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RESUMO

A otimizacao topoldgica ¢ um método matematico e computacional que determina a
distribuicdo ideal de material dentro de um dominio de projeto. Apesar de gerar solugdes 6timas
e contribuir para o desempenho das pecas, o método fornece geometrias complexas nao
econOmicas, praticas e adequadas para a manufatura subtrativa. Com o avanco da tecnologia,
as técnicas de manufatura aditiva (MA) permitiram a producdo de pecas com geometrias
complexas. No entanto, setores como o aeroespacial e o automotivo exigem alta precisio
dimensional e acabamento superficial elevado, fatores que a MA nao atende completamente.
Por esse motivo, essas industrias ainda preferem e utilizam processos de fabricagdo como a
usinagem em muito maior grau. O objetivo geral e principal desse trabalho ¢ analisar os
impactos da otimizagdo topoldgica no processo de usinagem de componentes estruturais
aeronauticos, buscando integrar o desempenho estrutural com a viabilidade produtiva. O
trabalho parte da aplicagdo da otimizagdo topologica (OT) em um componente do setor
aeronautico, submetendo a geometria resultante ao processo de usinagem. Apoés a identificagao
de dificuldades durante a usinagem desse componente otimizado, utilizou-se a metodologia
Design for Manufacturing (DFM), com o objetivo de melhorar a geometria do componente e
favorecer sua usinabilidade. Em seguida, submeteu-se o componente modificado novamente a
usinagem, permitindo a comparacdo entre as duas geometrias (otimizadas e com DFM) e a
avaliacdo da importancia da aplicacdo do design para manufatura. Os resultados obtidos
demonstraram que, embora a pe¢a otimizada tenha apresentado aceitdveis desempenho
mecanico dentro do foco central de andlise, sua geometria ndo se mostrou adequada para os
processos de manufatura subtrativa. Por outro lado, o modelo com aplicacao do Design for
Manufacturing (DFM) apresentou resultados estruturais bons, tendo em vista o contexto
submetido e obteve relevante performance na manufatura do componente. Dessa forma,
confirmou-se a importancia da aplicagdo dos conceitos de DFM no desenvolvimento de pegas

otimizadas, visando maior viabilidade de fabricagao.

Palavras-Chave: Otimizacdo Topologica; Usinagem; Design For Manufacturing

(DFM).
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ABSTRACT

Topological optimization is a mathematical and computational method that determines
the optimal distribution of material within a design domain. Although it generates optimal
solutions and contributes to part performance, the method produces complex geometries that
are neither cost-effective, practical, nor suitable for subtractive manufacturing. With advances
in technology, additive manufacturing (AM) techniques have enabled the production of parts
with complex geometries. However, sectors such as aerospace and automotive require high
dimensional accuracy and superior surface finish, factors that AM does not fully achieve. For
this reason, these industries still prefer and utilize manufacturing processes such as machining
to a much greater extent. The overall and primary objective of this study is to analyze the
impacts of topological optimization on the machining process of aerospace structural
components, aiming to integrate structural performance with manufacturing feasibility. The
study begins with the application of topological optimization (TO) to a component in the
aerospace sector, subjecting the resulting geometry to the machining process. After identifying
difficulties during the machining of the optimized component, the Design for Manufacturing
(DFM) methodology was used to improve the component’s geometry and enhance its
machinability. The modified component was then subjected to machining again, allowing for a
comparison between the two geometries (optimized and DFM-modified) and an assessment of
the importance of applying Design for Manufacturing. The results showed that, although the
optimized part exhibited acceptable mechanical performance within the central focus of the
analysis, its geometry was not suitable for subtractive manufacturing processes. On the other
hand, the model incorporating Design for Manufacturing (DFM) principles yielded good
structural results given the specific context and demonstrated significant performance in the
component’s manufacturing. Thus, the importance of applying DFM concepts in the
development of optimized parts was confirmed, with the aim of achieving greater

manufacturability.

Keywords: Topological optimization; Machining; Design for Manufacturing (DFM).
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1. INTRODUCAO

A reducdo de peso no setor aerondutico e aeroespacial ¢ uma busca constante por
eficiéncia e desempenho. A redugdo de peso estrutural impacta diretamente o consumo de
combustivel, a carga 1til, e a vida util dos componentes. Cada quilograma a menos representa
uma melhoria nas propriedades mecanicas e na eficiéncia, assim como na reducao dos custos
operacionais. Por esse motivo, a engenharia, impulsiona avangos em materiais, processos de
fabricacdo e métodos de execugdo de projetos (POLL, 2014).

A evolugdo dos materiais e das técnicas de projeto levou a uma nova era de otimizagao.
Surgiram ligas especiais de aluminio e titdnio, além do uso crescente de materiais compositos.
A década de 1980 marcou o inicio do uso de CFRPs (Carbon Fiber Reinforced Polymers),
kevlar e fibra de vidro na fuselagem e nas estruturas primarias em aeronaves, permitindo a
reducdo de 20 a 30 % da massa sem a perda de rigidez. Essa redugdo de peso resultou em uma
economia de combustivel de 20 a 22% (SHEN et al., 2025; CALLISTER, 2020).

Apesar dos avangos na engenharia de materiais, a busca constante por estruturas mais
leves e resistentes ndo terminou. Nesse caso, surgiram novas tecnologias de manufatura como
a fabricagdo aditiva, além da engenharia computacional e a simulagdo numérica que abriram
caminho para abordagens mais avancadas, como a otimizacdo estrutural e, em especial, a
otimizagao topoldgica (SHEN et al., 2025).

Os métodos de otimizagdo topoldgica tornaram-se amplamente utilizados no projeto
estrutural apos os estudos fundamentais de Bendsoe e Kikuchi (1988), que estabeleceram as
bases teoricas da técnica. Nesse contexto, a otimizacao topologica consiste em uma ferramenta
de design voltada a obtengdo de estruturas de alto desempenho, capaz de determinar a melhor
configuragdo do material dentro de um dominio de design, considerando as condicdes de carga,
fronteiras e restri¢des fisicas e geométricas do problema (GUO et al., 2025).

A otimizagdo topoldgica possibilita o desenvolvimento de produtos leves e de elevada
rigidez, promovendo simultaneamente a reducdo de massa, custos e consumo de energia, sendo
amplamente aplicada em setores como o aerondutico, automotivo, naval e biomédico, onde a
redugdo de massa ¢ o aumento da eficiéncia mecanica sdo fatores determinantes (PAN et al.,
2025).

No segmento aeronautico, restricdes severas sao exigidas e aplicadas a cada peca,
visando garantir a qualidade superficial, o dimensionamento e as posi¢oes das formas
(IBHADODE et al., 2024). Apesar da otimizagado topoldgica ser considerada uma atividade de

alta relevancia no desenvolvimento de pegas aeronauticas, os modelos resultantes
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frequentemente apresentam geometrias complexas, em destaque as superficies organicas, que
dificultam diretamente o processo de usinagem (GUO et al., 2025; BACCIAGLIA et al., 2021).

Esses desafios persistem mesmo diante do grande avango tecnologico das maquinas que
possuem 5 eixos ou mais, dos fundamentos voltados a usinagem de alta complexidade e do uso
de tecnologias versateis de ferramentas (GUO et al., 2025).

Nesse contexto, a usinagem de superficies esculpidas e geometrias complexas apresenta
variacoes significativas de rugosidade superficial e limitagdes de acessibilidade, dificultando o
controle dimensional e a qualidade do acabamento (BAPTISTA; SIMOES, 2000). Somam-se a
isso as variacdes das forgas de corte que ocorrem durante a usinagem em fun¢do da geometria
da ferramenta e das condig¢des de corte, influenciando diretamente a estabilidade do processo e
a precisdo dimensional (RADU; SCHNAKOVSZKY, 2024). Fatores térmicos e mecanicos
agravam ainda mais esse cendrio, gerando tensdes residuais, alteracdes microestruturais e
variagoes de rugosidade que comprometem o desempenho funcional e a integridade superficial
das pecas (SAOUBI et al., 2008). Esses desafios tornam-se ainda mais relevantes quando se
considera a aplicagdo de técnicas de otimizagdo topoldgica, cujas geometrias resultantes
(complexas e organicas) exigem um maior controle dos pardmetros de usinagem e das
estratégias de fabricagdo para garantir a integridade estrutural e dimensional dos componentes.

Diante desse cendrio, a integracao entre o projeto estrutural € a manufatura surge como
um fator estratégico para alinhar as solugdes geradas por modelos computacionais as restrigoes
praticas do chdo de fabrica, promovendo maior eficiéncia produtiva, reducdo de custos,
diminui¢do de retrabalhos e melhor aproveitamento de materiais (LIU; MA, 2015). Além de
contribuir para a viabilidade econdémica do processo, essa integracdo fortalece a inovagao
tecnologica no setor, viabilizando estruturas simultaneamente leves, resistentes e fabricaveis,
que atendem aos rigorosos requisitos de seguranca e desempenho da industria aerondutica
(SIGMUND, 2009).

Assim, o presente trabalho busca conciliar os resultados obtidos pela otimizacdo
topoldgica com a viabilidade produtiva da usinagem, demonstrando que a utilizagao do design
voltado para manufatura ndo compromete o desempenho estrutural, mas aproxima o projeto da

realidade industrial.
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1.1. Objetivo Geral
Analisar os impactos da aplicacdo da otimizacao topoldgica no processo de usinagem
de componentes estruturais aeronduticos, buscando integrar o desempenho estrutural obtido em

projeto com a viabilidade produtiva na manufatura.

1.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos que nortearam a realizacao deste trabalho de graduagao foram

0s seguintes:

e Investigar os fundamentos tedricos € computacionais da otimizagdo topologica

aplicada ao projeto de estruturas aeronduticas;

e Modelar e simular componentes estruturais para avaliar o desempenho mecanico

de diferentes configuragdes otimizadas;

e Identificar e analisar as principais limitagdes de usinagem associadas as
geometrias geradas pela otimizagdo topoldgica, considerando aspectos como

fixacdo, acesso de ferramenta e estratégias de usinagem;

e Comparar o desempenho estrutural e a viabilidade de fabricacdo entre modelos

convencionais € modelos otimizados topologicamente;

e Propor diretrizes de integracdo entre projeto e manufatura, visando melhorar a

aplicabilidade pratica da otimizagdo topoldgica na industria aeronautica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Componentes Aeronauticos

A evolugdo das geometrias dos componentes aeronauticos estd diretamente associada
ao avanco histérico da engenharia aeronautica e entrega uma cadeia de evolugdo e versatilidade
contra os obstiaculos enfrentados que foram de suma importancia para que eficiéncia
aerodindmica na aviagdo se apresente como a conhecemos hoje.

Atualmente a maneira mais eficaz de aumentar a eficiéncia energética e reduzir o
consumo de combustivel ¢ reduzir a massa da aeronave, pois uma massa menor requer menos
forca de sustentacdo e empuxo durante o voo (POLL, 2014).

Cada peca da aeronave ¢ projetada a partir de geometrias especificas que atendem
simultaneamente a requisitos de rigidez, resisténcia, estabilidade, reducao de peso e facilidade
de fabricacgdo. Para cada processo, as limitagdes ¢ a aplicabilidade sdo traduzidas em restrigoes
para a geometria da pega (ZHU et al., 2018). A fuselagem compde estruturas primarias e
secundarias, como longarinas, vigas, frames, nervuras e painéis de revestimento, a defini¢do
geométrica estd diretamente relacionada a distribui¢do das cargas atuantes, a reducao de tensoes
concentradas € ao comportamento da fuselagem em voo. J4 nos componentes secundarios,
como suportes, ferragens, conectores e brackets, a geometria ¢ ditada principalmente por
funcdes de fixagdo, transferéncia de esforco e integracdo com outros sistemas (MATTHEWS,

1998).

