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Resumo: No trabalho cotidiano de um engenheiro, tornou-se costumeiro a utilizacdo de Softwares
especializados, os quais favorecem o exercicio da fungdo nas mais profusas vertentes. Desse modo, essa area
da engenharia é dita como Engenharia Assistida por Computador ou Computer Aided Engineering (CAE). E,
apesar dessas ferramentas facilitarem tarefas ordinarias do engenheiro, incumbe-se a esse 0 conhecimento
geral, e a capacidade de abstracio para uma precisa utilizacdo. A vista disso, o objetivo do artigo analisar a
concentracdo de tensdo provocada por carregamento de tor¢do, através de simulagdes computacionais, por
meio do software ANSY'S, utilizando-se 0 Método dos Elementos Finitos (FEM). Analisando a relevancia do
refinamento de malha e das ferramentas de convergéncia foram realizadas simulagbes computacionais
utilizando o programa comercial supracitado, variando a quantidade de elementos de malha do modelo e
relacionando com valores finais da solu¢do. O material simulado foi 0 ago SAE 1020 devido a sua boa
relacdo entre resisténcia mecanica e resisténcia a fratura, sendo amplamente utilizando por causa do seu custo
beneficio. As malhas com menor quantidade de elementos nas zonas criticas abrangeram os maiores desvios
padrGes, em contrapartida, as que possuiam maiores quantidades apresentaram convergéncia. Apos as analise
dos resultados ficou notério a importancia do analista do caso devido as oscilagbes de valores finais
apresentados nas solucdes das simulagdes.

Palavras-chave: Concentracdo de Tensdo; Carregamento de Tor¢do; Elementos Finitos; Utilizacdo de
Softwares; Convergéncia.

1. INTRODUCAO

Diariamente, profissionais da engenharia enfrentam problemas técnicos com estruturas complexas, as quais
necessitam para uma resolucéo satisfatoria, o uso de uma gama de ferramentas matematicas. A vista disso, as
estruturas, na pratica, tornam-se invidveis a utilizacdo de métodos analiticos, por isso que se realiza a
discretizacdo do problema.

O meio mencionado a cima, concentra-se em dividir a estrutura de um sistema continuo em partes separadas
distintas, interligadas em pontos discretos. Podendo aplicar operaces padrdes para produzir equacdes algébricas
simulténeas que sdo processadas com auxilio de computadores.

Nesse interim, a situacdo problema evidenciada neste trabalho serd a concentracdo de tensdo em um eixo,
especificamente provocado por um carregamento de torgao.

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo analisar a concentracdo de tensdo provocada por
carregamento de torcdo, através de simulagbes computacionais, por meio do software ANSYS, baseado no
Método de Elementos Finitos. Onde as fases executadas para o presente trabalho foram: a revisao bibliogréafica;
simulagéo computacional e analise dos resultados para averiguar a aplicagao.

2. DESENVOLVIMENTO

A revisdo bibliografica foi elaborada em cima de artigos e livros. Com o designo de aprofundar o
conhecimento acerca dos conceitos de concentracdo de tensdo, analise de estruturas e método numeérico. Ja a
simulagdo computacional, sera moldada para incorporar um modelo de analise de concentragdo de tensdo, que
terd os resultados finais comparados com solugdes analiticas apresentadas nos livros e artigos similares ao
estudo.

Em outro giro, para a modelagdo dos elementos finitos serd utilizado o programa comercial ANSYS. Dessa
forma, o trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira relacionada com a variacdo de pardmetros na
construcdo da malha; e a segunda reside na comparagdo entre os dados experimentais e 0s apresentados em
literatura.

2.1. Fundamentacé&o tedrica




2.1.1. Carregamento de Torcéo

A aplicabilidade da férmula de tor¢do é diretamente direcionada a pegas, que possuem secdo transversal
circular constante ou ligeiramente conica. Quando surgem mudancgas repentinas na secdo transversal, as
distribuicbes de tenséo de cisalhamento e da deformacdo por cisalhamento no eixo tornam-se complexas e sO
podem ser obtidas por meios experimentais ou, se possivel, por andlise matematica baseada na teoria da
elasticidade.

