dimensões das secções, pode haver também 

a necessidade de realizar tratamentos de alívio de tensões [20]. 

Em componentes fundidos, as tensões residuais de tração e compressão estão 

em equilíbrio após o processo de arrefecimento; desse modo a peça encontra-
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se com dimensões estáveis à temperatura ambiente. No entanto, se forem 

realizadas operações de maquinagem posteriores ao processo de fundição, 

podem ocorrer alterações que irão provocar o desequilíbrio de tensões, 

ocasionando distorções na peça [20]. 

As superfícies das peças fundidas são normalmente os locais em que podem ser 

encontradas tensões residuais e, por este motivo, grande parte dessas tensões 

são aliviadas nas operações de desbaste. É consequentemente nesta primeira 

etapa de maquinagem em que as distorções são maiores, devido à redistribuição 

de tensões [20].  

 

5.2 Considerações no desenvolvimento de tensões residuais 
 

Durante a fase de solidificação, quando ocorre o arrefecimento dos 

componentes fabricados por fundição, geralmente acontece contração do 

cacho à medida em que este arrefece [21].  

As condições desiguais de temperatura a que o cacho está submetido ocasionam 

distribuições de temperatura não homogêneas, o que leva a uma contração 

térmica irregular. Esta característica de não uniformidade na contração irá 

produzir tensões no material à medida que a temperatura diminui; e a depender 

da resistência e rigidez do material, as tensões residuais podem remanescer 

quando a peça atingir a temperatura ambiente [21]. 

A partir do coeficiente de expansão térmica e do gradiente de temperatura 

durante o processo de arrefecimento, é possível calcular a contração relativa a 

diferenças de temperatura, juntamente com as deformações produzidas [21]. 

Para que seja possível de entender como ocorre o desenvolvimento de tensões 

residuais em um componente fundido, as condições de arrefecimento podem 

ser ilustradas por uma peça com secções de diferentes espessuras como a da 

Figura 14 [21, 22]. 
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Barras finas Barra espessa

 t=0

 t=t1

 t=t2

 

FIGURA 14: DESENVOLVIMENTO DE TENSÕES EM UM COMPONENTE FUNDIDO ( ADAPTADO DE 

[21]) 
 

Inicialmente, o arrefecimento mais rápido nas barras mais finas ocasiona 

tensões de tração à medida que estas contraem. Isto ocorre porque há material 

entre as barras (que pode ser areia da moldação) que restringe parcialmente a 

contração térmica. Posteriormente, a contração das barras finas irá levar a uma 

compressão da barra espessa central e, devido à elevada temperatura nesta 

barra, a compressão ocasionará uma deformação permanente. Isto pode ser 

verificado a partir da ilustração da peça para o tempo t1, juntamente com a 

visualização do gráfico [21]. 

Após algum intervalo de tempo, a taxa de arrefecimento nas barras mais finas 

é diminuída. Devido ao arrefecimento mais lento na barra mais espessa, 

juntamente com a deformação plástica prévia, a diferença de contração entre 

as barras é nivelada, o que ocasiona uma condição temporariamente livre de 

tensões residuais [21]. 

Por último, há uma contração térmica uniforme na peça à temperatura 

ambiente. Devido à deformação prévia da barra espessa, que estava em 

compressão no início da fase de arrefecimento, uma configuração de tensões 

de tração pode ser encontrada na barra mais espessa enquanto que as barras 

mais finas possuem tensões residuais compressivas [21]. 

A forma final de uma peça fundida é definida pelo material que a circunda 

durante o vazamento. No caso da fundição em areia verde, a moldação e os 
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machos são o que definem a geometria de um fundido, e estes têm influência 

direta sob as tensões residuais presentes no cacho à temperatura ambiente 

(Figura 15). 

Folgas geradas devido à 
contração

Tensões geradas pela contração 
em volta da moldação

 

FIGURA 15:ILUSTRAÇÃO DA CONTRAÇÃO DE UM COMPONENTE FUNDIDO (ADAPTADO DE [21]) 
 

Algumas regiões da peça podem contrair em volta da moldação, que irá 

eventualmente restringir as deformações, ocasionando tensões residuais de 

tração na peça. Além disso, outras regiões podem contrair, no que irá ocorrer 

um afastamento do molde e ocasionalmente serão formadas folgas [21]. 

 

5.3 MAGMA5 
 

O MAGMA5 pode ser considerado um dos programas mais amplamente utilizados 

na indústria de fundição para simulação do processo e avaliação de defeitos. 

Este software permite aos engenheiros avaliarem a qualidade de peças 

fundidas, a partir da simulação computacional do enchimento, solidificação e 

arrefecimento das peças [23].  

Os recursos oferecidos por este software podem auxiliar os engenheiros de 

projeto desde o desenho da placa molde, até à maquinagem da peça fundida. 

Além disso, o MAGMA5 possui uma interface bastante intuitiva, o que o torna 

uma ferramenta indispensável para a obtenção de peças fundidas de qualidade 

[23].  

Neste trabalho, foram utilizados dois módulos adicionais do MAGMA, que serão 
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melhor explicados no decorrer dos tópicos seguintes. Estes módulos possibilitam 

a obtenção de resultados adicionais aos que o software é capaz de oferecer, e 

ainda possibilitam integrar os resultados provenientes do MAGMA a outros 

programas de simulação computacional. 

5.4 Módulo MAGMAStress 
 

O MAGMAstress é um módulo adicional do MAGMA5 que pode ser utilizado para 

calcular o desenvolvimento de tensões e distorções durante a solidificação e 

arrefecimento no processo de fundição. Com este módulo é possível calcular 

também tensões desenvolvidas devido à maquinagem e em etapas posteriores 

de tratamento térmico. O cálculo das tensões é baseado em distribuições de 

temperatura calculadas previamente. Estas distribuições de temperatura são 

utilizadas como dados de entrada para o cálculo da deformação termicamente 

induzida, que governam o desenvolvimento de tensões e distorções [21, 24]. 

É possível aplicar o MAGMAstress em diferentes tipos de processos de fundição, 

tais como em areia verde e em molde permanente e, portanto, tendo em conta 

as diferenças nas definições do processo. Para se obter uma boa fiabilidade em 

relação ao processo real ao qual o cacho é submetido, há a possibilidade de 

considerar os passos do processo que são fundamentais durante a fundição. É 

possível ainda levar em consideração a influência das operações de shake-out, 

abertura do molde, e maquinagem [21].  

O MAGMAstress pode ser utilizado para analisar e evidenciar condições 

importantes e áreas críticas que têm influência na qualidade da peça fundida. 

Os seguintes aspetos podem ser analisados com este módulo [21]: 

 Tendência à formação de fissuras 

Durante a solidificação e o arrefecimento, as condições térmicas podem levar 

a grandes diferenças de temperatura na peça fundida, o que pode resultar em 

concentrações de tensões em áreas críticas. No pior caso, regiões com elevada 

concentração de tensões podem ocasionar fissuras se o material não possuir 

resistência suficiente para suportar a carga. É possível avaliar o risco de ter 

regiões com fissuras se forem analisados os níveis de tensão na peça fundida 
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durante o arrefecimento. Desta forma também é possível ver a influência no 

nível de tensão caso sejam alteradas as condições de arrefecimento, e assim 

garantir que as regiões que possuam alto risco a formação fissuras sejam 

evitadas [21]. 

