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RESUMO: Este artigo de revisdo tem fulcro na industria manufatureira referindo-se ao uso de
ferramentas computacionais e atividades de simulacéo na criacdo e desenvolvimento de projetos
ou bens de consumo para serem comercializados. Nesse viés, este artigo propfe apresentar a
tecnologia como agente gerador de economia, flexibilidade e agilidade na construcéo de projetos
incorporando a interatividade, testes de interferéncia, requisitos de seguranca, qualidade e meio
ambiente, além de ajustes necessarios apontados por uma complexa modelagem matematica.
Conclui-se que com um satisfatorio treinamento e familiarizacdo com a tecnologia de simulagéo
computacional, haverd um impacto positivo e menos oneroso para novos projetos e para o
desenvolvimento de novos produtos.

PALAVRAS-CHAVE: simulagdo computacional; flexibilidade; novos produtos.

ABSTRACT: This review article focuses on the manufacturing industry by referring to the use of
computational tools and simulation activities in the design and development of consumer goods
or projects to be marketed. In this bias, this article proposes to present technology as a generator
of economy, flexibility and agility in the construction of projects incorporating interactivity,
interference tests, safety, quality and environment requirements, as well as necessary adjustments
pointed out by a complex mathematical modeling. It is concluded that with satisfactory training
and familiarization with computer simulation technology, there will be a positive and less costly
impact on new projects and new product development.

KEYWORDS: computer simulation; flexibility; new products.

1. INTRODUCAO

Na computacéo, a simulacdo consiste em empregar formalizacbes em computadores, tais como
expressdes matematicas ou especificacOes formalizadas, com o proposito de imitar um processo ou
operacgdo do mundo real.

Desta forma, para ser realizada uma simulacdo, € necessario construir um modelo
computacional que corresponda a situacao real que se deseja simular, como demonstra a Figura 1 ao
simular uma onda.
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Figura 1. Simulacdo de uma onda marinha.

A simulacdo computacional de sistemas, ou apenas simulagdo, utiliza técnicas matematicas,
que permitem imitar o funcionamento de praticamente qualquer tipo de operacdo ou processo do
mundo real.

Dessa forma, é possivel estudar o comportamento de sistemas reais através de modelos
matematicos virtuais, para definir dados reais e conduzir experimentos com o proposito de entender
0 comportamento, esforcos e avaliar melhorias estratégias para sua manufatura aind ano mundo
virtual.

A forte concorréncia de mercado entre produtos e suas organizac6es, cada vez mais complexa,
seja por exigéncia do cliente ou pela descoberta de novas tecnologias, busca por desenvolver, produzir
e testar seus produtos gque estdo cada vez mais diversificados e com ensaios de qualidade (PINTO e
FONTENELLE, 2013).

Segundo Zorzal et. al., (2011), o desenvolvimento de sistemas simulados e ergondmicos, com
boa usabilidade e adaptativos, tende a impactar positivamente no sentido da eficiéncia e produtividade
na interacdo homem-maquina, fazendo com que o usuario atinja seus objetivos com um menor esforgo
e maior satisfagdo.

Neste sentido a simulacdo e o emprego da realidade aumentada pode facilitar a visualizacéo e
manipulagéo, reproduzindo os dados sob a forma de objetos tridimensionais, permitindo, dessa forma,
aumentar a capacidade de percepc¢do do usuario e ao mesmo tempo, dar a possibilidade de combinar
0s modelos de representagdes virtuais em um ambiente real diretamente relacionado a finalidade do
projeto em estudo (ZORZAL et. al., 2011).

Para Mainelli (2018), a tecnologia de simulagdo computacional, deve ser uma realidade nas
empresas desenvolvedoras e fabricantes, independente de seu ramo, forma e tamanho. Cada vez mais,
as empresas estdo utilizando a simulagdo para mudar a maneira como o trabalho é feito e para gerar
melhores resultados para toda a organizacgéo e seus clientes.