2.1.1. Materiais

Em aplicagdes aeroespaciais, a selecdo de materiais ¢ uma das atividades importantes
no projeto e fabricagdo de componentes. A selecdo de materiais na industria € orientada pela
busca simultanea por elevada resisténcia mecanica, baixo peso especifico, boa tolerancia a
fadiga, resisténcia a corrosdo e estabilidade dimensional sob diferentes condi¢des de
carregamento, e temperatura, para atender a esses requisitos, os componentes estruturais das
aeronaves sao fabricados majoritariamente a partir de ligas metalicas de aluminio e titanio,
materiais compositos de matriz polimérica refor¢gados com fibras e, em regides especificas, agos
de alta resisténcia (ZHU et al., 2018).

As ligas de aluminio constituem um grupo de materiais leves amplamente empregados
em aplicagdes estruturais devido a sua baixa densidade e elevada resisténcia a corrosdo e a

oxidagdo. Além disso, apresentam boa condutividade térmica e elétrica, custo relativamente
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reduzido e propriedades funcionais favoraveis, como alta refletividade, ductilidade e resisténcia
mecanica (ASKELAND; WRIGHT, 2019).

Dada a grande variedade de ligas de aluminio e seus respectivos tratamentos térmicos,
tornou-se necessario organizar esse conhecimento em classificagdes técnicas. A mais
amplamente utilizada no mundo ¢ a desenvolvida pela Aluminum Association (AA), que agrupa
o aluminio e suas ligas a partir de trés critérios fundamentais: o processo de fabricacdo, a
témpera ¢ a composi¢do quimica. No Brasil, essa logica foi incorporada pela norma ABNT

NBR ISO 209 (2010), que adota uma classificagdo compativel com a da AA.

2.1.2. Integridade Estrutural

Na engenharia aerondutica, a integridade estrutural envolve o conceito de capacidade da
estrutura de manter sua funcionalidade, estabilidade e resisténcia, mesmo sob condi¢des severas
de tensdo, vibragao, fadiga, pressurizagao ciclica e variagdes térmicas significativas.

Segundo Callister (2020), a integridade estrutural depende diretamente do
comportamento mecanico dos materiais, especialmente no que se refere a resisténcia a fadiga,
tenacidade a fratura, ductilidade e estabilidade microestrutural. Em aeronaves, esses fatores
tornam-se criticos porque a estrutura experimenta milhdes de ciclos de carregamento ao longo
do servigo, particularmente relevante para fuselagens, longarinas, frames, nervuras, asas €
superficies de controle. Assim, pequenas variagdes dimensionais, descontinuidades internas,
tensdes residuais ou defeitos de fabricacdo podem evoluir para trincas, delaminagdes ou falhas

catastroficas se ndo forem adequadamente controlados (TAVARES et al., 2024).

2.2. Método Dos Elementos Finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma andlise numérica baseada na
discretiza¢do de um meio continuo em elementos menores que reproduz as propriedades fisicas
do meio original. Cada elemento ¢ descrito por relagdes matematicas derivadas de equagdes
diferenciais, permitindo que o modelo global seja resolvido de forma aproximada para obtencao
das respostas estruturais desejadas (LOTTI et al., 2006).

Quando os problemas estruturais envolvem cargas, geometrias e propriedades de
materiais complexas, geralmente ndo sdo possiveis de obter solu¢cdes matematicas analiticas.
Por isso, métodos numéricos, como o método dos elementos finitos, sdo empregados para se
obter solugdes aceitaveis (LOGAN, 2012).

A principal ideia do Método dos Elementos Finitos consiste em dividir o dominio (meio

continuo) do problema em sub-regides de geometria simples, como elementos triangulares,
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quadrilaterais, cubicos e etc. Por possuirem dimensdes finitas, essas sub-divisdes sdo
denominadas de “elementos finitos”, em oposi¢ao aos elementos infinitesimais empregados no
calculo diferencial e integral (SOUZA, 2003). Portanto, esse processo ¢ chamado de
discretizagao.

Os elementos finitos gerados na discretizacdo (subdivisao) do dominio do problema sao
interligados entre si por pontos especificos, denominados nds ou pontos nodais. O conjunto
formado pelos elementos finitos e seus respectivos pontos nodais constitui a malha de
elementos finitos. Como apresentado na Figura 1, existem diversos tipos de elementos
disponiveis, com diferentes formas geométricas (triangulares, quadrilaterais, cubicos etc.) cuja
escolha depende da natureza e da dimensionalidade do problema (unidimensional,

bidimensional ou tridimensional) (SOUZA, 2003).

Figura 1. Diferentes tipos de elementos finitos.

VAN

Elemento de barra Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos

/]

Elemento de barra Elemento quadrilateral Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com 0ito nos

Fonte: Souza (2003).

No método dos elementos finitos, ao invés de resolver o problema estrutural de forma
integral para todo o dominio em uma unica opera¢ao, formulam-se as equacdes individualmente
para cada elemento finito e, posteriormente, essas equagdes sdo combinadas para obter a

solucdo para todo o corpo. Em sintese, a solucdo para problemas estruturais envolve determinar
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os deslocamentos em cada nd e as tensdes desenvolvidas dentro de cada elemento quando o

corpo ¢ submetido aos carregamentos aplicados (LOGAN, 2012).

2.3. Otimizacio Estrutural

A otimizagdo consiste na busca pela melhor solu¢do possivel, capaz de maximizar
beneficios. Essa técnica deve atender as circunstancias e restri¢cdes exigidas no projeto, além de
que, para um mesmo problema, podem ser encontradas uma ou mais solugdes 6timas. A solugao
otima ¢ o melhor resultado da otimizacao, caracterizada por ser a melhor solugdo para um
problema ou a condi¢ao mais favoravel para ele. Essa solu¢ao ¢ apresentada como o menor
valor procurado, como em casos de diminui¢do de custos, € em casos que a solu¢ao encontrada
tem por objetivo maximizar os resultados (LIMA, 2016).

A otimizagdo estrutural de projetos ¢ um processo voltado a aprimorar uma estrutura
existente ou projetar uma nova configuragdo estrutural, assegurando que ela atenda aos
requisitos de desempenho estabelecidos, como rigidez, resisténcia e estabilidade, ao mesmo
tempo em que otimiza pardmetros especificos do projeto, tais como massa, distribuicdo de

material, custo e eficiéncia operacional.

2.3.1. Métodos de Otimizacao Estrutural
No processo de otimizagao estrutural, existem trés diferentes abordagens que podem ser
aplicadas: otimizagdo paramétrica, otimizagao de forma e otimizagao topoldgica (BENDSOE;

SIGMUND, 2004). As trés abordagens mencionadas sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2. Trés categorias de otimizacao estrutural. A) Otimiza¢ao paramétrica, B)
Otimizac¢ao da forma e C) Otimizacao da topologia. Os problemas iniciais sao
apresentados no lado esquerdo e as solucdes 6timas sdo apresentadas no lado direito.

Fonte: Bendsoe e Sigmund (2004)
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2.3.1.1. Otimizacao Paramétrica

A otimizacdo paramétrica, busca modificar as dimensdes que caracterizam a estrutura,
tendo como objetivo encontrar uma melhor combinagdo, porém, levando em conta suas
condigdes de carregamento e restricdes de graus de liberdade fixa (SIRIO, 2022). Na Figura 2,
o desenho a) ¢ um exemplo de otimiza¢do paramétrica, em que a estrutura ¢ discretizada com
elementos de trelica, e utiliza-se um grupo de formas geométricas como variaveis otimizaveis,
como a area de secdo transversal ou coordenadas geométricas. Essas varidveis podem ser
otimizadas mantendo determinadas restricdes impostas pelo projeto, como por exemplo,

deslocamentos limites e tensdes maximas (PALMA, 2018).

2.3.1.2. Otimizaciao de Forma

Na otimizagdo de forma, representada no desenho b) da Figura 2, utilizam-se curvas do
tipo spline para parametrizar os contornos externos e internos da estrutura, sendo que os
parametros dessas curvas constituem as variaveis de projeto. Ou seja, somente os contornos dos
furos existentes sao alterados, sem a criacdo de novas regides vazias na estrutura. O processo
se limita apenas na otimizagdo dessas fronteiras para que atendam a uma func¢do objetivo
definida, como a maximizagao da rigidez, resultando em uma solucdo 6tima para a estrutura.
Nesse método, em fungdo das geometrias complexas que podem surgir, a anélise ¢ realizada
por meio de métodos numéricos. Como a forma da estrutura ¢ modificada ao longo do processo
de otimizacdo, a malha sofre distor¢des, tornando necessario o remalhamento do dominio

durante as etapas de otimizagdo (PALMA, 2018).

2.3.1.3. Otimizac¢ao Topologica

No método de otimizacao topologica, representado no desenho c¢) da Figura 2, o material
¢ redistribuido dentro de um dominio de projeto fixo, permitindo tanto sua adi¢do quanto sua
remogao. Ou seja, diferentemente da otimizagdo de forma, esse método permite a criacao de
novos vazios na estrutura, o que pode reduzir a quantidade de material utilizada e aprimorar o
desempenho do componente. A otimizagdo topoldgica ¢ a abordagem mais abrangente,
permitindo uma caracteriza¢cdo mais ampla da geometria resultante. Como resultado, ¢ possivel
definir tanto a localizagdo quanto o formato dos vazios, dependendo do nivel de refinamento
da malha. Assim, o nimero de varidveis de projeto na otimizagao topoldgica € grande, estando

estas relacionadas ao refinamento da malha de elementos finitos (PALMA, 2018).
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2.4. Otimizacao Topologica

2.4.1. Defini¢ao

A otimizacdo topologica estrutural ¢ uma area da pesquisa em expansao que tem
crescido muito rapidamente nos ultimos anos (AMSTUTZ; NOVOTNY, 2009). O crescimento
das tecnologias avancadas tem contribuido para a aplicagdo da otimizacao topologica na
arquitetura, na industria aeroespacial e na industria automotiva. O método de otimizagao
topoldgica permite a criagdo de produtos leves e de alta rigidez, além de reduzir a massa, os
custos e o consumo de energia (YONNET; DA, 2024).

A otimizacdo topologica (OT) em combinacdo com o Método de Elementos Finitos
(MEF), consiste em encontrar a distribui¢ao 6tima de material dentro de um dominio especifico
de projeto. A distribuicdo do material ¢ alterada com base em alguns critérios de
comportamento mecanico da estrutura, como tensoes, flexibilidade, entre outros parametros
relevantes. Ou seja, o desafio consiste em distribuir o material dentro de um dominio de projeto
previamente definido, sob condi¢des de contorno estabelecidas, de modo a minimizar ou
maximizar a fungdo objetivo, por exemplo, maximizar a rigidez e reduzir o volume de material
(GIMENES; MORIGUCH], s.d.). Segundo Bendsoe e Sigmund (2004), a distribuicao 6tima de
material consiste em determinar quais regides do dominio devem conter material isotropico e
quais devem permanecer vazias.