 Etapas do processo (definições) 

Para obter uma descrição adequada do processo de fundição durante o 

arrefecimento, é possível considerar a influência do shake-out. Desta forma, o 

MAGMAstress leva em consideração a remoção da areia da moldação e dos 

machos no cálculo de tensões. Para os cálculos das situações em que o molde é 

permanente, é possível considerar o desenvolvimento de tensões enquanto a 

peça está ainda no molde permanente. Pode ser considerada ainda a 

redistribuição de tensões quando a moldação abre e o arrefecimento 

subsequente ocorre no meio ambiente. Adicionalmente, é possível considerar a 

influência da remoção do sistema de gitagem e alimentação. Assim, os 

alimentadores e o sistema de gitagem podem ser desconsiderados nos cálculos 

a qualquer momento definido pelo utilizador, durante o arrefecimento [21]. 

 Esforços e distorções residuais nos processos de fundição de areia e 

fundição em molde permanente 

No fim do processo de fundição, isto é, após solidificação e arrefecimento, a 

temperatura atinge o nível da temperatura do ambiente. Ao nível da 

temperatura ambiente, é possível aplicar um ou vários passos de maquinagem 

para verificar a influência sobre o nível de tensão e as distorções que ocorrem 

quando o material é removido e as tensões são redistribuídas. É possível definir 

uma sequência de etapas de maquinagem em que ocorra a remoção de domínios 

de material em uma determinada ordem. As etapas de maquinagem podem ser 

definidas separadamente, realizadas antes e até após o processo de tratamento 

térmico [21]. 

 Fissuração a quente 

A tendência à formação de fissuras a quente pode ser avaliada por um critério 

que destaca regiões críticas com alto risco de fissuração [21]. 
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 Tensões e distorções residuais devido ao tratamento térmico 

O desenvolvimento de tensões durante o processo de tratamento térmico pode 

ser calculado com base nos resultados de temperatura definidos nas diferentes 

etapas de tratamento térmico. Devido ao facto das transformações de fase não 

serem consideradas nos cálculos de tensão de tratamento térmico, este módulo 

pode ser recomendado para fundições de alumínio, fundições de ferro e 

fundições de aço (apenas aços não martensíticos) [21]. 

 Distorção/desvio (da geometria de referência) 

Os resultados do cálculo MAGMAstress contêm os resultados de deslocamento 

após a simulação do processo de fundição e/ou tratamento térmico para 

visualizar a deformação de uma peça. Pode-se utilizar a perspetiva de medição 

separadamente para que seja possível compreender como a peça está a 

distorcer devido às tensões desenvolvidas durante o arrefecimento [21]. 

 Vida útil do molde 

Pode ser calculado o desenvolvimento de tensões no molde (no caso do molde 

permanente) durante o ciclo de produção. Os resultados deste cálculo podem 

ser utilizados para avaliar o impacto na vida útil do molde permanente e 

destacar as áreas críticas com menor vida útil [21]. 

 Exportação de campos 

Semelhante a outros campos calculados pelo MAGMA5, os resultados calculados 

com o MAGMAstress podem ser exportados. Isto permite que seja possível de 

utilizar as condições de tensões residuais do processo de fundição e/ou 

tratamento térmico e maquinagem, como entrada para etapas de processo 

subsequentes ou condições iniciais para cálculos de cargas em condições de 

serviço. A exportação dos resultados é feita com o módulo MAGMAlink (os 

cálculos de carga podem ser realizados, por exemplo, com ABAQUS) [21]. 
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5.5 Módulo MAGMAlink 
 

No campo das simulações numéricas, há uma demanda crescente por 

abordagens que promovam uma integração entre malhas e resultados 

provenientes de diferentes programas. Pode haver a necessidade de, por 

exemplo, incluir tensões residuais de simulações do processo de solidificação 

inerente à fundição em posteriores cálculos de carregamentos em malhas de 

elementos finitos [25]. 

Malhas de elementos finitos usualmente possuem estruturas com diferentes 

números de nós e elementos. As malhas dos programas baseados em diferenças 

finitas (tais como o MAGMA5), por outro lado, consistem em elementos cúbicos. 

Nesse caso as informações provenientes das simulações são sempre guardadas 

nos centros dos elementos, havendo a necessidade de que sejam realizadas 

interpolações para permitir que os resultados sejam compatíveis entre as 

diferentes malhas [25, 26]. 

O módulo MAGMAlink permite transferir uma malha de elementos finitos para 

um ficheiro do MAGMA5 (.geom) recentemente criado; além disso, é possível 

transferir resultados das simulações para malhas de MEF ou incluir dados de 

tomografia computadorizada. Existem basicamente três campos de aplicação 

do MAGMAlink, que são os seguintes [25]: 

 
1) É possível de se carregar malhas de elementos finitos existentes, em 

diferentes formatos, para o MAGMA5 dentro da perspectiva de geometria, 

e criar ficheiros .geom a partir dos ficheiros de malhas carregados. 

Posteriormente, pode ser possível de combinar essas malhas com dados 

de geometria, tais como ficheiros CAD ou geometrias do software 

MAGMA5. 

Este tipo de conversão é realizado da seguinte maneira: a partir de um 

ficheiro proveniente de um software de MEF existente, cria-se um 

ficheiro .geom. Isto torna possível de utilizar os ficheiros provenientes 

de métodos de elementos finitos como geometrias para a simulação do 

processo de fundição. O MAGMAlink permite ao utilizador usar todas as 

possibilidades do MAGMA5, além de todas as bases de dados de materiais.  
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2) Resultados provenientes de uma simulação podem ser transferidos 

diretamente para uma malha de elementos finitos. Isso significa que o 

utilizador pode criar uma informação de saída que o respectivo software 

de elementos finitos será capaz de processar. 

Para este propósito, deve haver um projeto MAGMA5 já terminado (um 

projeto que contém uma malha própria, juntamente com resultados que 

pertencem a esta malha).  

Se a malha ou a posição da malha não se encaixam automaticamente na 

posição do projeto MAGMA5, pode haver a necessidade de rotacionar 

e/ou transladar de modo a mover para a posição correta. Esta aplicação 

poderá ser iniciada da perspectiva de resultados do MAGMA5. 

 

3) Dados de tomografia computadorizada podem ser mapeados para a 

malha do MAGMA5, com o objetivo de comparar resultados das 

tomografias com os valores obtidos a partir da simulação. Para esse 

propósito, haverá a necessidade de um ficheiro com extensão “.emv”. 

Estes ficheiros podem ser criados automaticamente pelo software 

VGStudioMax (versão 2.1 e superior). Também será necessário um 

ficheiro STL da geometria digitalizada que pode ser posicionada na 

secção correspondente da malha do MAGMA5. Esta aplicação pode ser 

iniciada a partir da perspectiva de resultado do MAGMA5. 

