


Ciência, Tecnologia e Inovação: Desafi o 
para um Mundo Global

2

Atena Editora 
2019

Andrei Strickler
(Organizador)







APRESENTAÇÃO

As obras “Ciência, Tecnologia e Inovação: Desafio para um mundo Global” 
Volume 2 e 3, consistem de um acervo de artigos de publicação da Atena Editora, a 
qual apresenta contribuições originais e inovadoras para a pesquisa e aplicação de 
técnicas da área de ciência e tecnologia na atualidade.

O Volume 2 está disposto em 26 capítulos, com assuntos voltados ao ensino-
aprendizagem e aplicação de procedimentos das engenharias em geral, computação, 
química e estatística. São apresentadas inúmeras abordagens de aplicação dos 
procedimentos, e além disso, estão dispostos trabalhos que apresentam as percepções 
dos professores quando em aulas práticas e lúdicas.

O Volume 3, está organizado em 30 capítulos e apresenta uma outra vertente 
ligada ao estudo da ciência e suas inovações. Tratando pontualmente sobre áreas de 
doenças relacionadas ao trabalho e sanitarismo. Além disso, expõe pesquisas sobre 
aplicações laboratoriais, como: estudo das características moleculares e celulares. 
Ainda, são analisados estudos sobre procedimentos no campo da agricultura. E por 
fim, algumas pesquisas abordam precisamente sobre empreendedorismo, economia, 
custos e globalização na atualidade.

Desta forma, estas obras têm a síntese de temas e abordagens que facilitam as 
relações entre ensino-aprendizado e são apresentados, a fim de se levantar dados 
e propostas para novas discussões em relação ao ensino e aplicação de métodos 
da ciência e tecnologia, cito: engenharias, computação, biologia, estatística, entre 
outras; de maneira atual. Sem esquecer da criação de novos produtos e processos 
levando a aplicação das tecnologias hoje disponíveis, vindo a tornar-se um produto 
ou processo de inovação.

Desejo uma boa leitura a todos.

Andrei Strickler
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ANÁLISE ESTRUTURAL ASSISTIDA POR COMPUTADOR 
PARA VERIFICAR E ANALISAR O DIMENSIONAMENTO DE 
BASES FUNDIDAS DE FERRAMENTAS DE ESTAMPAGEM 

SOB OS ESFORÇOS RESULTANTES DO PROCESSO

CAPÍTULO 12
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RESUMO: A concorrência presente na 
indústria, faz com que as empresas busquem 
novos métodos e tecnologias para desenvolver 
produtos de ótima qualidade e que são capazes 
de atender o cliente com baixo custo. Deste 
modo, pode-se observar a necessidade de 
softwares CAE (Computer Aided Engineering), 
os quais tornam as produções mais eficazes 
e, simultaneamente, aumentam a resistência 
e robustez do produto final de maneira 
otimizada. Tendo em vista essa necessidade 
mercadológica, o presente artigo tem por objetivo 
verificar e analisar se o dimensionamento atual 
aplicado na estrutura das bases fundidas de 
ferramenta de estampagem está corretamente 
dimensionado, propondo uma pesquisa voltada 
para as análises necessárias referente a 
resistência mecânica destas estruturas. Sendo 
assim, geometrias são propostas para análise 
e com o auxílio do software Ansys, foi possível 
determinar a estrutura que apresenta maior 
eficiência. Além disso, o software Autoform 
é capaz de demonstrar todos esforços 
provenientes da operação de estampagem, 
fornecendo com precisão dados necessários. 
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Por fim, houve também levantamento das propriedades mecânicas do material estudado. 
Por meio das pesquisas e das simulações, observou-se um superdimensionamento da 
estrutura hoje utilizada, assim permitindo que haja a realização de uma otimização no 
dimensionamento da estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Análise estrutural, Ferramenta de Estampagem, Simulação 
numérica, Elementos Finitos.