Para que ndo exista a necessidade de se executar uma analise complexa de tensdo em uma descontinuidade
em uma determinada peca, a tensdo de cisalhamento maxima pode ser obtida para uma geometria especifica,
através da utilizacdo de um fator de concentracdo de tensdo K. O fator de concentragdo de tensdo pode ser obtido
através da utilizacdo dessas formulas descritas logo abaixo. [4]
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Em casos especificos, onde os elementos sdo carregados axialmente, os fatores de concentracéo de tensdo por
torcdo sempre devem ser utilizados no projeto de eixos feitos de materiais frageis, que serdo submetidos a
carregamentos de fadiga ou de torcao ciclica. Essas condices ddo origem a formacéo de trincas na concentracéo
de tensdo, o que muitas vezes podem resultar na falha repentina da peca.

Entende-se também que, se um grande carregamento de torcéo estatico for aplicado a um eixo de um material
dictil, deformacdes inelasticas podem surgir no interior do eixo. Como resultado do escoamento, a distribuicdo
de tensdo se tornara mais uniformemente distribuida em torno do eixo, de modo que a tensdo maxima resultante
ndo seré limitada na concentracdo de tensdo. [4]

2.1.2. Concentracdo de tenséo

Pecas, como exemplo os eixos, quando apresentam algum tipo de descontinuidade ou mudancas de se¢do, no
momento em que sdo submetidos a algum tipo de carregamento, tendo como exemplo: compressdo e torcéo,
apresentam uma redistribuicdo de tensdo. Assim, consequentemente, acaba gerando o que se intitula de
concentracdo de tensdo. [3]

Em vista disso, o principio de Saint-venant explica que a distribui¢do de tensdo néo vai sofrer efeito das
descontinuidades em regides mais afastadas dessas imperfeicGes. Desta forma, tem-se que as distribui¢des das
linhas de forca séo uniformes nas extremidades do eixo. Todavia, ao se aproximar do furo — da descontinuidade -
0 contornam e aproximam-se, gerando uma concentragdo de tenséo ao redor do furo. [4]

Prosseguindo com a andlise em questdo, acrescenta-se que o calculo da tensdo méxima na estrutura é de
fundamental importancia para a elaboracdo de um projeto. Para, além disso, em situagdes que a area da sec¢do
transversal de um elemento é alterada, pode-se constatar a tensdo normal maxima na secéo critica através de
métodos experimentais ou por aplicacdo matematica na teoria da elasticidade. Os resultados s&o apresentados em
graficos com emprego de fator de concentracdo K. [3]

O fator de concentracdo de tensdo ndo depende das propriedades do material analisado, sofrendo influéncia
apenas da geometria e do tipo de continuidade. Nesse interim, inimeros graficos séo construidos relacionando a
capacidade K e a relagdo geométrica. Esses auxiliam a controlar as tensdes durante a elaboragéo de projetos. [4]

2.1.3. Andlise geométrica

Quando h& a necessidade de solucionar um problema de andlise estrutural, incialmente deve-se verificar a
classificacdo de sua geometria, modelo do material constituinte e agdes aplicadas. A forma como o Método dos
Elementos Finitos serd aplicado dependera de algumas simplificacBes particulares ao caso, com isso serdo
citados alguns fatores que devem ser avaliados antes da fase de andlise de estrutura. [5]

Na andlise estética, as a¢des aplicadas sdo suficientemente lentas ao ponto de torna-se despreziveis as forca
da inercia, gerando um modelo estatico.

Por outro giro, na andlise linear ou ndo linear, os deslocamentos de nds sdo infimos quando comparados as
dimensdes de segmentos da peca. Nesse sentido, assume-se que ndo ha influéncia da pequena variacdo de
geometria da peca nos esforgos e tensdes. A vista disso, 0 ensaio € feito com geometria inicial indeformada. [5]




O tipo de estrutura adotada e a forma linear, com se¢éo transversal circular. O cilindro circular é um solido
geomeétrico alongado e arredondado, que possui 0 mesmo diametro ao longo de todo o comprimento. Essa figura
geomeétrica apresenta dois circulos com raios e dimensdes equivalentes, situadas em planos paralelos.