Tipos de elementos e formatos suportados 

O MAGMAlink suporta os seguintes formatos de códigos de simulação [25]: 

 

Softwares Suportados

ABAQUS
ADINA

ADVC (Advendure 
Cluster)
ANSYS

DIGIMAT
IDEAS/UNIVERSAL

HYPERVIEW
LS-DYNA

MARC
PAMCRASH

PATRAM
PERMAS
RADIOSS

Magmalink

.inp

.dat

.adx

.ans, .cdb

.unv

.dyn, .key
.dat
.pc
.pat
.dat
.rad

.inp

.dat

.adx
.ans, .cdb

.xml

.unv

.h3d
.dyn, .key

.dat
.pc
.pat
.dat
.rad

 

FIGURA 16: FORMATOS DE FICHEIRO SUPORTADOS PELO MÓDULO MAGMALINK 
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Os seguintes tipos de elementos são suportados para esses formatos [25]: 

 Tetraedros lineares, pentaedros e hexaedros com 4, 6, e 8 nós; 

 Tetraedros parabólicos, pentaedros e hexaedros com 10, 15 e 20 nós; 

 Elementos lineares de casca (membrana) com 3 e 4 nós; 

 Elementos parabólicos de casca com 6 e 8 nós. 

É necessário considerar que elementos de vigas (unidimensionais) e elementos 

rígidos (tais como conectores rígidos) não são considerados pelo MAGMAlink.  

6. Simulação do processo de fundição e 

maquinagem 
 

Inicialmente foi executada uma simulação da solidificação da peça juntamente 

com o alimentador. Um estudo prévio já havia sido realizado de maneira a 

otimizar o sistema de alimentação da peça analisada. Desse modo, uma nova 

simulação foi realizada com a ativação do módulo de estudo de tensões 

residuais para que os resultados adicionais necessários fossem obtidos.  

No MAGMA, a primeira etapa para que seja realizada a simulação de um 

processo de solidificação é a criação do projeto, esta etapa é mostrada com 

mais detalhes no anexo C. Posteriormente é realizada a importação dos modelos 

tridimensionais da peça para a perspetiva de geometria. Posteriormente, as 

geometrias devem ser posicionadas nos respetivos locais e os materiais 

referentes às geometrias (tais como peça, alimentador e sistema de gitagem) 

devem ser atribuídos às geometrias que os representam.   

Como uma das particularidades desse estudo foi a análise das tensões devido à 

remoção de material por maquinagem, foram criados volumes definidos apenas 

pelas sobre espessuras de maquinagem. Isso se fez simplesmente a partir da 

subtração do material referente ao modelo tridimensional bruto, em relação ao 

modelo da peça maquinado. A diferença entre a malha do modelo bruto e do 

maquinado pode ser vista na figura 17.  

Em seguida foi realizada a definição da malha. O parâmetro para definição da 

malha foi o número de elementos, que foi definido como 4.000.000, o que 

resultou em uma configuração de malha com um número de células de 
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4.0099.334 e em um número de células de cavidade de 406.366.  Após terem 

sido definidos os parâmetros de malha, esta foi verificada de acordo com os 

critérios de qualidade. Foi confirmado que, com as devidas configurações, a 

malha se encontrava dentro das conformidades segundo a ferramenta de 

qualidade de malha do próprio MAGMA; então foi dado prosseguimento às 

definições de simulação. No anexo D pode ser visto um fluxograma relativo à 

perspetiva malha do MAGMA. 

 

Antes mesmo de se iniciar as simulações de solidificação com a consideração 

do cálculo das tensões residuais, é importante que o utilizador verifique, nas 

configurações do MAGMA, qual o modelo de software está a se basear para 

realizar os cálculos. Ao acessar as preferências, no menu configurações de 

tensões, pode ser verificado o modelo. 

 

Este passo é importante pois o utilizador deverá verificar na base de dados do 

MAGMA5 se estão contidas informações suficientes sobre o material, de modo a 

ser possível de prosseguir com os cálculos do desenvolvimento das tensões. Os 

dados do material, referentes ao modelo de plasticidade independente do 

tempo, para o cálculo de tensões podem ser encontradas no Anexo E.  

Nas definições de material do componente, foi escolhido um material próprio 

da base de dados do MAGMA. Segundo a norma EN 1563, o material é 

especificado por EN-GJS-400-15. A classificação segundo outras normas pode 

ser consultada na Tabela 1. As etapas referentes às definições da simulação no 

MAGMA podem ser verificadas nos anexos F e G.  

 

 

FIGURA 17: VISTA DA MALHA DA PEÇA: A) MODELO MAQUINADO, B) MODELO BRUTO 
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TABELA 1: DIFERENTES NOMENCLATURAS PARA O MATERIAL SEGUNDO AS RESPETIVAS NORMAS 
 

CEN EN 1563 EN-GJS-400-15 

DIN 1693(73) GGG-40 

JIS G5502 60-40-18 

ISO 1083-1976 400-15 

 

A composição química do material, segundo a própria base de dados do MAGMA, 

é apresentada na Tabela 2. O material da moldação foi definido como areia 

verde e também consta na base de dados de materiais do MAGMA. 

 

TABELA 2: COMPOSIÇÃO QUÍMICA (% P.) PARA O GJS-400-15 
 

C Cu Mg Mn Mo Ni P S Si 

3,6 0,1 0,036 0,15 0,007 0,029 0,016 0,02 2,65 

 

Quanto às definições de tratamento do banho, foram consideradas as seguintes: 

método de inoculação muito bom; rendimento de 100%; e precipitação de 

grafite de nível 7. 

Para que fosse possível aproximar as configurações de definição da simulação 

ao que acontece nas condições reais de fabrico, foi acionada a opção de 

remoção do alimentador após etapa do shake-out, como acontece no processo 

de fabrico deste componente. Isto determina com que o alimentador não seja 

levado em consideração nos cálculos das tensões residuais após esta etapa. 

O utilizador pode definir a quantidade de incrementos para que os resultados 

sejam registrados, e isto influencia diretamente a qualidade dos resultados para 

os cálculos de tensões. Porém, à medida em que são diminuídos os intervalos 

entre incrementos para o registro dos resultados, o tempo necessário para 

realizar a simulação é acrescido e eventualmente mais espaço será ocupado no 

disco rígido. Os incrementos foram definidos para serem controlados a partir 

da temperatura, sendo registrados a cada 50ºC, o que é recomendado pelo 
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próprio fornecedor do software para que se produzam bons resultados sem 

comprometer de maneira significativa o tempo computacional.  

Por último, foram definidos os passos de maquinagem posteriores ao processo 

de fundição a partir das sobre espessuras de maquinagem. O procedimento de 

maquinagem possui influência direta na redistribuição de tensões, como foi 

constatado anteriormente. 

Nas definições de seleção de material para cálculos de tensões, foram marcadas 

as opções que determinam a consideração de contato. Esta opção é relevante, 

pois permite que ocorra a separação entre a peça e a areia da moldação devido 

à contração térmica e leva em consideração a pressão de contato entre a peça 

e a moldação. Com a consideração do contato, as condições da simulação 

podem ser consideradas mais realistas; porém, aumentam consideravelmente o 

tempo gasto para os cálculos durante a simulação. Como o componente 

simulado não passa, na situação real, por quaisquer tratamentos térmicos, não 

houve necessidade de estabelecer definições relacionadas a esta etapa. 