As organizacdes baseadas em servicos, estdo entre as primeiras a adotar essa nova tecnologia
de simular e testar virtualmente. Além das pretadoras de servicos, ha ainda uma ampla gama de
empresas, interessadas em ambientes de simulagdo com realidade aumentada para atender
necessidades especificas, visando a transferéncia do conhecimento e do treinamento, nas areas de
engenharia, vendas, marketing e fabricagdo (PINTO e FONTENELLE, 2013).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Cuperschmid et. al., (2015) a simulacdo computacional proporciona a
visualiza¢do de forma interativa dos modelos virtuais aos elementos reais auxiliando os individuos
durante a execucdo das tarefas e tornando possivel a validagdo momentanea da mesma ou ainda seu
aspecto estético. Nesse sentido, a simulado e a realidade aumentada contribui para minimizar erros
que poderiam surgir durante o processo de montagem do produto, o que € essencial na fase de
concepcao, pois reduz os custos de alteragdes do produto.

Segundo Gaspari et. al., (2013) a montagem e manutencao em equipamentos complexos, como
motores, conjuntos de pecas ou até mesmo equipamentos eletrénicos, sdo atividades que demandam
profissionais qualificados, muito tempo para execucdo do procedimento e é provavel que todo o
conhecimento necessario para realizar a tarefa seja perdido com o passar do tempo. 1sso acontece
devido ao fato de que cada equipamento possui um padrdo de montagem unico e quem esta realizando
0 processo de montagem ou sua manutencdo pode esquecer uma etapa, principalmente por falta de
experiéncia ou devido a alta complexidade desta atividade, 0 que pode ser minimizado, se houver um
trabalho padrdo simulado.

2.1. Simulag&o computacional

Para Dini e Mura (2015) a simulacdo computacional e realidade aumentada sao ferramentas de
interacdo homem-maquina que sobrepde informacbes geradas por computador no ambiente real e
podem ser descritos como um conjunto de trés caracteristicas principais, isto é, pela combinacédo de
objetos reais e virtuais em um ambiente real, pela interacdo em tempo real com o sistema, capaz de
reagir ao usuario e pelo alinhamento geométrico dos objetos virtuais aos reais no mundo real.

De acordo com Jetter et. al., (2018) as ferramentas de simulagdo computacional, estdo
preparadas para serm uma grande ferramenta de vanguarda nas organizacGes quando se trata de
processos no campo de aplicagdes industriais, como constru¢do ou manuten¢édo industrial.

A tecnologia centrada no ser humano exibe informacg6es 3D contextuais em um ambiente real
relacionado a objeto especifico. Com isso espera-se que experiéncias imersivas aumentem a eficiéncia
da tarefa, a qualidade do treinamento e fins de manutencdo. No entanto, a simulacdo como ferramenta
pronta para 0 mercado ainda é raramente usada e seus beneficios timidamente demonstrados
(ZORZAL et. al., 2011).

2.2. Dispositivos para simulacéo e realidade aumentada

Segundo Pereiraet. al., (2017) os softwares de simulagdo podem ou ndo contar com marcadores
para referenciar o objeto.

Os marcadores auxiliam no posicionamento e exibi¢do dos objetos virtuais, sendo estes, pré-
definidos durante a construcdo da aplicacdo e podem ser desde imagens simples até desenhos mais
complexos e abstratos, pois 0 marcador & um dispositivo identificador da simulagdo e da realidade
aumentada gerando o objeto virtual sobre a marca real (PEREIRA et. al., 2017).

Um dos recursos para melhorar a simulagéo, sdo os chamados 6culos inteligentes (smart glass)
e que sdo considerados parte da quinta geragdo de midia, conhecida como geracao dos dispositivos
de realidade aumentada, ou seja, tecnologias vestiveis que mesclam realidades virtuais e fisicas e tem
um enorme potencial como os 6culos inteligentes, que criam valor para a industria e 0 seu uso como
dispositivo pode oferecer uma vantagem para aumentar a eficiéncia além de aprimorar ou melhorar
0 desempenho das tarefas existentes (RAUSCHNABEL et. al., 2015). Na Figura 2 demonstra-se um
oculos inteligente sendo usado.
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Figura 2. Oculos inteligente, evolugio dos dispositivos de simulagdo

2.3. Dispositivos para simulacéo e realidade aumentada automotiva

O sistema de simulacdo sem marcador € muito relacionado a realidade aumentada porque usa
diversos componentes eletrdnicos que estdo presentes nesses dispositivos como o acelerémetro,
bussola, giroscopio, GPS que sdo capazes de determinar sua posi¢cdo no mundo real e com isso, as
informacdes virtuais podem ser posicionadas na tela em ambiente real, conforme Figura 3.