2.1.4. Métodos dos Elementos Finitos

A construcdo do Método de Elementos Finitos necessita da presenga de uma equagdo integral que possa
substituir a integral sobre o0 dominio de complexo por um somatorio de integrais estendidos a um subdominio de
geometria simplificada. Demonstrada no seguinte exemplo de uma fungéo f integrando o volume V. [5]
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Concluindo o somatorio, ap6s calculado todas as integrais dos subdominios Vi, para obter a integra estendida
de todo dominio. Cada elemento finito é representado por um subdominio em Vi. Ou seja, 0 Método dos
Elementos Finitos, faz-se 0 uso de estruturas reticuladas para assim determinar as especifica¢cBes ao processo de
montagem dos elementos. [5]

A andlise se inicia com a relacdo entre forcas e deslocamentos nodais para cada elemento individual. A
constante elastica de uma mola, que é dada com a proporgao entre forga aplicada e deslocamento de um ponto
observado, é capaz de representar, de forma bruta, um coeficiente de rigidez. [5]

As interacoes lineares sdo facilmente caracterizadas no computador pelo auxilio de um artificio, chamado de
algebra matricial. Os componentes de forgas atuantes no elemento sédo representados no estado de matriz coluna,
semelhantemente, podemos resolver os indmeros componentes de deslocamento, ilustrado na Equacgdo abaixo.
Definimos assim o conceito de matriz de rigidez de um elemento finito. [5]

[f] = [k]. [d] (6)

Onde:

f: matriz da coluna das forcas que atuam nos elementos;

K: matriz quadrada abrangendo os coeficientes de rigidez;

d: matriz da coluna que retrata os deslocamentos modais dos elementos.

2.1.5. Erro matematico

O modelo matemético é uma abstracdo do sistema fisico real, nessa concepcdo sdo realizadas varias
simplificacbes geométricas do dominio e a estrutura operacional da solu¢do. Por consequéncia do processo, a
definicdo de um modelo, discretizagdo de um dominio e a solugdo numérica do sistema de equagdes resultantes
instituem incertezas na validade dos resultados. Para essas etapas citadas podemos relacionar e classificar em
trés erros distintos. [6]

O erro na modelagem matematica, que é determinado pela desigualdade entre valores calculados e valores
pontuais medidos no sistema fisico, a veracidade da hipétese minimiza o intervalo do erro. Em outro giro, 0s
erros de arredondamentos, que ocorrem devido as limitagcbes computacionais, em especifico na representacéo de
numeros reais. Além disso, sempre existira um limite para o refinamento de malha. [6]

O erro de discretizacdo, definido como a diferenca entre a solugdo exata e a aproximada calculada, este
decorrente do posicionamento do dominio e das preferencias nas funcbes de interpolacdo. Simplificacdo na
modelagem dos elementos, dificuldade de modelar singularidades mais complexas e contornos curvos, sao fontes
comuns desse tipo de erro. [6]

A aplicacdo de uma malha extremamente fina para obter uma melhor descri¢do de um determinado objeto,
com geometria relativamente pouco complexa, pode levar a ocorréncias de erros. Mesmo com uma aplicacéo
efetiva das ferramentas na construcdo da malha, pode ocorrer dificuldades de adaptacdo da rede com a geometria
do modelo. Além disso, um ndmero maior de elementos resulta em uma maior quantidade de operacdes
matematicas envolvidas, partindo da premissa que o método é aproximado, esse processo podera contribuir para
a propagacao de erros numericos. [7]

Com a capacidade da mecénica computacional de melhorar automaticamente uma solugdo numérica, usando
o calculo de estimativas do erro de discretizagdo, fez-se possivel o uso automatico de processos adaptativos. A
solugdo serd otimizada de forma a obter um resultado mais refinado com um menor esforco computacional,
atuando em regides do dominio onde a solucdo se apresenta de alguma maneira deficiente. Desta maneira,
desenvolveu-se o conceito de estimador de erro, que em poucas palavras, identifica as regides do dominio a
serem refinadas, com medidas qualitativas fornecendo um valor numérico aproximado da diferenca entre as
solugdes. [6]