Ao término das definições, foi verificado se a opção de cálculo de tensões 

estava devidamente marcada e então procedeu-se à execução da simulação. A 

figura 18 mostra o campo que deve ser marcado para que a simulação leve em 

consideração as tensões residuais. 

 

 

FIGURA 18: DEFINIÇÕES DA SIMULAÇÃO 
 

O tempo total gasto para a simulação da peça e alimentador, com a 

consideração das tensões residuais foi de 13 horas e 2 minutos e o total ocupado 

pelos resultados no disco rígido foi de 5,74Gb. Normalmente, para as simulações 
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de peça e alimentador com configurações semelhantes, porém sem a 

consideração das tensões residuais, o tempo total de duração da simulação é 

entre 45 minutos e 1 hora e ocupa-se cerca de 300Mb a 600Mb de disco rígido. 

No anexo H pode ser encontrada uma imagem explicativa referente as 

perspetivas de simulação e de resultados do MAGMA. 

7. Transferência dos resultados da 

simulação de tensões para a malha de 

elementos finitos 
 

O MAGMAlink não faz parte ou está diretamente ligado a uma das perspetivas 

do MAGMA; para ter acesso a este módulo, basta carregar no ícone situado na 

caixa de diálogo que aparece na parte superior da interface principal. Como foi 

mencionado anteriormente, o MAGMAlink pode ser acionado de dois modos 

diferentes com o intuito de aproveitar ficheiros oriundos de códigos baseados 

em MEF. Na primeira situação, é possível carregar um ficheiro de malha de 

elementos finitos e utilizar este ficheiro como uma das geometrias na simulação 

desejada. Neste trabalho foi utilizada a segunda abordagem do MAGMAlink, que 

consiste em transferir os resultados, provenientes de uma simulação 

previamente efetuada, para uma malha de elementos finitos. 

No momento em que o utilizador carrega uma simulação previamente realizada, 

o ícone        fica disponível no menu de ferramentas do MAGMA. Caso o utilizador 

opte por carregar neste ícone, é acionada uma janela que permite a importação 

de um ficheiro de malha de elementos finitos, para o qual deverão ser 

exportados os resultados. O formato de saída para o ficheiro com resultados 

também deverá ser escolhido nesta etapa e os formatos possíveis para os 

ficheiros de entrada e de saída podem ser conferidos na Figura 19. A extensão 

do ficheiro se ajusta automaticamente à medida que o utilizador seleciona 

algum dos formatos disponíveis para saída de resultados. 
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FIGURA 19: AMBIENTE DE TRABALHO DO MAGMALINK 
 

Caso ocorra algum erro enquanto o MAGMAlink executa o processo de 

carregamento de malha, será exibido um aviso no quadro de mensagens do 

assistente de importação de ficheiro. Caso a importação seja bem sucedida, o 

próximo passo no assistente será destinado à atribuição do material da malha 

de elementos finitos. Nesta etapa, o utilizador deverá selecionar qual será o 

material previamente atribuído à malha no software de elementos finitos, para 

o qual deverão ser sobrepostas as informações originárias do MAGMA (Figura 

20).  
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FIGURA 20: JANELA DE ATRIBUIÇÃO DE MATERIAIS DO MAGMALINK 
 

Após esta etapa, o MAGMAlink deverá sobrepor a malha de elementos finitos à 

geometria selecionada pelo utilizador. Normalmente este passo é automático, 

e o MAGMAlink deverá sobrepor as geometrias de maneira autónoma. Porém, o 

utilizador eventualmente poderá ter que fazer alguns ajustes de rotação ou 

translação, e até ajustar as dimensões da geometria. Esta intervenção deverá 

ocorrer caso a geometria não se encontre na mesma escala da geometria dos 

ficheiros utilizados na realização da simulação do MAGMA ou se o MAGMAlink 

eventualmente falhar em localizar as geometrias de maneira automática. 

No estudo em questão, a malha da peça foi sobreposta à geometria da peça 

maquinada definida no MAGMA, para que posteriormente pudessem ser 

transferidos os resultados desejados. É possível verificar o resultado da 

sobreposição das geometrias a partir da visualização da Figura 21. Para isto 

basta somente carregar no ícone que contém a palavra visualizar, que está 

situado na parte inferior esquerda do assistente de importação do MAGMAlink.  
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FIGURA 21: MALHA DE ELEMENTOS FINITOS (A ROSA) SOBREPOSTA À GEOMETRIA DA PEÇA MAQUINADA 

 

Após ter sido verificado que as geometrias se encontravam devidamente 

sobrepostas, foi executada a seleção dos resultados referentes às tensões 

residuais. Nesta etapa há a possibilidade de escolha por parte do utilizador de 

definir como os resultados serão transferidos para a malha. Um exemplo das 

opções de definição de transferência de resultados pode ser visto na Figura 22. 

 

 

FIGURA 22: JANELA DE OPÇÕES REFERENTES À SELEÇÃO DE RESULTADOS 
 

O utilizador também deverá estar atento às unidades para as quais os resultados 

serão transferidos para a malha de elementos finitos. Em alguns programas de 

elementos finitos, tais como o ABAQUS e o Patran, não é definido um sistema 

de unidades, sendo da responsabilidade do utilizador assegurar que os valores 

caraterísticos de propriedades do material são consistentes segundo um sistema 
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de unidades. Desse modo, as unidades selecionadas para transferência dos 

resultados deverão estar de acordo com as unidades previamente definidas para 

o modelo de elementos finitos. 

Neste trabalho, foram transferidos os resultados dos tensores em MPa para os 

centros dos elementos da malha, referentes às tensões residuais. Estes valores 

compreendem as tensões de von Mises, além das tensões máximas principais e 

das tensões mínimas principais. Posteriormente, foram verificados no próprio 

software de elementos finitos, os contornos de tensões. Os valores referentes 

a alguns pontos foram prospetados de maneira a verificar se os valores 

transferidos para a malha de elementos finitos estavam de acordo com os 

resultados exibidos na perspetiva de resultados do MAGMA.  

 

7.1 Ficheiro de saída do MAGMAlink 
 

Após a transferência de resultados, é possível abrir o ficheiro de saída 

MAGMAlink com um editor de texto. As primeiras linhas de um ficheiro que 

possuem o conteúdo relativo aos resultados de tensão do MAGMAlink podem ser 

observadas na Figura 23. 

 

Informações de cabeçalho referentes ao Magma 

e a versão do Magmalink utilizada

Informações sobre o diretório da simulação 

do Magma que originou as informações

Informações 

relacionadas ao estado 

da simulação que 

originou os resultados

Informações relativas ao 

ficheiro que contém os 

dados da malha

Número que indica o elemento da 

malha

Valores referentes aos tensores de 

tensão para o elemento indicado  

FIGURA 23:FICHEIRO DE TEXTO QUE CONTÉM AS INFORMAÇÕES DE SAÍDA DO MAGMALINK 
 

A linha relativa ao comando *Initial Condition, type=stress, é o referente ao 

parâmetro que define as tensões iniciais da peça, como as tensões residuais 

provenientes da simulação do MAGMA no código do ABAQUS.   
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8. Procedimento de simulações de 

carregamento em ABAQUS 
 

Para simular as condições da peça sob carregamento, utilizou-se o ABAQUS. O 

ponto de partida foi a atribuição das propriedades mecânicas ao material, que 

foi definido como isotrópico. As informações referentes às propriedades 

definidas para o material podem ser encontradas na Tabela 3, estas 

propriedades são definidas segundo norma determinada pelo próprio provedor 

do componente. No caso de uma análise linear elástica, os dados necessários 

para que o software seja capaz de realizar os cálculos de tensão e deformação 

são basicamente o módulo de Young e o coeficiente de Poisson. No anexo I pode 

ser observada a árvore referente ao modelo da simulação realizada. 