ABSTRACT: The competition in the industry nowadays, makes companies look for new 
methods and technologies to develop high quality product, that can provide the costumer 
the lowers costs. Thus, the need for CAE (Computer Aided Engineering) software was 
considered, that becomes the production much more effective and, simultaneously, 
the product resistance and robustness are enhanced in an optimized way. In view of 
this market need, the present article has the objective to verify and analyses if the 
current dimensioning applied in the structure of the die casting tool bases is correctly 
dimensioned, proposing a research focused on the necessary analyzes regarding the 
mechanical strength of these structures. Thus, geometries were proposed for analysis 
and with an aid of software Ansys, it is possible to determine the structure that presents 
the highest efficiency. Besides that, the software Autoform can demonstrate all the 
efforts coming from a die tool, providing with precision all the necessary data. Finally, 
there was also a survey of the mechanical properties of the studied material. By the 
researches and the simulations, it can be observed that there is an oversizing of the 
structures used today, thus allowing an optimization in the dimensioning of the structure.
KEYWORDS: Structural analysis; Die tool; Numerical simulation; Finite elements.

1 | 	INTRODUÇÃO

As ferramentas de estampagem empregam diversas operações de conformação 
mecânica. Os materiais empregados na estrutura da ferramenta, devem apresentar 
as propriedades mecânicas necessárias para suportar todos os esforços do processo, 
de modo a manter a integridade e a durabilidade.

O desenvolvimento das estruturas dessas bases ocorre muitas vezes através 
do conhecimento empírico do projetista, e não há um estudo para validar se o projeto 
apresenta a resistência necessária para suportar os esforços. Desta maneira são 
projetadas estruturas demasiadamente robustas para que não ocorra nenhuma falha 
durante a sua vida útil.

Tendo em vista estas situações, o uso de softwares CAE (Computer Aided 
Engineering), se faz de extrema importância, pois é possível criar em um ambiente 
virtual com todas as situações que podem afetar a estrutura, deste modo prevenindo 
as possíveis falhas e dimensionando a estrutura com o intuito de manter sua robustez 
de modo otimizado.

Este artigo apresenta um estudo relacionado a ferramentas de estampagem 
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com objetivo de verificar e analisar se o dimensionamento atual aplicado na estrutura 
das bases fundidas de ferramenta de estampagem está corretamente dimensionado.

Para atingir o objetivo geral, são traçados os objetivos específicos para realização 
do estudo, tais como, calcular os esforços de estampagem através de um software 
de simulação para um determinado produto afim de especificar a prensa de trabalho; 
verificar qual o material é indicado para estas estruturas; fazer um comparativo 
das propriedades mecânicas confrontando a norma e o material físico; submeter a 
estrutura a aplicação dos esforços em um ambiente virtual; determinar um critério de 
análise para simulação. 

2 | 	REFERÊNCIAL TEÓRICO

Neste artigo serão abordados os conceitos em estampagem, caracterização de 
materiais, análise estrutural, simulação numérica e aspectos de projetos.

2.1	Estampagem 

Constitui de um processo tecnológico de conformação plástica de chapa, com o 
qual é possível obter grande variedade de peças com relevante complexidade e ocas 
(WENNER, 2005).

Segundo Ferreira (2010), a conformação da chapa para esses processos, 
ocorrem através de dobramentos e estiramentos sucessivos, resultando em esforços 
de tração e compressão, em todos os seus elementos de volume nas três direções 
principais, tais como, radial, axial e circunferencial.

2.1.1	Estrutura da ferramenta

Para ferramentas de grande porte utilizam-se geralmente ligas de materiais 
fundidos que correlacionando com Bresciani et al. (2011), a Figura 01 destaca os 
principais componentes do ferramental que caracteriza o processo de estampagem 
profunda.
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Figura 01 – Principais componentes para uma ferramenta de estampagem
Fonte: Adaptado de Altan, 1998.

Conforme a Figura 01 demonstra, as bases têm a função de fixar os componentes 
e são projetadas para suportar todos os esforços resultantes do processo de 
estampagem.
2.2	Caracterização do material

Segundo Altan (1998), o material aplicado tanto na base inferior como na base 
superior é o ferro fundido cinzento, classe GG-25. Souza (1982), define o ferro fundido 
cinzento como um material frágil e que apresentam tensões diferentes quando 
exigidos a tração e a compressão, conforme Figura 02.