2.1.6. Métodos adaptativos

Os métodos adaptativos consistem em modificar a malha e/ou grau polinomial até alcancar um nivel de
precisdo estabelecido. Para guiar esse método utiliza-se o principio de equidistribuicdo do erro, que utiliza a
premissa de uniformidade e reducéo do erro medido nos elementos da malha para garantir maior qualidade de
aproximagdo. Atuando em regifes nas quais os estimadores de erro identificam valores muito acima dos
encontrados no restante da malha. [5]

Dentre as varias maneiras de construcdo do método adaptativo, podemos destacar refinamento-h e
refinamento-p. Refinamento-h mantém a posi¢do de interpolacdo polinomial, alterando o tamanho e
consequentemente a quantidade de elementos. Refinamento-p aumenta o grau polinomial da aproximacdo sem
alterar a geometria da malha em questéo. [8]

Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2005) demonstram a divisdo dos métodos acima em subcategorias [8]. Os autores
enumeram trés metodologias distintas para refinamento-h e duas para refinamento-p. Para o primeiro caso temos:

o Subdivisdo de elementos: as regides nas quais o0 erro é ressaltado tém seus elementos divididos em
elementos menores, mantendo o contorno original.

e Completa regeneracdo: é gerada uma malha completamente nova, na qual o tamanho e quantidade de
elementos podem variar livremente.

o Refinamento-r: os nés sdo ajustados da forma para obter uma maior qualidade da resposta
aproximada, sendo o numero total de nos inalterado.

Para o segundo caso temos um aumento do grau polinomial da aproximacao que acontece de forma:

e Uniforme, ao longo de todo o dominio.
e Localmente, utilizando o refinamento hierarquico.

Segundo Proenca (2009), em regides de resposta com distribuicBes suaves o refinamento-p revelou-se mais
eficiente, a0 mesmo tempo em que refinamento-h é mais satisfatério em regides de resposta com grandes
gradientes localizados. Existem situacdes em que os refinamentos combinados estrategicamente, definido como
refinamento-hp, fornecem valores altissimos de convergéncia. [10]

O controle de precisdo de uma solucéo pode ser feito através do refinamento da malha utilizando ferramentas
de construcdo e edicdo de malha ou por meio da ferramenta de convergéncia como parte do processo de solucéo.
A ferramenta controla a convergéncia para um grau de erro predefinido para os resultados encontrados,
possuindo como avaliacdo a alteracdo percentual estabelecida na resolucdo, identificando e enriquecendo o
modelo em zonas favoraveis. [10]

Para a construcdo de uma solucdo com a ferramenta de convergéncia adaptativa, de forma geral, o software
usa uma malha base para uma primeira solucdo, estes elementos de malhas sdo analisados por dois critérios
distintos. O primeiro explora essencialmente o tamanho do elemento, identificando os maiores em zonas criticas,
que sdo suprimidos e substituidos por uma representacdo de elementos finitos mais refinados. O segundo opera a
norma de Zienkiewich e Zhu, usando o refinamento-h como método adaptativo. As regides nas quais os erros sao
exorbitantes tém seus elementos colocados na fila para refinamento, esse processo é feito até que se atinja o nivel
de alteracdo percentual estabelecido. [10]

2.2. Metodologia

O software de simulagdo utilizado neste trabalho foi o Ansys Worbench versdo 18.1, o qual baseia-se no
método dos elementos finitos, onde a funcdo de analise empregada foi o Static Structural. As geometrias das
pecas logradas nas simulacdes, foram criadas dispondo-se do software Solid Works, versdo 18.1, em funcéo da
simplicidade geométrica das pecas. Para a construcdo da malha, condicfes de contorno e solucéo, foi aplicado a
funcdo Mechanical.