 

TABELA 3: PROPRIEDADES MECÂNICAS DO MATERIAL 
 

Material GJS 400  

Módulo de Young - E (MPa) 170000  

Coeficiente de Poisson -  0,3 

Rp0,2 (MPa) 275  

 

A malha de elementos finitos foi realizada com elementos tetraédricos do tipo 

C3D10, o que resultou em um total de 99.215 elementos e 159.934 nós, a malha 

resultante pode ser observada na Figura 24. 

 
Foram executadas verificações de parâmetros de qualidade na malha para que 

fosse possível de se certificar que os resultados obtidos a partir das simulações 

fossem aceitáveis. Após a validação da malha, prosseguiu-se com as definições 

FIGURA 24: MALHA GERADA COM ELEMENTOS TETRAÉDRICOS 
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do modelo, que estão apresentadas em etapas no anexo J. Deve ser destacado 

o facto que esta malha foi exatamente a mesma utilizada para a transferência 

dos resultados de tensão no módulo MAGMAlink. 

Posteriormente à definição das malhas, foram definidas restrições de 

acoplamento do tipo cinemático no módulo de interação. As definições das 

restrições podem ser verificadas na Figura 25. Ao todo, foram utilizadas oito 

restrições de acoplamento cinemático para definir as fixações nos furos da base 

da peça. Uma restrição foi definida para aplicação da carga e transferência 

desta carga para as faces da peça equivalentes à porca e cabeça do parafuso 

M14. Na prática, as restrições foram utilizadas de modo a simplificar o modelo. 

Caso fossem modelados os parafusos com suas respetivas anilhas, somadas às 

definições de contato, a simulação seria do tipo não-linear. 

 

 

FIGURA 25: DEFINIÇÃO DAS RESTRIÇÕES DE ACOPLAMENTO CINEMÁTICO 
 

As representações dos conectores rígidos definidos na base da peça, podem ser 

verificadas na Figura 26. Todos estes conectores foram definidos com restrições 

referentes aos seis graus de liberdade. Também pode ser observado nos 

detalhes da figura que houve um certo cuidado para que os diâmetros 

referentes às cabeças dos parafusos fossem equivalentes aos utilizados segundo 

a norma ISO. 
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Restrições de 
acoplamento cinemático

 

FIGURA 26: DEFINIÇÕES DAS RESTRIÇÕES DE ACOPLAMENTO CINEMÁTICO REFERENTES ÀS 

FACES SUPERIORES DOS PARAFUSOS 
 

Desse modo, foram verificados, os diâmetros das cabeças referentes aos 

parafusos do tipo M14 e M16, para que as respetivas cabeças fossem 

devidamente representadas pelos acoplamentos cinemáticos. Também foi 

verificado que os nós de 2ª ordem, referentes aos elementos tetraédricos, 

estavam incluídos entre os nós dependentes nas definições do acoplamento 

cinemático. Restrições aplicadas com as mesmas definições também foram 

utilizadas para restringir as faces inferiores da peça de modo a representar os 

contactos entre as faces inferiores e as superfícies de fixação (Figura 27). As 

condições de contorno e os acoplamentos cinemáticos podem ser percebidos 

com mais clareza a partir da visualização da representação real da montagem 

do componente, que está exposta no anexo K. 
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Restrições de 
acoplamento cinemático

 

FIGURA 27: RESTRIÇÕES REFERENTES ÀS FACES INFERIORES DE FIXAÇÃO DA BASE DA PEÇA 
Foi definida uma restrição para que as cargas pudessem ser transmitidas para 

as superfícies referentes à anilha e à porca do parafuso. O diâmetro das faces 

selecionadas referentes à anilha e à porca foi de 28 mm, tendo em vista que as 

forças transmitidas à peça são aplicadas em um parafuso do tipo M14. Estas 

restrições estão representadas na figura 28. 

 

Restrição de acoplamento 
cinemático

Nós dependentes

Nó independente

 

FIGURA 28: ACOPLAMENTO CINEMÁTICO DEFINIDO PARA APLICAÇÃO DO CARREGAMENTO NA 

PEÇA 
 
Após a definição dos acoplamentos cinemáticos, foram definidas as condições 

de contorno na peça. Na base da peça, foram definidas restrições de 

deslocamento/restrição. Como a restrição foi aplicada nos pontos de controlo 

dos acoplamentos cinemáticos, foi necessária a aplicação da restrição em todos 
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os graus de liberdade correspondentes aos pontos de fixação. Estas restrições 

podem ser visualizadas na Figura 29. 

Restrições de deslocamento/rotação nos 6 graus de liberdade 

 

FIGURA 29: CONDIÇÕES DE CONTORNO APLICADAS NA BASE DA PEÇA 
 
Por último, foram aplicadas as cargas definidas segundo um caderno de esforços 

fornecido pelo próprio provedor da peça. As cargas críticas são definidas 

segundo dois sistemas de coordenadas que formam ângulos α e β com o eixo 

principal de trabalho da peça. Os valores das forças aplicadas para cada caso 

podem ser verificados na Tabela 4. Deve ser considerado que as forças que 

apontam no sentido negativo do eixo x possuem valores mais elevados que as 

forças que apontam para o sentido positivo do eixo. 

 
TABELA 4: CASOS DE CARGA CRÍTICOS PARA A PEÇA 

Carta de esforços F (daN) 

x y z 

Casos de carga com aplicação de forças segundo um 

ângulo α 

Carga_C1_ α(nº1) C1 0 0 

Carga_C2_ α (nº2) -C2 0 0 

Casos de carga com ângulo com aplicação de força 

segundo um ângulo β  

Carga_C3_ β (nº3) C3 0 0 

Carga_C4_ β (nº4) -C4 0 0 
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Os sistemas de coordenadas utilizados para aplicação das cargas também foram 

definidos segundo um esquema determinado na própria carta de esforços, os 

eixos de aplicação das cargas podem ser verificados na figura 30. Os eixos foram 

redesenhados no ABAQUS e foram definidos os sistemas de coordenadas, para 

que posteriormente as forças aplicadas pudessem ser orientadas de maneira 

adequada. 

α

β

Eixo x

Eixo x

 

FIGURA 30: ÂNGULOS UTILIZADOS PARA ORIENTAÇÃO DA APLICAÇÃO DE CARGAS 
 

Após os sistemas de coordenadas terem sido devidamente definidos, as 

condições de contorno para os diferentes casos de carga ficaram estabelecidas 

como é mostrado na Figura 31.  