Figura 02 – Tensão x Deformação do ferro fundido cinzento.
Fonte: GARCIA et al., (2000).

O ferro fundido cinzento apresenta maior resistência a compressão (GARCIA et 
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al., 2000). 
Segundo Chiaverini (1996), o valor de resistência a compressão é uma 

propriedade importante comercial, onde seu valor é de 3 a 4,5 vezes superior ao 
da resistência a tração. As propriedades mecânicas do ferro fundido cinzento, são 
verificadas no Quadro 01.

Resistência a 
tração

(N/mm²)

Resistência a 
compressão (N/

mm²)

Resistência a 
flexão 

(N/mm²)

Resistência ao 
cisalhamento 

(N/mm²)

Módulo de 
Elasticidade 

(kN/mm²)

250 - 350 840 340 290 103 - 118

Quadro 01 – Propriedades Mecânicas do ferro fundido cinzento.
Fonte: Adaptado da norma EN 1561, (1997).

As propriedades descritas no Quadro 01 são obtidas a partir da norma DIN EN 
1561, e suas propriedades são importantes para as análises estruturais.

2.3	Análise estrutural

Segundo Hibbeler (2010) uma estrutura poder estar sujeita a aplicação de 
uma carga concentrada, ou um carregamento distribuído. Beer et al. (2015), afirma 
que essas cargas geram tensões em toda a estrutura podendo ser direcional ou 
multidirecional. 

Beer et al. (2015) apresenta dois critérios de falha para materiais frágeis, 
tais como o Critério da tensão normal máxima e o Critério de Mohr. Estes critérios 
determinam se a estrutura falhará ou não.

2.3.1	Critérios de falha

Segundo Beer et al. (2015), o critério da tensão normal máxima determina que 
o componente estrutural falhará se a tensão normal máxima do componente atingir 
o limite de resistência à tração (σLT). Deste modo o componente estará seguro se os 
valores das tensões principais (σmáx e σmin) forem menores que os limite de resistência 
à tração (σLT).

Beer et al. (2015), afirma que este critério considera que o limite de resistência 
a tração (σLT) e o limite de resistência a compressão (σLC) são iguais, porém para 
materiais frágeis isso raramente acontecerá.

O engenheiro alemão Otto Mohr, propôs o critério de Mohr que considera 
diferentes valores para limites de resistência a tração e compressão. Segundo Beer 
et al. (2015), para que esse critério seja executado as tensões últimas do material 
devem ser conhecidas e para análise são representadas através do diagrama de 
Mohr.
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2.4	Simulação numérica

Segundo Melconian (2014), o MEF é um método para análise aproximada de 
vários fenômenos físicos que ocorrem em meios contínuos e que são descritos por 
meio de equações diferenciais parciais.

Por meio do software Autoform, podem-se obter resultados referente ao 
processo de conformação. Dentre os resultados, pode-se observar: estiramento de 
chapa e análise de gráfico FLD (Forming Limit Diagram); além de indicar os esforços 
necessários para conformação da chapa.

Segundo Naves e Cunha (2011), é necessário informar ao software Ansys alguns 
passos iniciais, como a definição das características do material usado, regiões de 
apoio, dimensionamento e os carregamentos envolvidos. De acordo com Antoniacomi 
e Souza, (2010), A simulação deve se iniciar pela construção de uma malha, assim 
substituindo uma região continua por elementos finitos.

3 | 	METODOLOGIA

O desenvolvimento da metodologia se baseia na seguinte sequência: Obtenção 
dos esforços de estampagem; determinação da carga de trabalho; desenvolvimento 
do modelo das bases de estampo e propostas; comparativo do material; preparação 
e simulação das bases.

3.1	Definição dos esforços de estampagem e carga de trabalho

Os esforços de estampagem foram obtidos a partir de uma sequência de 
operações definidas, representadas na Figura 03.

 (a)                             (b)                           (c)                            (d)

Figura 03 – Sequência de operações de estampagem. (a) OP-20 Corte em prensa; (b) OP-30 
Embutimento; (c) OP-40 Dobramento; (d) OP-50 Dobramento.