Foram feitas 6 (seis) simulacdes ao total alterando somente um parametro geométrico que é o raio do furo
transversal passante, cujo as medidas sdo: 2,5mm; 3,75mm; 5,0mm; 6,25mm; 7,5mm; 8,75mm. Sendo que o
material empregado nas pecas simuladas foi 0 aco SAE 1020, com suas propriedades revisadas no apéndice B —
Propriedade de materiais de engenharia selecionados [11], representados logo & abaixo.




Tabela 1. Propriedades do Aco SAE 1020. [11]

Massa Especifica (g/cm®) 7,85

Médulo de Elasticidade (Gpa) 2,07

Coeficiente de Poisson 0,3

Coeficiente Linear de Expansdo Térmica (10°(°C)™) 11,7

Condutividade Térmica (W/m.k) 51,9

Calor Especifico (J/kg.K) 486
Resistividade Elétrica — Recozido (Q.m) 1,60. 107

Na primeira simulagdo foi construido um eixo maci¢o com um furo transversal passante, com as seguintes
dimensdes: 300mm x 50mm (comprimento, didmetro), com o didmetro do furo transversal medindo 2,50 mm.

Figura 1 — peca 01 (Autoria propria)

Buscando certa padronizacdo nos elementos na elaboragdo das malhas, foram recrutadas duas ferramentas
especificas Method e Sizing, para com isso controlar forma e dimensdo, respectivamente. No Method, foi
selecionado o Método Hex Dominant, neste foram configurados Use Global Setting em Element Order e All
Quad em Free Face Mesh Type, mostrado logo abaixo:

| Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
- | Definition ’
: Suppressed Nb
j Method ' Hex Dominant
1 Element Order | Quadratic

Free Face Mesh Type iAll Quad
| Control Messages | No

Figura 2. (Autoria prépria)

Desta forma, foi aplicada uma malha com elementos hexadecimais com nds de meias costuras, para assim
melhorar a qualidade geométrica da malha. Por meio da ferramenta Sizing, foi controlada a dimensdo dos
elementos de malha, até a convergéncia desta.




Vale ressaltar que O Sizing (Dimensionamento de Contato) é um tipo de configuracdo, a qual permite
determinar o tamanho aproximado dos elementos na regido de contato entre pecas e, consequentemente sao

gerados elementos de tamanho proximos.
A vista disso, em todas as 6 (seis) simulacdes, foi utilizado 0 mesmo parametro da ferramenta Sizing, com o

objetivo de refinar a malha ao maximo, com a medida especifica de 0,004 m:
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Figura 3. Grafico referente a convergencia de malha da pega 01 (Autoria Propria)

Ja no mddulo Static Structural foi inserido o Fixed Support em uma das fases, que é basicamente a fixagao de
uma determinada superficie. Ja na face oposta foi aplicado o Moment, ou seja, um torque com intensidade de

70N. m, com sentido anti-horario, demonstrado logo abaixo:
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Figura 4 — peca 01: fixagdo de uma das faces (Autoria propria)
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Figura 5 — pega 01: aplicacdo do torque em uma face (Autoria propria)

Na sexta simulagdo, a peca desgnida a passar pelo processo de simulagdo, foi um eixo macico com um furo
transversal passante no centro da pega, com as seguintes dimensdes 300mm x 50mm (comprimento, didmetro),
com o diametro do furo transversal passante de 8.75mm.

Figura 6 — peca 06 (Autoria propria)

Para cada eixo foram exigidas 10 (dez) interages, sempre com 0s mesmos parametros da ferramenta Sizing,
variando somente os diametros (r) dos furos transversais passantes. Em geral as malhas possuiram 0,004m, e
progressivamente esse valor foi se reduzido a cada modelagem até a malha obter um alto nivel de refinamento.
Logo, as ferramentas citadas anteriormente foram aplicadas nas 6 simula¢Ges. Diante dos resultados obtidos de
tensdo (maxima), assim como as dimensdes de cada didmetro dos eixos, foram aplicadas na geracdo do fator de
concentracdo de tenséo.