Figura 3. Tecnologia embarcada de simulacdo para mobilidade urbana

A capacidade de modelagem dindmica noa simulacao e estudo das conformagdes contam com
dois tipos de aproximacdes, ou seja, modelagem com gréos grosseiros e modelagem baseada em
elipsoides de todo o corpo associada a modelos de modelagem de esferas. Esta associacdo é adequada
para estruturas complexas que estudam detalhes dos esforgos estruturais sendo tal método baseado
em um ambiente matematico e algoritmo do elemento da formulacao nas condi¢des de contorno, pois,
a construgdo dos modelos corresponde & interagdo entre as estruturas e o simulado executado
(AMOROS, 2010). O método de simulacio tem sido usado para simular fenémenos de transicao de
fase tridimensional, dissolucdo, congelamento e fusdo, com geometria e topologia de interface
complexas e em mudanca propagada pela conservacdo de massa ou energia (HU et. al., 2015).

Siguenza et. al., (2015) investigaram um método de contorno imerso para resolver as interacdes
entre a estrutura do fluido e a membrana da capsula interna e externa que apresentaram um método
de modelo matematico finito para simular a solidificacdo de queda em uma placa fria e investigaram
os efeitos e impactos nos parametros da taxa de crescimento. O problema incluiu interfaces solidas e
liquidas, solidas e ar e liquido e ar que foram explicitamente rastreadas com superposi¢do axisimétrica
(HWANG et. al., 2014).
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Pivello et. al., (2014) simularam uma bolha inicialmente ziguezagueando e uma bolha
ascendente. Eles apresentaram um método de simulacdo totalmente adaptavel para simulacdo de
fluxos tridimensionais. Uma estratégia adaptativa de refinamento de malha foi usada para resolver as
equacdes de Navier-Stokes, ou seja, para resolver as equacOes diferenciais que descrevem o
escoamento de fluidos, derivadas parciais que determinam os campos de velocidade e de pressao
durante o esforgo e escoamento.

Um algoritmo ou uma sequéncia finita de acdes executaveis que visam obter uma solugdo para
um determinado tipo de problema como procedimentos precisos, ndo ambiguos, mecanicos, eficientes
e corretos, foi aplicado a interface lagrangiana, funcdo de um sistema expressa nos termos das
coordenadas generalizadas, da taxa de variacdo coordenadas por um tempo “t” dada
matematicamente pela diferenca entre a energia cinética e a energia potencial, dimens@es e volume
da geometria, podendo algumas vezes, interpolar a velocidade com o auxilio de um algoritmo
adicional que corrigi e recupera o volume geométrico (KIRNER e KIRNER, 2011).

De Jesus et. al., (2015) apresentaram um método de contorno frontal com habilidades
adaptativas de refino de malha combinados com um esquema de volume finito e uma equagéo linear.

Este método pode ser implementado efetivamente em discretizacdo de diferenca finita, uma
vez que inclui condicdo de estudar problemas de interagdo bidimensional de colisdes utilizando o
método de simulacdo computacional, sendo possivel dimensionar a geometria, cargas, condicdes de
contorno e elementos finitos (PAN, 2010).

A estabilidade mecanica tem fatores de crescimento que podem ser previstos pelo método e
modelo matematico. Para obter sua relacdo, estabelece-se um novo modelo baseado em modelos
previamente publicados, ou seja, analise de elemento finitos que € utilizada para investigar 0s
estimulos mecanicos, pontuando equacdes diferenciais parciais utilizadas para simular as atividades
do fator de crescimento e deformacédo (FREITAS F°, 2008).

Em sintese, a simulacdo apresenta um modelo para estudar as reacfes fisicas e mecanicas do
corpo estudado na distribuicdo espacial e temporal de fatores de crescimento através de analise
computacional de simulacdo entre a mecanica, fisica e deformacdo seguidada de conformacao
(IVASCHENKO, KHORINA e SITNIKOV, 2018).