Fonte: Primária, 2018.

As sequências de operações acima foram desenvolvidas de acordo com o 
produto desejado, onde foram necessárias 4 operações, sendo elas: (a) Corte 
em prensa; (b) Embutimento; (c) Dobramento; (d) Dobramento. As simulações 
dos estágios de conformação foram realizadas no software CAE (Computer Aided 
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Engineering), denominado AutoForm, que é um software específico para simulação 
de conformação. Para a realização da simulação é necessário informar ao software 
os dados de entrada, que seguem esta sequência: definição das ferramentas virtuais; 
material a ser estampado; operações de estampagem; dimensões da chapa. Após 
a realização da simulação, alguns resultados são exibidos, como o resultado de 
conformação da chapa, rugas, etc., porém foi extraído desta simulação os esforços 
de estampagem necessários para conformar a chapa em cada operação, conforme 
Tabela 01.

Operação Força Operação (tf) Força Sujeição (tf) Força Total (tf)

OP - 20 58 5,8 63,8

OP - 30 38 17,7 55,7

OP - 40 38,6 33,4 72

OP - 50 41,4 39,2 80,6

Somatória dos 
esforços

272,1

Tabela 01 – Esforços necessários obtidos através da simulação no software Autoform para 
conformação da chapa. 

Fonte: Primária, 2018.

A estrutura da base deverá suportar o esforço total da prensa, que, segundo 
Altan (1998) a prensa de trabalho é definida a partir de um acréscimo de 20% no 
esforço total para conformação, logo: 

Prensa de Trabalho = 1,2 x (272,1) = 326,52tf

Com base neste cálculo foi adotada uma prensa de trabalho de 400tf (tonelada 
força) ou 4.000kN, valor comum praticado na área de estamparia.

3.2	Comparativo das propriedades mecânicas do material

Para que os resultados das simulações sejam os mais próximos da realidade, 
foram comparados os valores das propriedades mecânicas vigente em norma e os 
valores praticados pelo setor metalúrgico. A simulação será baseada nos valores 
mais baixos encontrados, onde se utilizou uma tensão de 250 MPa para o limite de 
resistência a tração, 700 MPa para o limite de resistência a compressão, 290 MPa 
para o limite de resistência ao cisalhamento.

3.3	Fator de segurança

Segundo Norton (2013), para, para situações onde algumas propriedades 
mecânicas do material são aproximadas, deve ser considerado um fato de segurança 
igual a 3.
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3.4	Deformação

O gráfico do ensaio de tração mecânica do material indica que este suporta uma 
deformação de 1,05 mm, para tensão de 268 MPa, como a tensão para análise é de 
250 MPa, a deformação máxima do material será de 0,9 mm, que aplicando o fator 
de segurança será aceitável uma deformação de 0,3 mm.

3.5	Desenvolvimento do modelo e propostas para a estrutura das bases.

O desenvolvimento das estruturas do ferramental se baseia no conhecimento 
empírico do projetista, ou conforme solicitações dos clientes. Foram desenvolvidos os 
modelos das bases de estampo conforme podem ser analisadas na Figura 04, para 
acomodar as 4 operações de estampagem.

Figura 04 – Modelamento conceitual. (a) Vista em corte de seção para representar a estrutura; 
(b) Vista isométrica do conceito estrutural do modelo.

Fonte: Primária, 2018.

De modo geral se procurou utilizar paredes de 40 mm de espessura, nervuras 
internas de 30 mm de espessura, apoios inferiores de 35 mm e apoios superiores de 
50 mm de espessura, conforme Figura 04(a).

3.6	Aspectos do projeto 

Após a conclusão do projeto, não existe um estudo aprofundado em relação 
a resistência dos componentes. Geralmente essas formas construtivas podem ser 
substituídas por geometrias otimizadas, de modo a permitir uma distribuição uniforme 
da tensão e deformação. O Quadro 02 apresenta possíveis geometrias a serem 
adotadas para a construção das bases.
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Geometria A Geometria B Geometria C Geometria D Geometria E

Vista do lado inferior das bases inferiores

Vista isométrica do lado inferior das bases inferiores

Massa teórica (Kg)

5166,9 2050,1 1820,1 1987,5 1889,9

Quadro 02 – Comparativo entre as propostas para desenvolvimento das geometrias das bases
Fonte: Primária, 2018.