Carga_C1_ α Carga_C2_ α 

Carga_C3_ β Carga_C4_ β 

 

FIGURA 31: CONDIÇÕES DE CONTORNO PARA OS DIFERENTES CASOS DE CARGA 
 

Após o término das definições dos modelos, estes foram submetidos à análise 

no ABAQUS. Os resultados para cada caso de carga foram individualmente 
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analisados, sendo também avaliada a consistência dos resultados. As tensões de 

von Mises foram analisadas e foram investigados os pontos em que as tensões 

resultantes dos carregamentos se aproximaram da tensão de cedência do 

material, que é de 275 MPa (Tabela 3). Os pontos em que foram registrados 

valores de tensões mais elevados foram selecionados individualmente. Os 

valores referentes aos pontos de integração foram registrados para efeito de 

comparação de modo a verificar a possível ocorrência de falha para os diversos 

cenários. 

9. Análise dos resultados das simulações 
 

Após os cálculos do modelo realizados com o ABAQUS, os contornos referentes 

às tensões de von Mises foram verificados. É nesta etapa da análise de 

elementos finitos em que se verifica se a peça será comprometida ou não 

durante as condições de serviço. Deve ser levado em consideração o facto de 

os casos de cargas analisados serem referentes às situações mais críticas de 

funcionamento da peça. 

 

9.1 Caso de carga nº1 
 

Os pontos em que foram registradas as tensões mais elevadas estão destacados 

nas Figuras 32 e 33. Para este caso de carga, as tensões registradas não 

ultrapassaram a tensão de cedência do material. 

A

 

FIGURA 32: REGIÃO QUE DESTACA AS TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA Nº1 
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B
 

FIGURA 33: REGIÃO ONDE FORAM REGISTRADAS AS TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE 

CARGA Nº1 
 

Pode ser afirmado com segurança que, para estas condições, não haverá falha 

do componente. Os resultados registrados para os dois pontos destacados nas 

imagens podem ser verificados na Tabela 5. 

 
TABELA 5: VALORES DE TENSÃO MAIS ELEVADOS REGISTRADOS PARA O CASO DE CARGA Nº1 

 
 Ponto A Ponto B 

Tensões de von Mises (MPa) 121,1 147,1 

 

9.2 Caso de carga nº2 
 

Os pontos em que foram registradas tensões mais elevadas, para este caso de 

carga, são semelhantes aos pontos mais solicitados no caso de carga nº1. Este 

facto pode ser confirmado a partir da comparação das Figuras 34 e 35 com as 

Figuras 32 e 33. 
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A

 

FIGURA 34: REGIÃO QUE DESTACA AS TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA Nº2 
 

B
 

FIGURA 35: REGIÃO ONDE FORAM REGISTRADAS AS TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE 

CARGA Nº2 
 

Apesar de neste caso terem sido registradas tensões mais elevadas, os valores 

dos picos de tensões registrados foram muito abaixo da tensão de cedência do 

material do componente. Estes valores podem ser confirmados na Tabela 6. 

 
TABELA 6: VALORES DE TENSÃO MAIS ELEVADOS REGISTRADOS PARA O CASO DE CARGA Nº2 

 
 Ponto A Ponto B 

Tensões de von Mises (MPa) 153,9 187 
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9.3 Caso de carga nº3 
 

Neste caso de carga, as regiões em que as tensões resultaram em valores mais 

elevados (Figuras 36 e 37) são diferentes das regiões em que foram encontrados 

os picos de tensão para as cargas aplicadas segundo um ângulo α com o eixo de 

trabalho da peça. 

A

 

FIGURA 36: REGIÃO QUE DESTACA AS TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA Nº3 
 

B

 

FIGURA 37: REGIÃO ONDE FORAM REGISTRADAS AS TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE 

CARGA Nº3 
 

Pode ser apurado nas figuras que, apesar de haver uma maior solicitação 

mecânica neste caso de carga, a peça ainda suporta estas condições de carga, 

sem indícios de que haverá falha. Os valores mais altos, que foram registrados 

a partir da seleção dos pontos A e B, podem ser encontrados na Tabela 7. 
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TABELA 7: VALORES DE TENSÃO MAIS ELEVADOS REGISTRADOS PARA O CASO DE CARGA Nº3 
 Ponto A Ponto B 

Tensões de von Mises (MPa) 208,6 209,5 

 

9.4 Caso de carga nº4 
 

Este caso de carga pode ser considerado o mais crítico para o componente. Isto 

se deve ao facto de esta ser a carga com o maior valor, e o ângulo β ser mais 

crítico para as condições de funcionamento (Figuras 38 e 39). Desse modo, esta 

é a condição em que o componente é mais solicitado em relação a todas as que 

foram apresentadas previamente.  

A
B

 

FIGURA 38: REGIÕES QUE DESTACAM AS TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA 

Nº4 
 

C

 

FIGURA 39: REGIÃO ONDE FORAM REGISTRADAS AS TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE 

CARGA Nº4 
 

Apesar de terem sido registrados valores mais elevados, a peça ainda estaria 

segura para esta situação. Os valores de tensão mais elevados foram registrados 
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para as regiões A B e C, como pode ser verificado nas Figuras 38 e 39. Apesar 

dos valores para os pontos de integração ultrapassarem a tensão de cedência 

da peça, há algumas peças internas no assembly deste componente que 

conferem rigidez ao conjunto e impedem que estas regiões sofram deformação 

em excesso, como ocorre no modelo de elementos finitos. Estas peças podem 

ser verificadas nas vistas do assembly mostradas no anexo L. Os valores mais 

elevados estão dispostos na Tabela 8. Apesar destes valores serem superiores à 

tensão de cedência do material da peça para os pontos A e B, pode ser inferido 

que, em uma situação real, os valores de tensão não chegariam nestes níveis 

pelos motivos expostos anteriormente. 

 
TABELA 8: VALORES DE TENSÃO MAIS ELEVADOS REGISTRADOS PARA O CASO DE CARGA Nº4 
 

 Ponto A Ponto B Ponto C 

Tensões de von Mises (MPa) 285,5 234,9 283,8 

10. Análise dos resultados das simulações 

com a consideração das tensões residuais 
 

Neste segundo conjunto de análises, foram consideradas as tensões residuais 

provenientes das simulações realizadas pelo MAGMA. Este modelo consiste na 

aplicação de cargas em uma peça “previamente estressada” devido às tensões 

residuais provenientes da solidificação e da maquinagem. Após a realização da 

transferência dos resultados das tensões resultantes do processo de fundição, 

foi verificada a consonância dos resultados. Para isto, foram selecionados 

alguns pontos de medição de tensões, para os quais foram realizadas 

comparações entre os resultados mostrados pelo software de elementos finitos 

e pelo próprio MAGMA. Os resultados da comparação das tensões entre modelo 

importado para o ABAQUS e o modelo verificado na perspetiva de resultados do 

MAGMA5 podem ser verificados no Anexo M. Os mesmos casos de cargas 

estudados anteriormente foram analisados para a mesma peça tomando em 

consideração as tensões residuais.  
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10.1 O caso de carga nº1 para o modelo com tensões residuais 
 

Foram registradas diferenças em relação aos contornos de tensões resultantes 

das cargas aplicadas, quando somadas às tensões residuais previamente 

existentes no modelo. Os pontos em que foram registrados resultados mais 

elevados de tensão também foram modificados. Além disso, valores mais altos 

de tensões foram registrados para estes pontos.  