As técnicas de otimizacdo topologica normalmente utilizam a analise de elementos
finitos (FEA) para avaliar o desempenho estrutural. Para esse fim, grande parte das técnicas de
otimizagdo topoldgica requer a discretizagdo do dominio continuo em uma malha de elementos
finitos para a realizacdo da FEA, caracterizando as abordagens de otimizag¢do topologica
baseadas em elementos. Entre as abordagens baseadas em elementos mais utilizadas destacam-
se o método do material Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) e o método

Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (BESO) (LI et al., 2022).

2.4.2. Métodos
Os métodos de otimizagao topologica buscam a solugao 6tima por meio da variagdao do
dominio, ou seja, da propria topologia da estrutura. No caso de estruturas continuas, essas
técnicas sdo tradicionalmente classificadas em duas grandes abordagens: a abordagem micro,
ou baseada no material, e a abordagem macro, ou baseada na geometria (SIMONETTI, 2009).
A abordagem micro baseia-se na consideracdo de uma microestrutura porosa,

responsavel por definir as relagdes constitutivas do material a partir de sua geometria e da
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densidade volumétrica de uma célula unitaria representativa. Essa célula é modelada por
variaveis continuas distribuidas ao longo de todo o dominio fixo estendido (regido na qual a
estrutura pode existir) abrangendo o carregamento aplicado, as condi¢des de fixacdo e a
quantidade disponivel de material (SIMONETTI, 2009).

Na abordagem macro (geométrica), a topologia da estrutura ¢ alterada por meio da
introducdo de vazios no dominio. Entre os métodos representativos desse grupo, destaca-se o
ESO (Evolutionary Structural Optimization), que avalia a fungdo objetivo a cada remocgao de
um elemento da malha de elementos finitos. Outro exemplo ¢ o TSA (Topological Sensitivity
Analysis), fundamentado em uma fungdo escalar denominada Derivada Topologica, a qual
indica, para cada ponto do dominio, a sensibilidade da fun¢@o custo a criagdo de um pequeno
furo (SIMONETTI, 2009).

Viarios métodos de OT foram desenvolvidos para satisfazer as necessidades de
otimizagdo cada vez mais exigentes (GUO et al., 2025). Entre os frameworks mais utilizados
destacam-se o SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization), baseado em densidades e
amplamente adotado pela sua robustez e integracdo simples ao MEF; o ESO/BESO
(Evolutionary Structural Optimization / Bidirectional ESO), que evolui a geometria por
remogado e adi¢do incremental de material conforme o carregamento; e os métodos de Level-
Set, que trabalham diretamente com a fronteira do solido, proporcionando geometrias mais bem

definidas.

2.4.2.1. Método Utilizado

Neste trabalho, o método utilizado para a realizacdo das analises foi o SIMP (Solid
Isotropic Material with Penalization). Esse método destaca-se como o mais popular método
matematico para otimizagdo de topologia (DASSAULT SYSTEMES, 2026), tendo sido
proposto por Bendsoe e Kikuchi (1988) e Rozvany e Zhou (1992).

Também conhecido como método da aproximagdo direta ou método da densidade
artificial, seu uso justifica-se pela sua simplicidade, por apresentar aplicabilidade a diferentes
combinagdes de restrigdes de projeto e por possibilitar a obten¢do de geometrias com menor
custo de fabricagdo e de material em comparagdo a outros métodos (PALMA, 2018).

Nesse método, o dominio da estrutura é discretizado em elementos finitos, e a cada
elemento ¢ atribuida uma varidvel de densidade, que pode variar entre zero (auséncia de
material) e um (material s6lido). Valores intermediarios representam uma condicdo ficticia,

utilizada apenas durante o processo numérico.
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Segundo Pereira et al. (2021), o SIMP baseia-se em uma relacdo heuristica entre a

densidade do elemento e 0 modulo de elasticidade, conforme apresentado na Equacao 1:
E, (xc) = xi E° €]

Em que E, representa o mddulo de elasticidade do elemento, E, corresponde ao modulo de
elasticidade do material solido, x, ¢ a densidade do elemento e p € o fator de penalizagdo, com
p=1.

O fator de penalizagdo p ¢ introduzido com o objetivo de minimizar a ocorréncia de
densidades intermedidrias, isto €, regides cuja interpretagdo quanto a presenca ou auséncia de
material se torna ambigua no resultado. Essas regides sdo frequentemente denominadas de
“escala de cinza”, uma vez que apresentam valores intermediarios de densidade. Considerando
que densidades iguais a 0 representam vazio (associado a cor branca) e densidades iguais a 1
representam material solido (associado a cor preta), os valores intermedidrios entre 0 ¢ 1 nao se
enquadram claramente em nenhuma dessas categorias, dificultando a interpretagdo dos

resultados (PEREIRA et al., 2021).

2.4.3. Processo Computacional

Primeiro, € necesséario definir o dominio no qual a estrutura pode existir, sendo ele
delimitado pelas condigdes de contorno e pelos pontos de aplicagdo das cargas. No segundo
passo, o dominio inicial ¢ discretizado por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), e
todas as condicdes de contorno sdo aplicadas. No terceiro passo, os dados sdao inseridos no
software de otimizagdo topoldgica, que conduz um processo iterativo de redistribui¢do de
material no dominio, buscando minimizar (ou maximizar) a fungdo objetivo, normalmente
associada a reducdao da deformacao (SILVA, 2006). O processo computacional utilizando
otimizagdo topologica ¢ apresentado na Figura 3.

O resultado gerado ¢ semelhante ao mostrado na Figura 3 (item “topologia obtida”), em
que as regides escuras representam a presenca de material e as regides claras indicam sua
auséncia no dominio. Observe que também podem aparecer regides com tonalidades
intermediarias, conhecidas como escala de cinza (gray scale). Essas regides representam
materiais intermediarios que ndo tém viabilidade pratica de fabricagdo e surgem
inevitavelmente no processo, ou seja, a ocorréncia de gray scale € intrinseca a obtengao da
solugdo otima.

Uma quarta etapa de interpretag@o torna-se necessaria e pode ser conduzida por meio de

técnicas de processamento de imagem ou, de forma mais simples, pela reconstru¢do manual da



27

geometria com base no padrao gerado. A etapa de verificagdo por elementos finitos ¢ essencial
para confirmar se a otimizacdo atendeu plenamente aos requisitos estabelecidos no escopo

inicial. A etapa final corresponde a fabricagdo da estrutura (SILVA, 2006).

Figura 3. Procedimento de projeto de otimizacio topologica.
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Fonte: Adaptado de Tecnologias Cimenticias Eco-eficientes Avancadas (CEMtec) (Acessado em 2025).

2.4.4. Geometrias e Limitacoes

A otimizagdo topologica, embora seja um método que possibilita a obtencdo de
configuragdes estruturais eficazes a partir da distribuicdo 6tima de material no dominio do
projeto, apresenta, como consequéncia do processo, geometrias com caracteristicas distintas
das abordagens convencionais de projeto e das praticas do ponto de vista de fabricagdao
(VATANABE et al., 2016).

De fato, as solucdes otimizadas fornecidas pela OT tém a tendéncia de gerar geometrias
complexas, formas organicas, caracteristicas ocas e estrutura de moldura resultantes da
adaptagdo do material aos caminhos de carregamento (SUTRADHAR et al., 2017). Essas
configuragdes frequentemente incluem superficies irregulares, transigdes suaves entre regides
estruturais e distribuicdo nao uniforme de massa, o que dificulta a interpretacao e a conversao
dos resultados em modelos de projeto Computer-Aided Design (CAD), sendo esse processo

atualmente minucioso e manual (LU; CHEN, 2012).
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Além disso, ¢ comum a geracdo de cavidade internas e regides com acesso limitado,
decorrentes da remocao de material em areas de baixa solicitagdo estrutural, bem como furos
internos que aparecem frequentemente nos designs de topologia a fim de obter um desempenho
estrutural superior (LIU; MA, 2016). Tais caracteristicas representam uma limitacdo quando
consideradas sob a dtica de fabricagdo, principalmente de processos convencionais como a
usinagem, que requer acesso direto da ferramenta as superficies a serem trabalhadas. Em outras
palavras, muitas das caracteristicas do projeto otimizado ndo podem ser acessadas por uma
ferramenta sem colidir com a peca ou dispositivo de fixagdo (MIRZENDEHDEL et al., 2020).

Outro aspecto recorrente refere-se a formagdo de elementos estruturais com dimensoes
reduzidas, como membros delgados e conexdes localizadas (GUEST et al., 2004). Essas
caracteristicas contribuem para a eficiéncia estrutural do componente, porém podem afetar a
robustez e ultrapassar limitagdes associadas aos processos de usinagem (VATANABE et al.,
2016).

Dessa forma, apesar dos beneficios em termos de desempenho estrutural, as geometrias
geradas pela otimizagdo topoldgica apresentam dificuldades e limitagdes relacionadas a
viabilidade de fabricacdo, muitas vezes ndao sendo diretamente fabricaveis ou nao sendo
fabricaveis de maneira econdmica. Com isso, essas limitagdes apresentam a necessidade de uma
analise dos resultados obtidos, de modo a relacionar o modelo otimizado com as restrigdes de

usinagem.

2.5. Usinagem
Processo de fabricagdo pode ser definido como o conjunto de operagdes e
transformagdes destinadas a transformacdo de matérias-primas em componentes ou produtos
finais, abrangendo tecnologias como usinagem, fundi¢do e conforma¢ao mecanica. No contexto
produtivo, um componente pode ser obtido por diferentes métodos de fabricacao, a escolha do
processo mais adequado depende de um conjunto amplos de variaveis. Além disso, o produto
final, em geral, resulta da integragdo de multiplas etapas de processamento, podendo envolver
operagdes complementares de acabamento, montagem e controle de qualidade (MACHADO et
al., 2015).
De acordo com Kalpakjian e Schmid (2024), a sele¢dao do processo de fabricagao deve
considerar, entre outros aspectos, os seguintes fatores:
e Tipo do material e suas propriedades.
e Tamanho, forma e complexidade do componente.

e Tolerancias e acabamento superficial exigidos.
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Processo subsequente envolvido.

Projeto e custo de ferramental; efeito do material na vida da ferramenta.
Disponibilidade do equipamento e experiéncias operacionais.

Tempo necessario para iniciar a produgao.

Numero de partes requeridas e taxa de produgdo desejada.

Custo total do processamento.

A Figura 4 apresenta uma classificacao dos processos de fabricacdo, onde se destaca a

usinagem.
Figura 4. Classificacio dos processos de fabricacao.
PROCESSO DE FABRICAC]-'\O
COM REMOCAQ DE CAVACO SEM REMOCAO DE CAVACO
USINAGEM FUNDICAO
[ I | |
CONVENCIONAL | - NAO CONVENCIONAL SOLD‘I“GEM
N || ] '3 METALURGIA
orneamento ato D’agua DO PO
| Laminagao
Fresamento Jato Abrasivo = 3
CONFORMACAQ |—] Extrusao
Trefilamento
Furagao Fluxo Abrasivo Forjamento
Estampagem

Retificagdo Ultrassom
Mandrilamento — Eletroquimica

Brunimento Eletroerosdo

Serramento Laser

Roscamento Plasma

Aplainamento Feixe De Elétrons

Alargamento Quimica

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A usinagem ¢ amplamente reconhecida como um dos processos de fabricagdo mais

difundidos na industria, sendo responsavel por uma parcela significativa da producao metalica

(TRENT et al, 2025). Trata-se de um processo de manufatura subtrativa, caracterizado pela
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remocgdo controlada de material por meio da acdo mecanica de uma ferramenta de corte, que
pode apresentar geometria de arestas definidas (como fresas, brocas e pastilhas) ou nao
definidas, como nos processos abrasivos de retificacao.