Os desenvolvimentos destas propostas foram baseados com diferentes 
posicionamentos das nervuras e com inserção de alívio de massa afim de reduzir o 
peso da estrutura e consequentemente reduzir os custos de fabricação. 

3.7	Desenvolvimento da simulação estrutural das bases

Para realização das simulações são necessárias algumas informações, tais 
como, modelo matemático a ser simulado, material da estrutura, esforços aplicados 
e regiões de apoio. Os modelos matemáticos são importados para o software Ansys, 
onde a partir desses modelos são geradas as malhas.

Com a definição dos modelos e das malhas, é informado ao software o material 
a ser empregado na estrutura, onde as propriedades mecânicas adotadas foram as 
que representam o material na pior condição.

As forças aplicadas na estrutura são baseadas no esforço definido aplicado pela 
prensa de trabalho, e a área de aplicação destas cargas, são distribuídas conforme a 
região onde são fixados os módulos de conformação. Na Figura 05 está representada 
a aplicação dos esforços na estrutura.
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Figura 05 – Representação esquemática da aplicação das cargas e superfície de apoio.
Fonte: Primária, 2018.

Conforme a Figura 05, a simulação consistiu na aplicação de um carregamento 
estático uniaxial distribuído nas regiões onde ocorrem as operações de conformação, 
sendo o lado inferior da base engastado.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Análise dos resultados das simulações das geometrias propostas.

As simulações foram realizadas partindo dos mesmos conceitos de aplicação 
dos esforços, áreas de aplicação e o mesmo material, sendo este confi gurado na pior 
condição possível. Todos os modelos foram simulados e a interface das simulações 
podem ser analisadas na seção apêndice. Na fi gura 06, estão descritos os resultados 
obtidos de cada simulação.

Figura 06 – Resultados extraídos das simulações das geometrias propostas realizadas no Ansys.
Fonte: Primária, 2018.
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Na Figura 06 estão representados os principais resultados das simulações para 
análise dos dados obtidos. Esses dados baseiam-se na tensão máxima principal, 
tensão mínima principal, deformações máximas e o fator de segurança. 

4.2 Defi nição da geometria de maior efi ciência.

Para a determinação da efi ciência de cada modelo proposto, foi tomado com 
base nas tensões principais máximas e mínimas, deformação máxima, índice de 
massa e fator de segurança de cada estrutura. Na Figura 07, estão representados os 
valores de massa teórica de cada geometria proposta.

Figura 07: Índice de massa teórica (kg) das geometrias de cada estrutura.
Fonte: Primária, 2018.

Conforme Figura 07, a “Geometria A” apresentou a maior discrepância em 
relação as demais geometrias. Como a “Geometria B” e a “Geometria D” foram as que 
apresentaram melhores resultados em relação a resistência mecânica, logo, essas 
geometrias são consideradas as de maior efi ciência. Porém, como a “Geometria 
D” apresentou índice de massa menor quando comparada a “Geometria B”, esta é 
defi nida como sendo a geometria de maior efi ciência para o estudo. Os resultados de 
simulação com o auxílio do software Ansys podem ser analisados na Figura 08.

Figura 08 – Resultado da simulação da “Geometria D” com auxílio do software Ansys. (a) Fator 
de Segurança; (b) Deformação; (c) Tensão Mínima Principal; (d) Tensão Máxima Principal.
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Fonte: Primária, 2018.

De acordo com a Figura 08, a simulação da estrutura em estudo apresentou uma 
alta margem de segurança, de modo que se obteve um elevado fator de segurança, 
as tensões principais sofridas estão distantes dos limites de resistência do material, 
assim como a deformação. 

Considerando que a simulação se caracterizou através da pior condição do 
material, e que os valores retirados da simulação representam os pontos com maior 
criticidade, se considera que o atual modo de desenvolvimento e dimensionamento 
destas estruturas estão superdimensionados.