2.4. Softwares de simula¢do computacional na Engenharia

A Engenharia automotiva foi a primeira a adotar de maneira mais significativa a simulagdo
computacional, utilizando-a para otimizar o desempenho aerodindamico de seus automdveis com
simulacOes em tuneis de vento. Dentre os softwares de simulacéo que abrangem a area térmica alguns
dos mais utilizados sdo o ANSYS, Ideal, MARC e MITAS. A constru¢do do modelo a ser utilizado é
a parte mais demorada no desenvolvimento da simulacéo. Primeiro deve-se definir alguns parametros,
como o tipo de elemento a ser utilizado na simulacdo, dentre os mais de 100 disponiveis. Para isso é
necessario analisar o tipo de simulagdo a ser feito, bidimensional ou tridimensional, e caracteristicas
necessarias ao elemento, como os graus de liberdade. A parte da construgdo da geometria do elemento
é a mais demorada, haja vista que deve haver certa fidelidade na constru¢do do modelo, no entanto
simplificacOes e alteracGes podem ser adotadas de modo a otimizar a simulacéo, levando em conta
que quanto mais complexa a geometria em questao, maior sera a quantidade nds na malha do modelo
final (PINHO e MORAIS, 2010).

2.5. Softwares para o método dos elementos finitos

O metodo dos elementos finitos & um método de interpolagdo que utiliza polindmios para a
aproximagdo da solucdo de um determinado problema, analisando a estatica e dindmica,
deterministica e estocastica, suas geometrias irregulares, deslocamentos e deformacdes de diversos
tipos de materiais com inclusdo de ndo linearidades, carregamentos e condigdes de contorno
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complexos. O software de simulacdo foi o ANSYS utiliza elementos finitos para a resolugéo de
problemas de natureza mecanica, térmica e eletromagnética (CHWIF e MEDINA, 2014).

A simulacédo pelo método de elementos finitos calcula as temperaturas nodais e a partir dessas
obtém outros parametros térmicos. O programa trabalha com os trés principais modos de transferéncia
de calor: condugdo, conveccgdo e radiacdo. Além dos modos de transferéncia de calor pode-se simular
efeitos como transformacdes de fase e geracao interna de energia. A liberacédo do calor latente durante
asolidificacdo nao pode ser trabalhada de maneira direta dentro programa sendo necessario ser tratada
atraves do método da entalpia. O ANSY'S pode realizar a analise térmica tanto em regime transiente
como em regime estacionario. Esse trabalho trata o processo de solidificagdo como um processo de
regime transiente, adotando o tempo de simulacdo de 425 segundos, tempo este suficiente para
observar a completa solidificagdo do lingote no modelo proposto (BATEMAN e HARREL, 2005),
conforme Figura 4.

7

4
i
\/

Figura 4. Representacdo do modelo com malha e seus respectivos nds.

A simulacéo foi realizada em quatro niveis de malhagem diferentes de modo que pudesse se
verificar a convergéncia dos resultados obtidos. A malha foi refinada em pontos especificos do
modelo, como nas bordas dos elementos e na interface metal/molde, visando otimizar os resultados
sem aumentar demasiadamente o tempo de simulagé&o.

3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo baseou-se na andlise bibliométrica de artigos sobre a simulagédo
computacional e seus vieses publicados e revisados nas duas ultimas décadas em periédicos, com o
objetivo de caracterizar e analisar seus conhecimentos, além de identificar lacunas para orientar novos
estudos cientificos na melhoria da aplicabilidade, treinamento e advento de novas profissdes e formas
de se projetar, testar e definir produto para o inicio regular de producao.

O processo de simulacéo pode ser descrito pelo iterativo algoritmo ao longo do tempo. Dentro
do tempo determinado, o algoritmo inclui obtencdo da concentragdo de fator de crescimento e
controle logico para simular diferenciacdo tecidual com um algoritmo implementado pela
cosimulacio de Abaqus/Standard versdo 6.13-3 e MatLab versdo R2017 (GOMEZ-BENITO,
GARCIA-AZNAR e KUIPER, 2005).

3.1. Desenvolvimento de um equipamento para transporte de carga aerea

O dispositivo projetado soluciona um problema ergonémicos da inddstria, visando eliminar o
esforco fisico de seus operadores e diminuindo os riscos de acidente, por permitir que os operadores
0 manuseie com o menor esfor¢o possivel e uma altura ergondmica adequada.
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Apos o projeto informacional, foi desenvolvido um modelo matematico com renderizagéo dos
modular para ser possivel a simulacdo computacional de como seriam as pecas e 0 processo de
fabricagéo do dispositivo conforme Figura 5.