Do ponto de vista mecanico, o processo baseia-se no fenomeno de cisalhamento do
material na zona de corte, onde as tensdes induzidas pela interacdo ferramenta—peca superam o
limite de escoamento do material. Esse mecanismo resulta na deformagao pléstica intensa e na

formagdo do cavaco, sendo este o principal meio de remocdo de material no processo

(MACHADO et al., 2015).

2.5.1. Fresagem

Segundo Ferraresi (1970) o fresamento ¢ um processo mecanico de usinagem destinado
a obtencao de superficies quaisquer com o auxilio de ferramentas rotativas com multiplas
arestas de corte, denominadas como fresas. Nesse processo, a peg¢a ¢ fixada enquanto a
ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se deslocam seguindo uma trajetoria programada. O
fresamento permite a criagdo de superficies planas, curvas, canais, cavidades e perfis
tridimensionais.

No processo de fresamento, podem ser realizadas operagdes como o fresamento
tangencial (concordante ou discordante), o fresamento tangencial de canais ou de perfis, o
fresamento de topo, o fresamento frontal, o fresamento com fresa de topo esférica e o
fresamento de cavidades (MACHADO et al., 2015). A Figura 5 apresenta algumas das

operagdes citadas anteriormente.
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Figura 5. Operacoes de fresagem.

(A) FRESAMENTO (B) FRESAMENTO DE TOPO (C) FRESAMENTO DE
FRONTAL OU DE OMBRO PERFIL

(D) FRESAMENTO DE (E) FRESAMENTO DE RASGOSE  (F) FRESAMENTO DE ROSCA E
RASGO CANAIS ROSQUEAMENTO

Fonte: Adaptado de Kalpakjian e Schmid (2024).

O Fresamento pode ser classificado de acordo com a posi¢ao do eixo da ferramenta em
relagdo a peca. Com isso, existem duas classificacoes a fresagem periférica e a fresagem frontal.

O fresamento periférico ¢ um processo de usinagem no qual o corte ¢ realizado pelos
dentes localizados na periferia da fresa, gerando uma superficie plana paralela ao eixo da
ferramenta. A direcdao de rotacdo da ferramenta em relacdo ao movimento da peca influencia
diretamente a formagdao do cavaco e o acabamento superficial obtido. Nesse contexto, o
fresamento periférico pode ser classificado em dois tipos principais: fresamento concordante
(down-milling) e fresamento discordante (up-milling) (YOUSSEF; EL-HOFY, 2020).

No fresamento discordante, a rotacao da ferramenta ocorre em sentido contrario ao
avango da pega, fazendo com que o cavaco comece fino e aumente gradualmente durante o
corte. Ja no fresamento concordante, a ferramenta gira no mesmo sentido do avango da peca,
iniciando o corte com maior espessura de cavaco e reduzindo-a ao longo da usinagem. De
maneira geral, o fresamento concordante tende a proporcionar melhor acabamento superficial
e menores vibragdes, enquanto o discordante apresenta maior segurancga operacional e ¢ mais
utilizado em maquinas com menor rigidez. A Figura 6 demonstra o fresamento discordante e

concordante (YOUSSEF; EL-HOFY, 2020).
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Figura 6. Fresamento concordante e fresamento discordante.

DISCORDANTE DISCORDANTE

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2026).

A fresagem frontal ¢ uma operagao de usinagem na qual o eixo de rotacdo da ferramenta
permanece perpendicular a superficie da pega. Nesse processo, a remo¢ao de material ocorre
principalmente pela face da fresa, enquanto a pega realiza um movimento de avango linear.
Dependendo da dire¢dao de rotagdo da ferramenta em relagdo ao avanco da peca, a operagao
pode ocorrer em fresamento concordante ou discordante. Durante a usinagem, os dentes de
corte deixam marcas de avango na superficie, influenciando diretamente a rugosidade final da
peca, que depende principalmente da geometria da ferramenta e do avango por dente. Além
disso, fatores como o angulo de posicao da pastilha, o didmetro da fresa e a forma de entrada e
saida da ferramenta da pega exercem grande influéncia sobre as forcas de corte, estabilidade do
processo e vida util da ferramenta (KALPAKJIAN; SCHMID, 2024). A Figura 7 apresenta as

duas classificagdes do fresamento.
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Figura 7. Classificaciao dos dois tipos de fresamento: (a) fresamento periférico e (b)
fresamento frontal.
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Fonte: Adaptado de LS Manufacturing (2026).

2.5.1.1. Parametros de Corte
No processo de fresagem, os principais parametros de corte utilizados sao a velocidade
de corte (I7), a velocidade de avango (V) € a profundidade de corte (A, ). Essas grandezas sdo
fundamentais para se obter um bom acabamento superficial, para o desgaste da ferramenta e a

estabilidade do processo (SPEROTTO, 2021). Os parametros sao ilustrados na Figura 8 e

descritos a seguir.

Figura 8. Parametros de corte no fresamento (a) velocidade de corte; (b) velocidade de
avanco; (¢) profundidade de corte.

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2026).
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A velocidade de corte (V) ¢ a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta
cortante da ferramenta segundo a direc¢ao e o sentido do corte, ou seja, a velocidade com que a
maquina-ferramenta realiza a remo¢ao do material em relacdo a peca, expressa em metros por
minuto (m/min) (PIRES, 2021).

A velocidade de avango (Vr) € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta
cortante da ferramenta segundo a direcdo e o sentido de avanco, representando o deslocamento
da ferramenta em relacdo a peca durante o corte (MACHADO et al., 2015).

A profundidade de corte (4,) corresponde a penetracdo transversal da cunha de corte da

ferramenta na pega, sendo seus valores expressos em milimetros (mm) (PIRES, 2021).

2.5.2. Centros de Usinagem

Os centros de usinagem sd3o maquinas-ferramentas equipadas com sistemas de comando
numérico computadorizado (CNC) e ferramentas de troca automatizada, podendo realizar
multiplas operagdes de usinagem em uma unica fixacdo da peca. Os centros de usinagem sao
utilizados na produgdo em série de componentes de pequeno a médio porte, proporcionando
maior produtividade, precisdo dimensional e repetibilidade ao processo de fabricagcao (LEITE
etal., 2017).

Os centros de usinagem integram em uma mesma maquina operagdes como fresamento,
furagdo, mandrilamento e rosqueamento, reduzindo a necessidade de reposicionamento da peca
e minimizando erros associados ao alinhamento.

Os dois tipos basicos de designs para centros de usinagem sdo fuso vertical e fuso
horizontal, embora algumas maquinas sejam capazes de operar em ambos.

No ambito desse trabalho, foi utilizado um centro de usinagem com eixo vertical, que
sdo maquinas capazes de realizar operagdes de usinagem em cavidades profundas. Um centro
de usinagem com eixo vertical ¢ similar a uma fresadora. O magazine de ferramentas esta
localizado a esquerda da maquina, enquanto as operagdes sdo controladas pelo painel
computadorizado a direita. Devido as for¢as de corte atuarem predominantemente para baixo,
os centros de usinagem verticais apresentam elevada rigidez e boa precisdo dimensional

(KALPAKIJIAN; SCHMID, 2024). A Figura 9 representa um centro de usinagem vertical.



35
Figura 9. Centro de usinagem de fuso vertical.
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Fonte: Adaptado de Kalpakjian e Schmid (2024).

Atualmente, os centros de usinagem incorporaram sistemas multieixos que permitem
movimentos simultaneos em diferentes diregdes, possibilitando a fabricacdo de geometrias
complexas com maior precisdo e melhor acabamento superficial, sendo amplamente

empregados na industria aeronutica.

2.5.2.1. Usinagem 5 Eixos

A usinagem simultanea em cinco eixos ¢ uma das tecnologias de fabricagdo mais
flexiveis e produtivas da atualidade (DIMITROV; SAXER, 2012). Essa tecnologia permite a
movimenta¢do simultanea da ferramenta ou da pega em cinco eixos diferentes, sendo trés eixos
lineares (X, Y e Z) e dois eixos rotacionais (A, B ou C).

Uma maquina de usinagem cinco eixos podem ter varias configuracdes. As
configuragdes sdo separadas em trés grupos, podendo ser: cabegote/mesa, mesa/mesa e
cabegote/cabegote. Na configuracdo cabegote/mesa, os movimentos rotativos sdo divididos
entre a mesa, que movimenta a pega, € a cabeca do spindle, que inclina a ferramenta. Ja na
configuragdo mesa/mesa, esses movimentos sao realizados por duas mesas sobrepostas, em que

a primaria suporta a secundaria, que por sua vez sustenta a peca. Por fim, na configuragao
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cabegote/cabecgote, todos os movimentos rotativos s3o executados exclusivamente pela
articulagdo da cabeca do spindle, sem qualquer movimentacdo da mesa (DIMITROV; SAXER,
2012).

Miquinas de cinco eixos sao utilizadas em usinagens de geometrias complexas, devido
a sua alta eficiéncia e flexibilidade. Esse equipamento permite que as ferramentas alcancem
diferentes regides do componente em miultiplas inclinagdes. Como vantagem, esse sistema
contribui para o aumento da precisdo dimensional, a redu¢ao do tempo de fabricagdo, o
acabamento superficial e a diminui¢ao do nimero de fixa¢des (LI; ZHANG, 2006).

Outra vantagem da usinagem em cinco eixos ¢ a possibilidade de utilizar ferramentas
curtas durante as operagdes, o que aumenta a rigidez e diminui as vibragdes ¢ deflexdes da
ferramenta. Esse comportamento resulta em maior estabilidade dindmica e uma qualidade
superficial elevada (APRO, 2008).

As maquinas de cinco eixos sdo utilizadas em setores como as industrias aeronautica e
aeroespacial, construcdo naval, automotiva ¢ de moldes e matrizes (WU, et al, 2023). Em
especial, na industria aeronautica e aeroespacial, essa tecnologia de maquina ¢ aplicada na
producdo de componentes estruturais e superficies aerodindmicas, fabricados em materiais de

dificil usinagem.

2.6. Usinagem aplicada a potenciais efeitos da otimizacio topolgica

2.6.1. Acessibilidade ferramental em superficies complexas

No contexto desta pesquisa, foram considerados os potenciais efeitos da otimizagao
topologica sobre a acessibilidade da ferramenta em processos de usinagem de superficies
otimizadas, fundamentados nas caracteristicas e limitacOes computacionais previamente
discutidas nas se¢des acima.

Em usinagem de grande complexidade, existem infinitas posturas possiveis da
ferramenta ao longo da superficie, o que torna indispensavel avaliar previamente quais
orientagdes sao viaveis para evitar colisdes e garantir a qualidade do processo (LI, ZHANG,
2006). Segundo os autores, a acessibilidade influencia diretamente a sele¢do da ferramenta, a
direcdo de corte e a geracdo das trajetdrias, sendo necessario verificar se a fresa pode alcancar
cada ponto da superficie sem provocar gouging ou exceder os limites da maquina.