4.3	Otimização da geometria de maior eficiência

Visto que através do atual método são desenvolvidas estruturas 
superdimensionadas, propõe-se uma otimização para o atual dimensionamento. 

A partir da geometria de maior eficiência (Geometria D), são propostas quatro 
novas estruturas com uma variação de redução média de 5 mm. Estas reduções são 
aplicadas nas espessuras das paredes, nervuras e apoios.

Para a simulação das estruturas otimizadas, foram aplicados os mesmos critérios 
utilizados nas simulações anteriores, e podem ser verificadas na seção apêndice. 
O resumo dos principais resultados para os critérios de análise estão dispostos na 
Tabela 02.

Estrutura
Tensão Máxima 
Principal (MPa)

Tensão Mínima 
Principal (MPa)

Deformação 

(mm)
Fator de 

Segurança
Massa Teóri-

ca (kg)

Geo. D1 292,660 -621,050 1,161 0,850 641,570

Geo. D2 102,400 -208,250 0,370 2,392 952,140

Geo. D3 65,116 -133,980 0,237 3,729 1198,6

Geo. D4 37,659 -85,821 0,159 6,638 1410,6

Tabela 02 – Valores das simulações para as bases otimizadas.
Fonte: Primária, 2018.

Das geometrias otimizadas, a que apresentou resistência estrutural satisfatória, 
é a “Geometria D3”. Esta estrutura é dimensionada com nervuras de 20 mm de 
espessura, paredes com 20 mm de espessura e apoio superior com 25 mm de 
espessura.

Os resultados obtidos através da simulação da “Geometria D3”, observa-se que 
os valores para deformação e o fator de segurança estão bem próximos dos valores 
estipulados de acordo com a metodologia deste artigo, onde o fator de segurança 
desejado é igual a 3 e a deformação máxima igual 0,3 mm, e foram obtidos um fator 
de segurança igual a 3,72, e a deformação máxima resultou em 0,237 mm. 
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Esta geometria apresentou um índice de massa teórica de 1198,6 kg, deste 
modo, houve uma redução de aproximadamente 41,5%, quando comparada a 
estrutura conceito (Geometria B) que possuía cerca de 2050,1 kg de massa teórica.

5 | 	CONCLUSÃO

Este artigo teve como objetivo elaborar um estudo de modo a permitir a validação 
da maneira atual de desenvolvimento das estruturas das bases de ferramentas de 
estampagem, onde se procurou verificar e analisar se o método utilizado para o 
dimensionamento está correto.

Como todo o estudo foi baseado apenas na teoria, e não foram realizados nenhum 
tipo de teste ou ensaio, procurou-se de modo geral, simular situações virtuais com os 
valores utilizados o mais próximo possível da realidade. Deste modo a importância de 
se utilizar softwares de simulação numérica é extremamente relevante para estudos 
que buscam meios para otimização de determinados produtos e processos.

Com o auxílio dos softwares CAE observou-se um fator de segurança igual 
a 14,149, e demais critérios de análise, ficarem muito distantes das tensões e 
deformações suportadas pelo material.

Devido a estes fatos é possível concluir que o atual dimensionamento das 
estruturas das bases de ferramentas de estampagem está superdimensionado, de 
modo a permitir a realização de uma otimização da estrutura. 

Visto o superdimensionamento como uma oportunidade de melhoria para 
o processo, foram propostas algumas reduções na estrutura de modo a torna-
la otimizada. Com as simulações realizadas destas estruturas foi alcançado, uma 
redução de massa teórica de aproximadamente 41,5%. 

Como propostas para trabalhos futuros se sugere a realização de ensaios 
mecânicos para se determinar todas as propriedades mecânicas do material, afim 
de se obter um menor coeficiente de segurança, e consequentemente uma maior 
redução de massa. Como o projeto de ferramenta é exclusivo para uma única peça, 
a determinação de uma equação onde se relaciona todas as variáveis encontradas 
neste artigo para desenvolvimento de futuros projetos.
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