 

 

FIGURA 40: CONTORNO DE TENSÕES PARA O CASO DE CARGA Nº1, TOMANDO EM 

CONSIDERAÇÃO AS TENSÕES RESIDUAIS  
 

A partir da comparação destes resultados com os referentes à Figura 32, fica 

evidente que para os diferentes modelos há uma diferença significativa na 

distribuição de tensões. 
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A

 

FIGURA 41: ZONA EM QUE SE REGISTARAM TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA 

Nº1, TOMANDO EM CONSIDERAÇÃO AS TENSÕES RESIDUAIS  
 

O valor registado para o ponto A pode ser verificado na Tabela 9. Pode 

confirmar-se que se registaram diferenças consideráveis quanto ao pico de 

tensão, relativamente ao caso de carga sem tomar em consideração as tensões 

residuais. 

 
TABELA 9: VALOR DE TENSÃO REFERENTE AO PONTO A 

 Ponto A 

Tensões de von Mises (MPa) 193,3 

 

10.2 O caso de carga nº2 para o modelo com tensões residuais 
 

Neste caso, as zonas da peça em que foram registrados os valores mais elevados 

de tensão foram semelhantes aos do caso nº2 sem tensões residuais. Se forem 

comparados os contornos de tensão das Figuras 42 e 43 com os das Figuras 34 e 

35, fica claro que as zonas em que houve maior concentração de tensões da 

peça são semelhantes para os dois modelos. 
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A

 

FIGURA 42: PONTO EM QUE SE REGISTARAM TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE CARGA 

Nº2, TOMANDO EM CONSIDERAÇÃO AS TENSÕES RESIDUAIS 
 

Porém, houve diferenças quanto aos valores registrados, que foram mais 

elevados (Tabela 10). 

B
 

FIGURA 43: PONTO EM QUE SE REGISTARAM TENSÕES MAIS ELEVADAS DEVIDO À 

CONSIDERAÇÃO DAS TENSÕES RESIDUAIS PARA O CASO DE CARGA Nº2 
 

TABELA 10: VALORES DE TENSÃO MAIS ELEVADOS PARA O CASO DE CARGA Nº2, TOMANDO EM 

CONSIDERAÇÃO AS TENSÕES RESIDUAIS 
 

 Ponto A Ponto B 

Tensões de von Mises (MPa) 232,7 273 
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10.3 O caso de carga nº3 para o modelo com tensões residuais 
 

Para este caso de carga, os contornos de tensões são semelhantes aos do mesmo 

caso sem tensões residuais. Nas Figuras 44 e 45 podem ser observados os 

contornos de tensão referentes ao caso em questão. 

 

 

FIGURA 44: CONTORNO DE TENSÕES PARA O CASO DE CARGA Nº3, TOMANDO EM 

CONSIDERAÇÃO AS TENSÕES RESIDUAIS 
 

A

 

FIGURA 45: REGIÃO DA PEÇA EM QUE FORAM REGISTRADAS TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O 

CASO DE CARGA Nº3, TOMANDO EM CONSIDERAÇÃO AS TENSÕES RESIDUAIS 
 

O valor mais elevado registrado para o ponto A, que foi a região onde houve o 

pico de tensão, pode ser visto na Tabela 11. Deve-se atentar para o facto de 

que, neste ponto, não houve registros de tensões elevadas para o caso 

equivalente em que não se tomou em consideração as tensões residuais. 
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TABELA 11: VALORES DE TENSÃO REGISTRADOS PARA O PONTO A 
 

 Ponto A 

Tensões de von Mises (MPa) 261,5 

 

10.4 O caso de carga nº4 para o modelo com tensões residuais 
 

Por último, para o caso de carga mais crítico, houve regiões em que foram 

registrados valores mais elevados para as tensões de von Mises; porém, também 

houve regiões em que se observou decréscimo nos valores registrados. Se as 

Figuras 46 e 47 forem comparadas com as Figuras 38 e 39, é possível perceber 

que para os pontos A e C houve poucas diferenças quanto às tensões registradas. 

Este facto fica evidente se forem observados os valores das Tabelas 8 e 12. 

Porém, houve uma mudança considerável em relação à região B, para a qual 

registraram-se valores mais elevados quando se levaram em conta as tensões 

residuais.  

A
B

 

FIGURA 46: PONTOS EM QUE FORAM REGISTRADOS VALORES MAIS ELEVADOS DE TENSÃO PARA 

O CASO DE CARGA Nº4, TOMANDO EM CONSIDERAÇÃO AS TENSÕES RESIDUAIS 
 

Além disso, para a região B indicada na Figura 38, tinham sido registrados 

valores de tensão de 234,9 MPa. Estes valores decresceram para 210 MPa 

quando comparados com esta mesma região para o modelo que considera o 

efeito das tensões residuais.  
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C

 

FIGURA 47: REGIÃO EM QUE SE REGISTARAM AS TENSÕES MAIS ELEVADAS PARA O CASO DE 

CARGA Nº4, TOMANDO EM CONSIDERAÇÃO AS TENSÕES RESIDUAIS CONSIDERADAS 
 

É possível considerar que, para determinadas regiões da peça, existe a 

possibilidade de haver decréscimo nas tensões resultantes dos carregamentos à 

medida em que são consideradas as tensões residuais como condições iniciais 

na simulação.  

 

TABELA 12: VALORES REGISTRADOS PARA AS TENSÕES RESIDUAIS NOS PONTOS A, B E C PARA 

O CASO DE CARGA Nº 4, TOMANDO EM CONSIDERAÇÃO AS TENSÕES RESIDUAIS 
 

 Ponto A Ponto B Ponto C 

Tensões de von Mises (MPa) 288 271,5 283,3 

 

Para possibilitar a verificação do impacto da consideração das tensões residuais 

nas condições de carregamento em uma análise estática, foram dispostos na 

Tabela 13 os resultados registrados a partir das análises. Desse modo, foi 

possível estabelecer um comparativo entre as tensões máximas registradas para 

os diferentes modelos. Para os casos de carga nº4, com e sem tensões residuais, 

foram desconsideradas as regiões A e C. O objetivo foi analisar o aumento nos 

valores de tensões residuais para os diferentes modelos. 
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TABELA 13: COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES MAIS ELEVADOS REGISTRADOS PARA OS DOIS 

MODELOS ESTUDADOS 
 

Caso de 

Carga 

Modelo sem 

tensões residuais 

Modelo com 

tensões residuais 

Comparativo 

entre valores (%) 

α 

Nº1 147,1 193,3 31% 

Nº2 187 273 46% 

β 

Nº3 209,5 261,5 25% 

Nº4 234,9 271,5 15,5% 

 

Com base no que está exposto na tabela, fica evidente que há uma diferença 

considerável entre os dois modelos. É incontestável o facto de que a 

consideração do histórico de fabrico de um componente pode afetar 

diretamente nas tensões desenvolvidas em condições de serviço. Nas situações 

analisadas, mesmo que tenha sido demonstrado que o acréscimo nas tensões 

resultantes de carregamentos não levaria à falha do componente, pode ser 

confirmado que, para além das respostas para carregamentos estáticos, a vida 

em fadiga do componente também será diretamente afetada. 
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11. Conclusões e trabalhos futuros 
 

Os programas de simulação computacional constituem uma ferramenta 

poderosa para o fabrico e avaliação de componentes de engenharia e, quando 

utilizados de maneira correta, possibilitam um aumento considerável de 

produtividade em projetos de desenvolvimento de produtos. 