De forma complementar, ¢ analisada a acessibilidade sob a perspectiva do
dimensionamento do didmetro da ferramenta, enfatizando que a escolha incorreta pode

inviabilizar a entrada da fresa em cavidades ou impedir seu movimento seguro ao longo da
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parede interna do componente a ser usinado (LIM et al., 2000). Os autores observam que
ferramentas grandes tendem a gerar colisdes em regides com raios reduzidos ou bolsdes
profundos, enquanto ferramentas pequenas aumentam a acessibilidade, porém elevam
significativamente o tempo de usinagem. Eles destacam ainda que muitos sistemas Computer-
Aided Manufacturing (CAM) apenas verificam a acessibilidade apos a geragdo do percurso, o
que pode resultar em retrabalho caso a ferramenta selecionada ndo seja compativel com a
geometria. Para superar essa limitagdo, o estudo emprega operagdes de offset geométrico para
determinar com precisao o volume acessivel para cada diametro, evidenciando que pequenas
variagoes no raio da ferramenta alteram de forma expressiva o espago que pode ser efetivamente
usinado.

A juncao das duas abordagens mostra que a acessibilidade depende simultaneamente da
postura da ferramenta (LI, ZHANG, 2006) e do seu didmetro efetivo (LIM et al., 2000).
Revelando que o fresamento de geometrias complexas exige compatibilizagao entre orientagao,

tamanho da ferramenta e restricdes geométricas da pega.

2.6.2. Rigidez da peca e seu impacto em vibracdes e forcas de cortes

A rigidez da pega exerce influéncia direta sobre a estabilidade do processo de usinagem,
especialmente em componentes que apresentam geometrias complexas, cavidades profundas,
regides de espessura reduzida e pecas com paredes finas. Em operacdes de fresamento,
componentes com baixa rigidez estrutural tendem a sofrer maiores deflexdes durante o contato
entre peca e ferramenta, favorecendo o surgimento de vibragdes e instabilidades dindmicas no
processo de corte (SCIPPA et al., 2014). Essas vibragdes forcadas e auto-induzidas, associadas
ao fenomeno de “chatter”, causam desniveis na superficie da peca, implicando no aumento da
rugosidade, afetando a qualidade superficial da componente e acelerando o desgaste da
ferramente. Além disso, ocorrem mudangas nas propriedades do material durante o processo de
usinagem (RADU; SCHNAKOVSZKY, 2024).

A presenca de paredes finas ou regides com pouca sustentacdo estrutural reduz a
capacidade da peca de absorver os esforcos gerados pelas forcas de corte, aumentando as
deformacgdes elésticas durante o processo de usinagem (ALTINTAS, 2012). Além disso,
cavidades profundas e superficies organicas dificultam a distribui¢do das cargas mecanicas ao
longo da estrutura, intensificando a instabilidade do processo (ALTINTAS, 2012). Em muitos
casos, a auséncia de faces planas para apoio e fixagdo também compromete a rigidez global do
sistema, exigindo componentes adicionais para fixa¢ao e a reducdo dos pardmetros de corte.

Outro fator importante esta relacionado a variagdo das forcas de corte em superficies
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ndo lineares. Em geometrias complexas, o contato entre ferramenta e peca sofre alteracdes
continuas ao longo da trajetoria, modificando o volume de material removido e alterando as
condigdes de carregamento da ferramenta (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016). Essa variagao
contribui para oscilagdes dindmicas durante o fresamento, podendo gerar marcas superficiais,
aumento da rugosidade e desgaste prematuro da ferramenta (SCIPPA et al., 2014). Dessa forma,
arigidez da peca ¢ um fator importante para garantir estabilidade, precisdo e repetibilidade em

operagoes de usinagem de componentes com elevada complexidade geométrica.

2.6.3. Pos-processamento e estratégias CAM avancadas para superficies complexas

A usinagem de superficies complexas exige elevado nivel de refinamento nas etapas de
pos-processamento e programagdo CAM, principalmente em componentes gerados por
processos computacionais de otimiza¢do topologica. Em muitos casos, as geometrias
resultantes apresentam superficies facetadas, transi¢des abruptas e elevado numero de pequenas
entidades geométricas, dificultando a reconstrugdo CAD e a geragao de trajetorias continuas de
usinagem (WANG, 2007; ALTINTAS, 2012). Essa condicdo aumenta significativamente a
complexidade do pds-processamento, tornando necessaria a utilizacdo de ferramentas de
suavizacao, reconstru¢do de superficies e refinamento geométrico antes da programagao final.

O refinamento do pds-processamento possui influéncia na qualidade das trajetorias
geradas. Superficies muito facetadas podem resultar em programas NC extremamente extensos,
compostos por milhares de pequenos movimentos lineares, aumentando o tamanho do codigo
pos-processado e exigindo maior capacidade de processamento da maquina CNC (BAPTISTA;
SIMOES, 2000). Além disso, trajetérias muito fragmentadas podem provocar desaceleragdes
constantes dos eixos, reduzindo a suavidade do movimento e comprometendo o acabamento
superficial da peca (ALTINTAS, 2012).

Em estratégias CAM avangadas, busca-se manter a continuidade das trajetdrias por meio
da utilizacdo de curvas suaves, splines e interpolagdo continua, reduzindo varia¢des bruscas de
aceleracdo e melhorando a estabilidade cinematica da maquina (ALTINTAS, 2012). O uso de
superficies reconstruidas e suavizadas também contribui para a reducdo do numero de
segmentos necessarios no programa, favorecendo movimentos mais fluidos e melhorando o
desempenho da usinagem em operacdes multieixos (WU et al., 2023). Nesse contexto, etapas
de pds-processamento sao necessarias nao apenas para a conversao do percurso da ferramenta

mas também para a viabilidade da usinagem de superficies complexas.
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2.6.4. Variacao da velocidade de corte e estratégias de gerenciamento de contato
em fresas esféricas

Em operagdes de fresamento utilizando fresas esféricas, a velocidade de corte efetiva
varia continuamente em funcao da posi¢ao de contato entre a ferramenta e a superficie usinada
(BOUJELBENE et al., 2007). Diferente das ferramentas de topo plano, as fresas esféricas
apresentam velocidade periférica nula na regido central da esfera, fazendo com que o contato
proximo ao centro da ferramenta ocorra sob baixas velocidades de corte (CHEN et al., 2005).

Em superficies complexas e inclinadas, a posi¢ao de contato entre a fresa e a pega sofre
constantes alteracdes ao longo da trajetéria, modificando o didmetro efetivo de corte e a
velocidade tangencial atuante na remog¢ao de material. Regides onde o contato ocorre proximo
ao centro da ferramenta tendem a apresentar maior atrito, aumento da temperatura e pior
qualidade de acabamento, enquanto regides com contato mais periférico favorecem condigdes
mais estaveis de corte (BOUJELBENE et al., 2007; DOLINSEK et al., 2001).

Para minimizar esses efeitos, estratégias de gerenciamento de contato sdo
frequentemente empregadas em operagdes CAM avangadas. Entre essas estratégias destacam-
se o controle da inclinacdo da ferramenta (fool tilt), a otimizagdao da orientagdo do eixo-
ferramenta e a utilizagdo de trajetorias que mantenham o ponto de contato afastado da regidao
central da esfera. Esses fatores contribuem para estabilizar as condi¢des de corte e reduzir as
oscilagdes nas forcas atuantes durante o fresamento. Além disso, o gerenciamento adequado do
contato ferramenta-peca favorece a obtencdo de melhor acabamento superficial e maior vida
util da ferramenta em operagdes de usinagem de superficies complexas (BOUJELBENE et al.,

2007).

2.7. Design for Manufacturing (DFM)

O Design for Manufacturing (DFM) € uma abordagem de desenvolvimento de produtos
que integra, desde as fases iniciais do projeto, os conhecimentos e requisitos relacionados a
manufatura. Seu principal objetivo € orientar o design de modo que as pecas e produtos possam
ser fabricados de forma mais simples, eficiente e com menor custo. Na pratica, o DFM consiste
em considerar explicitamente, durante o processo de projeto, todos os aspectos envolvidos na
fabricagdo. Exemplos incluem fatores como custos e tempo de fabricacdo de ferramentas, custos
de processamento e controle do processo, tempo e custo de montagem, condigdes de trabalho
(como seguranca e esfor¢o exigido), além da disponibilidade de materiais e equipamentos, entre
outros. Dessa forma, o DFM ndo deve ser visto como uma etapa isolada, mas sim como uma

diretriz continua ao longo de todo o processo de desenvolvimento (POLI, 2001).
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Os conceitos fundamentais do DFM envolvem a consideracdo dos processos de
fabricacdo desde as etapas iniciais do projeto, a simplificacdo do design, a reducao do nimero
de componentes, a padronizacao de elementos, a selecdo adequada e otimizagdo do uso de
materiais, além da defini¢ao de tolerancias compativeis e da reducao das etapas de montagem.
Essas praticas contribuem diretamente para a melhoria da eficiéncia produtiva, redug¢do de

desperdicios e aumento da qualidade do produto final (SIX SIGMA, 2024).

2.7.1. A Necessidade do DFM em Geometrias Otimizadas

Conforme mencionado no tépico “2.4.4. Geometrias ¢ Limitagdes”, os resultados
gerados pela otimizagdo topologica frequentemente apresentam formas complexas e organicas
(SUTRADHAR et al., 2017). Exemplos como furos internos surgem com frequéncia em
projetos baseados em otimizacdo topoldgica, uma vez que contribuem para o desempenho
estrutural do componente. No entanto, esses furos ndo podem ser fabricados por processos
convencionais, como a usinagem. Essas geometrias dificultam a constru¢ao do modelo CAD e,
tornam mais complexa a etapa de programag¢dao no modulo CAM. Dessa forma, a remocao de
violagoes relacionadas as limitagdes de fabricacdo torna-se essencial (LIU; MA, 2016).

Nesse contexto, o DFM se torna uma ferramenta essencial para garantir que as
geometrias resultantes da otimiza¢do topologica sejam efetivamente fabricaveis. Sem a
aplicacdo das limitacdes de fabricagdo, o projeto otimizado pode resultar em processos caros,
com multiplas operagdes e com adaptagdes adicionais durante a fabricacdo, comprometendo os
ganhos iniciais obtidos com a otimizagao.

Portanto, a aplicagdo da OT e DFM permite ndo apenas a obten¢do de componentes leves
e eficientes, mas também garante que essas otimizagdes possam ser produzidas, reduzindo

custos e tempo de fabricacao.
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3. METODO

3.1. Peca Utilizada

A peca utilizada na analise consiste em uma ferragem de articulacao de trem de pouso,
chamada de dobradiga. Esse componente ¢ empregado em sistemas de abertura e fechamento
de portas em aeronaves, atuando como interface mecanica entre o0 mecanismo de acionamento
da porta e a propria estrutura da porta, permitindo a transmissao de esforcos e a realizagao do
movimento de rotacao necessario durante as operagdes de abertura e fechamento.

O componente apresenta geometria composta por uma base plana de fixa¢ao contendo
multiplos furos para montagem estrutural, conectada a um corpo alongado com transigdes
suavizadas por raios, terminando em uma interface cilindrica destinada a inser¢ao de pinos,
buchas e rotulas. A geometria da peca analisada e a demonstragao da localizagdo em um sistema

de trem de pouso do Airbus A350, sdo apresentados na Figura 10.

Figura 10. Modelo 3D da peca e demonstracio da sua localizacgao.

f | 4

Fonte: Adaptado de Wikimedia Commons (2026).

A peca ¢ fabricada em liga de Aluminio 7075, material amplamente empregado em
componentes estruturais devido as suas propriedades e caracteristicas, como peso baixo, alta
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao. Conforme a norma AMS 4126E, foram adotadas
as seguintes propriedades mecanicas do material: modulo de elasticidade de 71.7 GPa,
coeficiente de Poisson de 0,33 e densidade de 2,81 g/cm?® (SAE INTERNATIONAL, 2025).