F3 1
ot G —a

Figura 5. Renderizacdo com simulacgdo da aparéncia e detalhes das pecas.

Conforme a Figura 5, as pecas redenrizadas, demonstram uma analise simulada e elementos
finitos sendo que no item F1 o olhal de icamento, no item F2 cabo de manejo ou viga suporte, na F3
suporte de apoio e centralizador de gravidade do dispositivo e na F4 o mancal de giro, O software de
simulagéo utilizado foi 0 ANSYS®.

3.2. Simulacéo e analise dos esfor¢cos mecanicos e carregamentos

Os esforgcos mecanicos sdo o principal foco da simulagcdo computacional na Engenharia, pois
todo o estudo gira em torno de como dimensionar uma peca ou elemento de maquina para que suporte
os efeitos que os esforcos mecéanicos gerados por uma estrutura geral ou especifica estardo atuando
sobre a mesma como édemonstrado na Figura 6.

Figura 6. Simulagdo e anélise dos esfor¢os mecénicos e carregamentos

A forca aplicada sobre um corpo numa direcdo perpendicular a sua superficie de corte e num
sentido com potencial de ruptura. Uma peca estard sendo tracionada quando a forga axial aplicada
estiver atuando com o sentido dirigido para o seu exterior (AFFONSO, 2002).

3.2. Dispositivo simulado (renderizado) e dispositivo fabricado
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Ap0s realizados todos os passos de simulagdo, ensaios virtuais com modelos, matematicos e 0s
resultados experimentais obtidos das simulacGes executadas com ajuda do software ANSYS®,
decidiu-se pela construcao do dispositivo com a mesma caracteisitca que foi simulado. Na Figura 7,
tem-se a imagem virtual renderizada do dispositivo (F7a) e na imagem (F7b) o dispositivo construido.

F7a

Figura 7. F7a: imagem do dispositivo renderizado e F7b: dispositivo fabricado

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo 0s mais vantajosos para as industrias manufatureiras em geral, pois, a revisao
com foco nas ferramentas computacionais, como simulacdo, modelos matematicos, renderizacao e
ensaios mecanicos de esforgos e concentragdes de cargas, possibilitou a fabricacdo do dispositivo fiel
ao que foi elaborado com auxilio computacional.

Caracteristicas de vanguarda como tecnologia, rapidez, desenvolvimento econdmico,
flexibilidade, agilidade nos ensaios e construcdo de produtos, sdo metas constantes desejadas pelas
organizac0es fabris frente a sua concorréncia.

O Gréfico 1 demonstra comparativamente o0s custos com reducdo de até 60% entre 0 modelo
tradicional de desenvolvimento de um projeto e 0 modelo por simulagdo computacional.

Grafico 1. Comparativo dos custos (R$) de um projeto tradicional e por simulagdo

1]

20

Reais (RS em .000,00)

Desenho Mecanico Tradicional Simulacao Computacional
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5. CONCLUSOES

Neste Neste trabalho foi realizado uma revisdo de experimentos, modelagem e simulagcdo como
ferramenta técnica para investigar os esforcos, as dindmicas e as propriedades dos materiais que
compdem o dispositivo mecanico.

Os resultados simulados, indicaram ndo haver complexidade no desenvolvimento do projeto,
permitindo a construcdo de um dispositivo com altissima semelhanca e similaridade, que sera
manuseado, movimentado e exigido como testado em ambiente virtual por computador.

Ja o estudo virtual da distribuicdo de carga, indentificou o ponto de equilibrio de forma que a
exigéncia mecanica, a simetria, favoreca as correlacdes entre o dispositov e esforgos exigidos,
manutencdo da vida util e pronciplamnte a funcionalidade com seguranca.

Conclui-se que os resultados obtidos foram favoraveis, e que os aspectos relevantes como
treinamento e familiarizacdo da tecnologia de simulacdo computacional, devem ser disseminados
para que impactem positivamente no mundo da criacéo de projetos e desenvolvimento de pecas, além
de contribuir para uma nova classe operaria com cargos e profissées na area de desenvolvimento e
simulagdes computacionais.
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