O engenheiro responsável pela utilização dos programas de simulação deve ter 

um conhecimento bem consolidado dos conceitos envolvidos nas análises que 

essas ferramentas permitem realizar. Desse modo, as potencialidades deste 

recurso poderão ser devidamente exploradas. 

Neste estudo, foi implementada com sucesso uma abordagem que permitiu 

integrar dois programas diferentes. Posteriormente foi realizada uma análise 

aprofundada do impacto do processo de fabrico nas condições de serviço de um 

componente de suspensão de automóvel. Foi constatada a importância da 

consideração do histórico do processo de fabrico no modelo computacional para 

a simulação de esforços. 

A integração entre as ferramentas CAE disponíveis pode significar uma 

vantagem competitiva no mercado, sendo incontestável o facto de que a 

capacidade de realizar uma análise integrada pode trazer benefícios diretos 

para o desenvolvimento de um componente de engenharia. Além disso, o 

domínio do processo de fabrico e do material, aliado ao conhecimento das 

condições de serviço de um componente, permite definir uma estratégia mais 

adequada para a conceção do produto.  

A partir da comparação entre o modelo que considera o componente com 

características homogêneas e o modelo em que é levado em conta o histórico 

de fabrico, ficou claro que as regiões em que ocorrem os níveis mais altos de 

tensão podem diferir para as diversas situações de carregamento. Além da 

diferença entre os valores máximos registrados para as tensões resultantes dos 

carregamentos, que chegou a 46%. Os contornos de tensões também foram 

modificados. 

A partir da realização desse trabalho, diversas propostas para trabalhos futuros 

podem ser sugeridas de modo a dar seguimento aos conceitos explorados nesta 

dissertação.  
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Primeiramente seria relevante dar continuidade aos estudos da influência das 

tensões residuais na vida em fadiga do componente estudado. Para isso, seria 

necessário apenas recorrer a um código baseado em elementos finitos para 

avaliação da vida em fadiga do componente. Desse modo, seria possível de 

complementar o estudo da influência direta das tensões residuais nas condições 

de serviço da peça. 

Outro estudo viável seria a otimização estrutural baseada no modelo que leva 

em conta as tensões residuais; assim, poderia ser tirado bastante proveito do 

que já foi realizado.  

Uma pesquisa mais aprofundada dos resultados da simulação das tensões 

residuais poderia originar uma investigação substancial, principalmente em 

relação à redistribuição de tensões desenvolvida durante o processo de 

maquinagem. Este estudo pode ser de interesse estratégico para a SAKTHI 

Portugal devido ao investimento que está a ser realizado na nova unidade, e 

que terá como foco a realização de maquinagem. 
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FIGURA 1: FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE FABRICO DA PEÇA ANALISADA 
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Anexo B 
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FIGURA 2: ESQUEMA DE MONTAGEM DA PEÇA NA SUSPENSÃO 
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Anexo C 

Etapas da simulação no MAGMA5

Perspetiva de 

geometria

Importação de ficheiros CAD 

relativos à peça, sistema de 

alimentação, sobre esspesuras 

de maquinagem e etc.

Perspetiva de 

projeto

Criação de novas versões dos 

projetos, é o primeiro passo da 

simulação. Nesta etapa se 

define o processo e o material 

a ser utilizado

É possível rotacionar, 

transladar e espelhar as 

geometrias importadas. É 

possível também realizar  

medições.  
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Anexo D 

Etapas da simulação no MAGMA5

Perspetiva da 

Malha
Definição da Malha, 

que pode ser realizada 

a partir de número de 

elementos ou 

parâmetros múltiplos. 

Verificação do tamanho 

da malha a partir do 

número de células e de 

células de cavidade

Possibilidade de 

verificação visual dos 

elementos da malha. 

Caso os critérios do 

utilizador não sejam 

satisfeitos, a malha 

pode ser gerada 

novamente até que 

seja possível 

encontrar uma 

solução adequada

Malha 

inadequada

Malha adequada
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Anexo E 
  

  

 

 

 

 

FIGURA 3: MÓDULO DE YOUNG EM FUNÇÃO 

DA TEMPERATURA PARA O GJS-400 

FIGURA 4: TENSÃO DE CEDÊNCIA EM FUNÇÃO 

DA TEMPERATURA PARA O GJS-400 

FIGURA 6: COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO EM 

FUNÇÃO DA TEMPERATURA PARA O GJS-400 

FIGURA 5: COEFICIENTE DE POISSON EM 

FUNÇÃO DA TEMPERATURA PARA O GJS-400 

FIGURA 7: COEFICIENTE DE EXPANSÃO TÉRMICA 

EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA PARA O GJS-400 
FIGURA 8: RESISTÊNCIA À TRAÇÃO EM FUNÇÃO 

DA TEMPERATURA PARA O GJS-400 
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Anexo F 
 

Perspetiva de Definições

Escolha do 

material para 

o vazamento e 

para a areia

Definições do 

banho

Definição de 

critério de 

parada da 

simulação

Definições de 

shake-out

Definição da 

remoção do 

sistema de 

gitagem e 

alimentação
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Anexo G 
 

 

Perspetiva de Definições

Definição da 

remoção de 

material 

durante a 

maquinagem

Definições dos 

materiais a 

serem 

considerados 

nos cálculos 

de tensões 

residuais

Definições dos 

resultados que 

o utilizador 

deseja 

visualizar após 

a simulação

Visão geral das etapas definidas pelo 

utilizador
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Anexo H 
 

Perspetiva de simulação

Perspetiva de resultados

Verificação do estado da simulação que está a correr 

Visualização de resultados de acordo com o 

que foi definido na perspetiva de 

definições antes da realização da 

simulação.
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Anexo I 
 

Árvore do 
Modelo

Definições 
das 

propriedades 
do material

Atribuição 
das 

propriedades 
à respetiva 

secção

Etapas da 
simulação 

estática
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Anexo J 
 

Restrições de 
acoplamento 
cinemático

Força 
aplicada

Condições de 
contorno
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Anexo K 
 

Parafusos M16

Parafusos M14

Parafuso M14

Porca referente 
ao M14

Chapa metálica da 
carroceria do veículo

Casquilho

 

FIGURA 9: REPRESENTAÇÃO DA FIXAÇÃO DA PEÇA NA CARROCERIA DO VEÍCULO 
 

 

FIGURA 10: OUTRA VISTA DO COMPONENTE 
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Anexo L 
 

Elastômero

Alumínio

Polímero

 

FIGURA 11: PEÇA INTERNA REFERENTE AO CASQUILHO 
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Anexo M 
 

 

FIGURA 12: COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PARA PONTOS SEMELHANTES NO ABAQUS E NA PERSPETIVA DE RESULTADOS DO MAGMA5 