Para melhor obten¢do de resultado das andlises de otimizagdo topologica, uma etapa de
preenchimento de cavidades existentes na peca foi introduzida ao modelo 3D do componente

analisado posteriormente. Esta etapa ¢ crucial para que o algoritmo contribua com a melhor
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distribuicdo de material, resultando na melhor eficiéncia estrutural do componente, dentro de
um determinado volume mecanicamente solicitado.
A Figura 11 apresenta o processo de preenchimento, onde a area preenchida ¢ indicada

por elementos verdes na imagem.

Figura 11. Preenchimento da peca indicado pela cor verde na figura.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O modelo CAD da peca ap6s o preenchimento possuia massa de 261 g e volume de 92,9
cm?, valores obtidos por meio do software SolidWorks versdo 2024. Esses parametros foram
utilizados para comparagao com os demais modelos resultantes.

Foram realizadas andlises estruturais na pega utilizada com o objetivo de estabelecer um
parametro de referéncia e uma comparagao quantitativa para as avaliagdes futuras. Nas analises
foram avaliadas a tensdo maxima, o deslocamento total e o fator de seguranca (FOS), além da
massa. Os parametros, carregamentos e condi¢cdes de contorno utilizados nas anélises foram os

mesmos descritos no topico “3.2.1. Condi¢des de Contorno e Preservagdo das Regides”.

3.2. Otimizacao Topologica

3.2.1. Condig¢oes de Contorno e Preservacio das Regioes
As seguintes andlises foram desenvolvidas utilizando um notebook ROG Strix G16,

equipado com processador Intel® Core™ 19 HX, GPU NVIDIA RTX 5060 ¢ 16 GB de
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memoria RAM. O software utilizado para as analises de otimizagdo topologica foi o Ansys
Discovery, versdo 2025 R2, com licenga estudantil.

As regiodes de interfaces com montagens e acionamentos mecanicos foram preservadas,
para que a otimizagao topoldgica ndao degrade as capacidades funcionais do sistema de
articulagdo da porta do trem de pouso. Foi definido 3,5 mm de preservacdo da interface plana
do componente, onde esta disposto em uma condi¢@o de contato com a porta. A segunda regiao
preservada foi a dos furos, onde links e atuadores mecanicos agem diretamente realizando o
movimento a contribuir com a abertura, fechamento e sustentagdo da porta. Um raio de 5 mm
foi inserido em torno do furo, abrangendo uma area significante de preservagao.

Para a elaboragdo das condi¢des de contorno definiu-se uma hipétese representativa de
restricdes e direcdes de forcas visando o comportamento mecanico do componente. A regido
plana de interface do componente, conectada a porta, foi considerada rigidamente engastada.
Essa condi¢do foi adotada representando a conexdo por meio de elementos de unido,
ocasionando a restri¢ao de translacdo e rotagdo desta regido.

Nas duas regides cilindricas, onde ocorrem o acionamento dos atuadores mecanicos,
foram inseridas duas dire¢des de forgas diferentes em cada furo. Considerando-se os sentidos
predominantes de carga sobre o componente analisado, as diregdes de forgas foram
implementadas através da interpretacdo das solicitagdes estruturais, exemplificando a
simulagdo no sentido funcional dos atuadores mecénicos sobre as regides de acionamento

A grandeza das forcas aplicadas originou-se da andlise preliminar do cendrio estrutural
do componente abordado, sendo assim, o furo central resulta na regido de maior magnitude e
solicitagdo mecanica, ocasionado pelo acionamento recorrente no furo central no componente.
Apesar do dificil acesso de valores de forgas estruturais reais, por tratar-se de informagdes
confidenciais de projeto, as forcas aplicadas nestas anélises sdo encontradas em literaturas sobre
OT em componentes aeronduticos da mesma propor¢ao.

As forcas utilizadas para a modelagem estrutural sdo representadas na Figura 12, tanto
como uma linha de constru¢do vetorial criada para exemplificar uma for¢a na regido central da

superficie engastada.
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Figura 12. Forcas aplicadas na peca para analise.

PONTOS REMOTOS DE APLICAGOES DE FORCAS LOCALIZADAS NO PLANO
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.2.2. Configuracoes de simulacio

O método utilizado no processo de otimizacao topologica foi o SIMP, citado no topico
“2.4.2.1. Método SIMP” da revisdo bibliografica”.

A opcdo “Maximize Stiffness” do software foi escolhida como objetivo, visando
maximizar a rigidez do componente, de forma a preservar o comportamento estrutural da peca
dentro do cendrio onde esta inserida. Como a porta ¢ sustentada por diversas ferragens, uma
alteragao drastica na rigidez do componente poderia modificar a distribuigdo de cargas entre os
demais elementos. Outro parametro escolhido foi a redugdo de peso, onde foi selecionada uma
fracao volumétrica de 40%, equivalente a reducao de 60% do peso original, visando obter uma
estrutura mais leve, em relacdo aos objetivos de reducdo de peso da industria aerondutica. A

Figura 13 apresenta as configuragdes de entradas, aplicadas na otimizagao topoldgica.
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Figura 13. Configuracdes de entrada do software.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Na aplicacdo da otimizagdo topoldgica, o refinamento da anélise foi controlado por meio
do parametro “Fidelity Approach”, disponivel no sofiware Ansys Discovery, responsavel por
definir o nivel de resolugdo da simulagdo. O Discovery utiliza um conceito de discretizagao
adaptativa, no qual diferentes niveis de fidelidade também influenciam parametros internos do
solver durante a anélise. Foram considerados trés niveis de fidelidade: Standard, Aggressive e
Extreme. A variagdo desses niveis foi utilizada para observar preliminarmente a influéncia da
fidelidade nos resultados estruturais obtidos. Para cada nivel selecionado, o tamanho
caracteristico da discretizacdo ¢ automaticamente definido pelo sofiware por meio do algoritmo
de malha adaptativa. Os valores aproximados obtidos foram 1,22 mm, 0,64 mm e 0,33 mm,
respectivamente. A Figura 14 apresenta o campo de sele¢do do pardmetro de fidelidade e do

modo de malha automatica utilizado na analise.

Figura 14. Selecdo do parametro de fidelidade no software.

Standard (recommended)

Fidelity approach = Extreme & Aggressive

Automatic mesh refinement

Custom (advanced)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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3.2.3. Processo de reconstrucio de superficie

O processo de reconstrucao da geometria otimizada € uma etapa crucial para operagdes
posteriores a otimizacao topoldgica, impactando principalmente na conversdao produtiva do
componente otimizado. Neste estudo foi aplicado determinados recursos do Ansys Discovery
para obten¢do de uma superficie contributiva ao processo. A propor¢do da reconstrugdo da
geometria estd constantemente relacionada ao processo de fabricagdo submetido ao
componente.

Na Figura 15 ¢ representado o fluxo de operagdes realizado nas geometrias otimizadas.
Este procedimento foi aplicado para os trés tipos de fidelidade gerada, sendo assim, foram
repetidas essa operagdo trés vezes para que seja possivel a comparacao final ja com a geometria

final solidificada como demonstra na quarta etapa.
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Figura 15. Fluxo de operacées de reconstrucao superficial.

: Simulagao de otimizagdo topologica
i com formalizagdo do volume pelo
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Suavizagdo da geometria discretizada, |
com melhoria nas regides de transicao da:

Criagdo de superficies continuas a partir |

da malha, utilizando o recurso SUBD !

para conversao em NURBS i

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Ap0s a etapa de reconstrugdo, realizou-se a sele¢do do modelo para continuidade do
estudo com base na comparacdo entre as geometrias obtidas pelos diferentes niveis de
fidelidade aplicados durante a otimizagao topoldgica. Para garantir coeréncia comparativa entre
os modelos analisados, a mesma configuragdo de malha foi aplicada em todas as simulagdes,
respeitando o limite de 128.000 nés imposto pela versdo estudante do Ansys Discovery no
modo “Refine”.

A defini¢do do modelo final foi conduzida considerando critérios relacionados a

coeréncia geométrica da reconstru¢do de Modelagem de Subdivisdes (SUBD), comportamento
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estrutural preliminar e potencial de aplicagdo nas etapas posteriores de andlise de

manufaturabilidade e programag¢ao CAM.

3.3. Usinagem do Modelo Otimizado
3.3.1. Analises Geométricas Preliminares para Programa¢ao CAM

Nessa etapa utilizou-se o software TopSolid 7.18 versdo gratuita disponivel no site
oficial, selecionado devido a integracdo entre os ambientes Product Data Management (PDM),
Computer-Aided Design (CAD) e Computer-Aided Manufacturing (CAM) e seu desempenho
em operacdes de usinagem de alta complexidade.

Inicialmente, o modelo de Modelagem de Subdivisdes (SUBD) foi exportado em
formato “Parasolid” e inserido no ambiente CAM do TopSolid, visando avaliar o impacto da
elevada quantidade de superficies e arestas do modelo otimizado durante as operagdes iniciais
de programacao.

Posteriormente, o modelo foi novamente submetido ao Ansys Discovery utilizando a
funcdo “Facets Using”, com o objetivo de reduzir a fragmentacdo superficial da geometria,
unificando faces e arestas, mantendo a geometria global previamente obtida. O novo modelo
foi entdo reexportado em formato “Parasolid” para continuidade das analises geométricas e
posterior programagdao CAM.

Na sequéncia, foram realizadas analises de normais, tipos de faces e continuidade de
arestas, visando identificar possiveis impactos geométricos relacionados a interpretagao
computacional do modelo, geracdo de trajetorias e estabilidade das operacdes CAM, permitindo
uma avaliagdo preliminar da complexidade geométrica e programacdo. A Figura 16 apresenta

o fluxo de processo utilizado nas analises geométricas.
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Figura 16. Fluxo otimizado das analises geométricas.

1. EXPORTACAO DO MODELO “SUBD” 5. APLICAGCAO DA FUNGAO “USING SURFACES”

OTIMIZADO EM FORMATO PARASOLID NO ANSYS DISCOVERY
2. INSERGAO PRELIMINAR DO MODELO NO 6. REEXPORTAGAO DA GEOMETRIA OTIMIZADA
AMBIENTE VIRTUAL CAM EM FORMATO PARASOLID
3. AVALIAGAO DA GEOMETRIA FRAGMENTADA 7. ANALISES GEOMETRICAS DO MODELO APOS
SOB OPERAGOES DO CAM REDUGAOQ DE FACES COM “USING SUFACES”
4. RETORNO AO ANSYS DICOVERY PARA 8. PREPARAGAO DO CONTEXTO CAM PARA
REDUGAO DA FRAGMENTAGAO GEOMETRICA POSTERIOR PROGRAMAGAO CNC

1. MULTIPLAS FACES ‘ | 2. FACES REDUZIDAS k”" 3. ANALISE GEOMETRICA

Using Surfaces

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.3.2. Programaciao CAM do Modelo Utilizado

O presente processo demonstra as etapas de programagao CAM realizadas no software
TopSolid, abordando aspectos desde a defini¢do inicial da tecnologia de maquina aplicada,
métodos de fixagao, defini¢do de estratégias e operacdes de usinagem, bem como consideracdes
gerais relacionadas ao ferramental empregado no processo.

O principal objetivo desta etapa consiste em abordar estratégias de usinagem, desafios
relacionados a programag¢dao CAM e a necessidade de utilizagdo de tecnologias CNC 5 eixos,
em fun¢do das geometrias organicas e superficies de alta complexidade resultantes da

otimizagao topoldgica.