Em vista disso, para analisar as simulacdes, foi empregada a ferramenta de solucdo Stress Equivalent (Von-
Mises), que permite calcular qualquer estado de tensdo arbitrario, sendo representado como valor Unico de tensdo
positiva que tem como principio a teoria de critério de falha de Von-Mises, utilizada em materiais ducteis.

2.3. Resultados e Discursoes.

Nas simulacbes, foi aceito uma margem de erro méximo de até 2%, onde para cada simulacédo foi permitido
um valor méximo de 10 interacdes.

Como os seis eixos simulados ndo possuiam muita variacdo em relacdo a sua geometria, 0 nimero de
interaces realizadas para ocorrer & convergéncia da malha foram os mesmos, especificamente quatro, como
também as variacdes nas tensdes maximas foram poucas.

O percentual de erro ndo chegou a 2% no geral. Na medida em que a malha foi sendo refinada, foram
aumentando progressivamente o nimero de nds e elementos na geometria e na mesma propor¢do, ocorreu um
aumento no namero de erros.

A figura a seguir, demonstra que quando se aplica um carregamento de torcdo em um eixo com uma
descontinuidade as tensbes maximas iram ocorrer no interior do furo passante, presente na pega.




Figura 7- Pega 01 posterior ao teste de convergéncia da malha (Autoria Propria).

Os valores de tensdo maxima, obtidos através das simulagfes, foram; t;= 0,01045 Mpa; T, =
0,01035MPa; 13 = 0,01032MPa; t, = 0,01027MPa; t; = 0,01015MPa; 14= 0,01011MPa.
Os valores de tensdo maxima, obtidos nas 6 simulacdes, juntamente com o torque e os diametros dos eixos,
foram colocados nas equacdes (1), (2), (3), para calcular o fator de concentracdo de tensdo por tor¢do (K). Os
resultados obtidos foram inseridos no grafico da figura 9 e comparados com os valores presentes na literatura.
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Figura 9 — Gréfico referente ao fator de concentracdo de tensdo. (Autoria propria)

O numero de elementos que compdem as malhas esta diretamente ligado & estrutura geométrica das pecas,
sendo assim observada sua relevancia nas solugbes das simulacfes. Neste trabalho em especifico, os
refinamentos com o nimero abaixo de trezentos elementos por malha apresentaram uma relevante varia¢do no
célculo da tensdo méxima presentes nas devidas estruturas, onde foi constatado que grande maioria dos
resultados apresentaram valores inferiores ao da solugdo final. Com um nUmero entre trezentos e cinco mil
elementos por malha, foi observado os primeiros resultados com um certa exatiddo. Onde, a partir de cinco mil
elementos, percebeu-se uma convergéncia acentuada e com isso obtendo resultados relativamente seguros.

Diante de toda literatura revisada e os dados obtidos atraves das simulagdes, analisando o grafico, pode-se
aferir que na medida em que se aumenta o didmetro do furo passante “r”, irar existir uma reducdo do valor de K
e consequentemente o valor de tensdo maxima serd menor [4], isso pode ser facilmente observado no gréfico, ao
comparar o0s valores obtidos através das simulacfes e os obtidos por meio da literatura, onde essa diferenca entre
os pontos das duas curvas pode ser chamada de erro de discretizacdo. Neste trabalho o valor médio calculado
desse erro é de 0,13 e o erro relativo médio é de aproximadamente 14,6%.




3. CONCLUSOES

Nas seis simulacfes, as geometrias das pegas favoreceram o processo de construgdo das malhas, somente
pelo aumento da quantidade do ndmero de elementos, devido as zonas criticas, sendo evidenciada pela presenca
das descontinuidades, especificamente os (furos transversais passantes), presentes em pontos especificos nas
devidas pecas.

Isto posto, podemos concluir que os resultados adquiridos através das simulagdes nos forneceram resultados
concisos, e exatos ao ficar muito préximos aos dados fornecidos pela literatura. Todavia, apresentou somente um
pequeno erro de discretizacao, algo normal para esse tipo de analise. Desse modo, entende-se, e se verifica a
importéncia do uso dessa ferramenta na resolucéo de problemas complexos presentes na engenharia.
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