3.3.3. Contextualiza¢cio da Maquina CNC Utilizada
Para as etapas de programa¢do CAM e simulacdo virtual de usinagem, foi selecionado
o centro de usinagem CNC GF Mikron MILL E 500 U, configurado para operacdes simultaneas
em 5 eixos. A escolha da méquina foi relacionada principalmente a necessidade de elevada
flexibilidade geométrica e acessibilidade as superficies organicas presentes no modelo

otimizado.
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No ambiente CAM do software TopSolid, foi utilizado o modelo virtual correspondente
a maquina real, visando maior fidelidade entre o contexto virtual de programacao e a cinematica
aplicada no processo fisico de usinagem, conforme apresentado na Figura 17. Dessa forma,
foram mantidas caracteristicas relacionadas aos eixos rotativos, limites angulares e

comportamento cinematico do equipamento utilizado no estudo.

Figura 17. Maquina CNC utilizada para programacio CAM do modelo utilizado.
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lineares e rotativos

Maquina Mill E 500 U Modelo virtual ambiente CAM

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.3.4. Definicdo do Serup no Ambiente CAM e Método de Fixacdo da Peca

Conforme apresentado na Figura 18, a etapa inicial trata da definicdo das dimensdes da
matéria-prima para o desenvolvimento da programagdao CAM, considerando as especificacdes
dimensionais necessdrias para atender ao método de fixacdo por orelhas e a tecnologia de
maquina selecionada para o processo. As constru¢des das orelhas de fixagdo, assim como a
defini¢dao dimensional do material, foram elaboradas por meio do documento de Ajuste da Peca
Usinada no software TopSolid. A orelha de fixagdo foi projetada com 12,5 mm de altura e 3
mm de espessura, visando aspectos relacionados ao processo de usinagem e a estabilidade

durante as operagdes finais da peca.



Figura 18. Definicio do Setup, matéria-prima e orelhas de fixacio.
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Fonte: elaborado pelos autores (2026).
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A etapa seguinte, apresentada na Figura 19, aborda condigdes relacionadas aos sistemas

de fixacdo, defini¢do do sistema de coordenadas, assim como a configuragdo final do setup e

métodos selecionados. Vale ressaltar que, durante a etapa de setup, ¢ comum a definicdo do

ferramental anterior a programacdo. Porém, para esta analise, as ferramentas de corte e suportes

de fixacao foram criados conforme as necessidades da programacao e dificuldades identificadas

durante o desenvolvimento do processo, utilizando os modelos genéricos oferecidos pelo

software selecionado, os quais possuem excelente versatilidade, sendo possivel criar modelos

proximos da realidade industrial.

Figura 19. Sistemas de fixacao, sistemas de coordenadas e configuracao final de setup.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Para o inicio da programacao CNC, foi criado e gerenciado o ambiente de usinagem do
processo. Este recurso visa informar ao CAM quais elementos serdo considerados para fins de
detec¢do de entidades ndo usinaveis, prevencgdo de colisdes e calculo de trajetorias realizadas.

Conforme descrito, a Figura 20 demonstra os elementos presentes no ambiente de usinagem.

Figura 20. Elementos presentes no ambiente de usinagem apos gerenciamento.

Gerenciamento do ambiente de
D usinagem

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.3.5. Estratégias de Usinagem e Programacio CAM

Apbs a estruturagdo do setup e definigdes de métodos, iniciou-se a programag¢do CAM
do modelo otimizado. O seguinte processo consiste em diferentes estratégias e operacdes de
usinagem aplicadas ao modelo otimizado. O foco central da programac¢do do componente
selecionado engloba aspectos de acessibilidade ferramental, programacdo de superficies
organicas, processamento de geometrias complexas durante as operagdes selecionadas e
desafios de usinagem simultanea em multiplos eixos.

O modelo otimizado foi desenvolvido seguindo a respectiva ordem de desbaste,
refinamento do desbaste, furacdes, semiacabamento e acabamento com eixos indexados e
simultaneos. O fluxo apresentado na Figura 21 demonstra a sequéncia de programacao do

componente estudado.
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Figura 21. Fluxo de programacio do modelo otimizado.

DESBASTE REFINAMENTO
INDEXADO DO DESBASTE
ACABAMENTO | SEMIACABAMENTO
INDEXADO/SIMULTANEO INDEXADO/SIMULTANEO

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.3.6. Operacoes Selecionadas para Programacio do Modelo Otimizado
Conforme a légica processual apresentada na Figura 21, esta sequéncia ¢ composta por
operagdes de usinagem dentro do contexto de programacdo CAM do software TopSolid,
podendo ser classificadas quanto ao niumero de eixos requeridos por essas operagdes € suas
caracteristicas de aplicagdo, neste caso exemplificadas de forma simplificada entre etapas de
desbaste e acabamento. A Figura 22 demonstra o menu otimizado do mddulo de programagao
2D/3D, seguido pelas operacOes principais utilizadas ao longo da manufatura do modelo

otimizado.

Figura 22. Menu otimizado do mdédulo de programacao e operacoes utilizadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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3.3.7. Métodos de Indexacio, Orientacdo de Ferramenta e Limitacio de Regioes
Na programagdo CNC, a indexagdo esta diretamente relacionada ao posicionamento dos
eixos da maquina-ferramenta. Entre os métodos utilizados neste estudo, destaca-se o recurso
“Frame como vista”, empregado principalmente em geometrias sem referéncias planas. A

Figura 23 apresenta o fluxo simplificado de cria¢do deste recurso.

Figura 23. Fluxo da criacdo do recurso “Frame como vista”.

% Frame articulado...
l< Frame por 3 pontos...

l< Frame por ponto e 2 direges.

‘J<,a Frame poler...
K Frame radial...
‘J\ Frame axial
Q Frame no perfl.
X Frome o forms-

/l Frame por 3 planos..

Posicionamento

Frame o plano

Resultado do frame

= . .
S - erpendicular a vista ) -
oo dces perp . de indexacdo em
e Fome ¢  definicdo  da .
outro angulo

origem do frame

T(& Frame como vista...
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Além da indexagdo, a inclinagdo da ferramenta durante a usinagem simultdnea pode ser
controlada de diferentes formas no ambiente CAM. Neste estudo, foi utilizada a limitagdo por
curvas através da criagdo de sketch 2D, permitindo controlar a trajetoria e inclinacdo da

ferramenta em geometrias organicas. A Figura 24 demonstra o funcionamento deste recurso.
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Figura 24. Limitacio por curvas através da criacio de sketch 2D.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Devido a necessidade de maior controle das trajetorias durante a programagao CAM de

geometrias complexas, foram utilizados recursos CAD de criagdo de superficies para limitar

regides de usinagem e controlar os caminhos programados, conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25. Limitacio das regioes de usinagem.

" Superficie limitagdo

. Superficie limitagao

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Durante o desenvolvimento da programacdo CAM do modelo otimizado, ferramentas
genéricas foram criadas ao surgimento de necessidade de acesso visando garantir a melhor
eficiéncia durante o processo de usinagem. Devido ao foco central desta analise originar-se de
aspectos relacionados a estratégia de usinagem e sua complexidade em superficies organicas, a
definicao de aspectos de ferramentas de corte tornou-se simplificadas, ou seja, resultados como
quantidade de ferramentas, tempo de trabalho, parametros de corte e calculos de usinagem
apresentam hipdteses simplorias para foco central em programagao CNC, tendo em vista que o
fator principal para todos os periféricos relacionados a ferramentas de corte a complexidade do
componente programado representa uma grande influéncia. Conforme ilustrado na Figura 26,
¢ exemplificado parcialmente a janela de criagdo de ferramentas de corte através do recurso de
Gerenciador de ferramentas, este método possui configuracdes parametrizadas possibilitando a

criacdo de modelos de alta confiabilidade rapidamente.

Figura 26. Janela de criacdo do recurso “Gerenciador de ferramentas” do software.

> Listar ferramenta

Furagbes Usinage... Alargad... Conico Tornea.. Sondas Blades Esmeris Todos o...

~ I & d 4 & 0d & § L & J

Fresa d.. Fresala.. Fresad.. Fresad.. Fresae.. Fresaes.. Fresalo.. Fresac.. Fresac.. Usinage.. Usinage... Fresad.. Fresad.. Fresa di...

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Os parametros de corte foram calculados através da calculadora dinamica da fabricante
Seco Tools. Esses parametros servem como base para a comparagao posterior de partes pontuais
da programacdo CAM. Os parametros foram determinados através da especificagdo correta da
aplicacdo da ferramenta, considerando as estratégias de corte e o material usinado. Para
simplificagdo, com a finalidade de comparar apenas as influéncias das estratégias de corte, os
mesmos parametros foram aplicados a todas as ferramentas, simplificando a andlise de tempo

e das variaveis envolvidas devido a alta complexidade do modelo otimizado.
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3.4. Aplicacdo da metodologia Design For Manufacturing ao Modelo Otimizado e
Analise Estrutural Preliminar

Apoés a programacdo inicial do modelo otimizado, foram identificadas regides criticas
relacionadas a acessibilidade ferramental, inclinacdo de superficies, limitagdo geométrica e
complexidade de usinagem. Dessa forma, aplicaram-se modificagdes geométricas baseadas em
critérios de Design for Manufacturing (DFM), visando melhorar a manufaturabilidade do
componente, mantendo suas caracteristicas estruturais principais.

Para a construcdo do modelo DFM, foram elaborados critérios para garantir maior
confiabilidade do novo design, coeréncia geométrica e estrutural em relagdo ao modelo
resultante da OT. A primeira etapa consiste na analise preliminar da projecdo global do
componente otimizado, através da dire¢do com mais detalhes do modelo, utilizando a
ferramenta de analise de area projetada no software TopSolid. A Figura 27 demonstra a

dindmica utilizada.

Figura 27. Analise preliminar da projeciio global do componente otimizado.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

ApoOs a projecdo do modelo otimizado para compreensdao de sua geometria, foi
desenvolvida uma superficie plana com um offset de 30 mm em relagdo ao plano central do

modelo otimizado. Em seguida, através de ferramentas de sketch 3D, foi realizada a projecao
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de arestas na superficie plana anteriormente criada. Devido ao alto nivel de detalhamento
geométrico da OT, com partes isentas de arestas, foi exigida a configuragdo final do sketch
utilizando recursos de ajuste de continuidade e combinagdo de perfis, reparando partes
sobrepostas com remogao e divisao de segmentos. Esses ajustes mantém a curvatura do perfil,

permitindo a confiabilidade da reconstrug¢do. A Figura 28 apresenta esse processo.

Figura 28. Projecio das arestas e configuracao final do skezch.

O W Ajustes de perfil finalizado

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Com a proje¢do do perfil do componente otimizado, o modelo de aplicagdo do DFM foi
baseado no perfil resultante da aresta, construindo geometrias iniciais através da referéncia
obtida no processo anterior. Para o novo componente, as principais ferramentas utilizadas para
a obten¢do de novas formas e caracteristicas foram: extrusdo, angulo de saida, cavidade,
chanfro, entre outros. A Figura 29 demonstra o menu utilizado para a constru¢do do modelo

DFM com os recursos CAD aplicados destacados.
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Figura 29. Menu do software para constru¢iao do modelo DFM.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Diante da obtencdo do modelo submetido a metodologia DFM, tornou-se necessaria
uma nova analise estrutural para a verificagdo preliminar do componente. Para a realizagao
desta analise, utilizaram-se os mesmos parametros e condi¢cdes de contorno aplicados na Figura

12, presente na secdo "3.2.1. Condi¢des de Contorno e Preservacdo das Regides".

3.5. Avaliacdes Geométricas Preliminares para Programacio CAM Apoés o DFM

O procedimento atual consiste na pré-avaliagdo da geometria obtida durante o processo
de DFM, visando avaliar a complexidade do modelo anteriormente & programagao CAM. Esta
etapa consiste nas mesmas analises realizadas antes da programacao da dobradiga otimizada
topologicamente, sendo elas: anélises de normais, continuidade geométrica e tipos de faces. A

Figura 30 demonstra o campo onde foram selecionadas estas analises.



60

Figura 30. Selecdo das analises de normais, continuidade e tipos de faces.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.6. Programacio CAM do Componente Apés DFM

Apos a inclusdo da metodologia DFM e das analises estruturais e geométricas
realizadas, iniciou-se uma nova etapa de programacao CAM, visando avaliar os impactos das
modifica¢des para elevar a manufaturabilidade. As defini¢des relacionadas ao sefup, métodos
de fixa¢do por orelhas, ambiente CAM utilizado e configuragdes gerais de programagao
seguiram os mesmos critérios apresentados na Sec¢ado 3.3.4, sendo abordadas nesta etapa apenas
as alteragdes decorrentes da aplicacdo do DFM.

Devido as significantes modificagdes geométricas, principalmente pela eliminagdo de
caracteristicas organicas, houve alteracdes nas operagdes selecionadas para a programagao
CAM, reduzindo grande parte do emprego de estratégias 3D. Na Figura 31 ¢ ilustrada a

operagao adicional nomeada de “Swarf”, aplicada durante a programag¢dao do DFM,
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Figura 31. Operacao de usinagem adicional ap6s DFM.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

3.6.1. Métodos de Indexacao, Orientacdo de Ferramenta e Limitacio Apés DFM
Para os métodos mensurados nesta secdo, utilizaram-se os mesmos meios de
desenvolvimento em relagdo ao modelo otimizado, alterando-se apenas a propor¢do de
aplicagdo. A maior variagdo desta etapa baseia-se no modo de criagdo dos frames de indexacao,
sendo adotada, devido as novas necessidades, a criagdo de frames a partir de faces geométricas
como referéncia. A Figura 32 ilustra a funcionalidade utilizada durante a programacdo do

modelo DFM.

Figura 32. Criacao de frame apés DFM.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise Estrutural da Pe¢a Original
A titulo de comparagao, foi realizada uma breve anélise estrutural da peca original, com
o0 objetivo de estabelecer uma referéncia comparativa para as analises dos modelos otimizado e

DFM. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros obtidos no modelo original.

Deslocamento Tensao Massa Volume
Modelo FOS
[mm] [Mpa] ] [em?]
Original 0,125 260 261 1,94 92,9

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Conforme apresentado na Tabela 1, os resultados obtidos servem como referéncia para
avaliar os impactos das modificacdes geométricas introduzidas pelos processos de otimizagdo
topologica e de DFM. Dessa forma, torna-se possivel verificar se a redu¢do de massa obtida

nos modelos modificados acompanhou as condi¢des estruturais.

4.2. Analise Estrutural e Reconstru¢ao Geométrica (OT)

Com o objetivo de avaliar os resultados obtidos na otimizacao topologica, os niveis de
fidelidades foram comparados entre os modelos Standard, Aggressive e Extreme. A
comparagao entre os modelos foi realizada considerando os parametros como geometria, massa
final, tensdo maxima, deslocamento maximo, fator de seguranc¢a (FOS) e volume. A Figura 33

apresenta a geometria obtida para cada modelo apds a otimizagdo topoldgica.
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Figura 33. Geometria obtida para cada modelo com niveis de fidelidade (Standard,
Aggressive e Extreme).

STANDARD AGGRESSIVE

EXTREME

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Os modelos de fidelidades analisados apresentaram geometrias semelhantes em relagdo
a distribuicao global de material, mantendo a configuragdo estrutural da peca antes da OT. No
entanto, ha diferengas relacionadas ao refinamento geométrico ¢ a defini¢do dos caminhos
estruturais.

O modelo Standard apresentou superficies menos suavizadas e regides com
detalhamento geométrico inferior, o que resultou em uma topologia simplificada. Ja os modelos
Aggressive e Extreme, apresentaram superficies mais suavizadas e uma defini¢do clara dos
elementos estruturais internos, principalmente nas regides curvas e nos refor¢os. A Figura 34

detalha a diferengas observadas entre os modelos otimizados.



64

Figura 34. Diferencas entre os modelos otimizados.

AGGRESSIVE

EXTREME

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A Tabela 2 apresenta a comparagdo dos parametros de massa final, tensdo maxima,

deslocamento maximo, fator de seguranca e volume entre os diferentes modelos de fidelidade

avaliados.
Tabela 2. Parametros obtidos em cada modelo.
Deslocamento Tensao Massa Volume
Modelo FOS
[mm] [Mpa] [g] [cm?]
Standard 0,212 176 103 2,86 36,7
Aggressive 0,222 216 103 2,33 36,8
Extreme 0,234 270 104 1,86 37,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O modelo Standard apresentou menor deslocamento estrutural, melhor distribuicao de
tensdes e um fator de seguranca elevado, apresentando um melhor desempenho em comparacao
aos modelos Aggressive e Extreme.

ApoOs a etapa de reconstrucao geométrica utilizando as superficies SUBD, obteve-se
uma inversdao no comportamento estrutural das trés configuracdes analisadas. O modelo

Extreme passou a apresentar os melhores desempenhos estruturais entre as demais
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configuragdes, depois o modelo Aggressive, enquanto o modelo Standard, antes considerado o
melhor, apresentou pior desempenho estrutural apos a reconstru¢do. A Tabela 3 evidencia essa

mudancga de desempenho apds a aplicagao do SUBD.

Tabela 3. Parametros obtidos em cada modelo apo6s a reconstrucio geométrica.

Deslocamento Tensao Massa Volume
Modelo FOS
[mm] [Mpa] [g] [cm?]
Standard 0,266 397 102,21 1,27 38,36
Aggressive 0,251 386 102,23 1,3 38,38
Extreme 0,248 374 103,13 1,35 36,7

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Este comportamento tem relagdo com a influéncia do nivel de fidelidade geométrica da
otimizagdo topologica sobre a etapa posterior de reconstrucao, visto que modelos com maior
refinamento geométrico tendem a preservar com mais consisténcia os principais caminhos de
carga e a continuidade estrutural apo6s a adaptagdo realizada no processo SUBD (BENDSOE;
SIGMUND, 2004).

Por esse motivo, o modelo Extreme foi o escolhido entre as trés configuracdes de
fidelidades, por apresentar o maior refinamento geométrico, que proporcionou uma defini¢ao
mais clara dos membros estruturais e uma representacao fiel da distribui¢do de material obtida

pela otimizagao topolodgica. A Figura 35 apresenta o modelo escolhido apos a reconstrugao.

Figura 35. Modelo Extreme.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Conforme observado na Tabela 3, o modelo Extreme apresentou uma redugdo de peso
de aproximadamente 60% em relacdo a peca original, considerando os parametros de
massa/volume.

Comparando-se o modelo original com o modelo Extreme, observou-se uma reducao de
massa de 261 g para 103,13 g e uma reducao de volume de 92,9 cm? para 36,7 cm?®. Com isso,
houve uma redugdo aproximada de 157,87 g no componente. Considerando que o processo de
otimizagao topoldgica foi configurado com objetivo de redugdo de 60% do peso, os resultados
obtidos demonstraram que a otimizagao atendeu aos parametros estabelecidos.

Em relagdo as analises estruturais realizadas, o modelo Extreme apresentou um aumento
na tensdo maxima e no deslocamento, além da redugdo do fator de seguranca, em relacao ao
modelo original. Esses comportamentos sdo esperados, visto que a otimizagao remove material
das regides menos solicitadas, resultando em uma area resistente menor.

Apesar dessas alteragdes, a tensao maxima do modelo otimizado permaneceu abaixo do
limite de escoamento do aluminio 7075, que ¢ de aproximadamente 503 Mpa, indicando que a
estrutura continua suportando os carregamentos aplicados sem que ocorra deformagao plastica.
Em relagdo ao deslocamento, o valor obtido dobrou em relagdo a peca original, resultando em
uma reducdo na rigidez estrutural. O fator de seguranga se mostrou o ponto mais critico,
reduzindo de 1,94 para 1,35; ainda sim, permanece acima de 1, indicando que a peca ndo entra
em escoamento nas condi¢des analisadas. Entretanto, 1,35 ¢ considerado relativamente baixo
para aplicagdes aeronauticas.

Essa redugdo no FOS esta associada a distribui¢do de tensdes identificada ao longo do
modelo, especialmente nas regides de maior concentracdo. Apds a analise de Von Mises, a
regido dos furos apresentou uma alta concentragdo de tensdo, essa geometria conta com a
auséncia de raios de concordancia. A otimizacao topoldgica frequentemente gera cantos vivos,
regides finas, transi¢des bruscas etc. Essas regides intensificam a concentracdo de tensdes,
elevando os valores de Von Mises local e reduzem o FOS do componente (PILKEY et al.,
2020). A Figura 36 demonstra a regido dos furos com a maior concentracdo de tensdo do modelo

Extreme.
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Figura 36. Regido com maior concentracio de tensio do modelo escolhido.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

4.3. Analises Geométricas Pré-CAM do Modelo Otimizado

4.3.1. Analise da Fragmentacao Superficial em Trajetorias de Programacio CAM

Com o objetivo de avaliar a fragmentagdo superficial ocasionada pela reconstrugdo
geométrica, o modelo selecionado foi submetido preliminarmente ao ambiente CAM, visando
compreender sua estrutura e a influéncia dessa divisdo na geracdo de trajetorias durante a
programacao de uma operacdo de acabamento 3D. Buscou-se também identificar alternativas
para a reduc¢do do nimero de faces do modelo, caso necessario.

Os resultados iniciais demonstram que a reconstru¢do geomeétrica realizada pelo recurso
SUBD resultou em uma divisdo de faces elevada, gerando caminhos de usinagem ineficientes
e uma sobrecarga operacional no encadeamento de faces durante a criagdo da operagdo de
acabamento selecionada. Sendo assim, outra abordagem de reconstru¢do geométrica foi
realizada por meio da ferramenta “Using Surfaces”, que proporcionou uma reducao
significativa de faces, otimizando o desempenho operacional e apresentando um percurso de
ferramenta com maior eficacia em relagdo ao primeiro modelo. Para garantir a coeréncia na
comparac¢do entre os modelos, os mesmos critérios de quantidade de faces selecionadas foram
aplicados em ambos os casos. Na Figura 37 ¢ representada a diferenca obtida na trajetoria

programada devido a caracteristica geométrica de cada reconstrugao.
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Figura 37. Diferenca na trajetoria programada.

I Trajetoria da ferramenta com 45 faces ] Trajetoria da ferramenta com 45 faces

Modelo reconstruido utilizando superficies SUBD Modelo reconstruido utilizando “Using Sufaces”

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Conforme observado na Figura 37, o modelo reconstruido por meio do recurso "Using
Surfaces" do Ansys Discovery apresentou maior continuidade superficial, influenciando
diretamente na geracdo de trajetorias programadas e permitindo caminhos mais longos e
uniformes. Em contrapartida, o modelo obtido por meio da fungdo SUBD resultou em uma
fragmentacao excessiva, apresentando um percurso de ferramenta descontinuo, mesmo com a
selecdo da mesma quantidade de faces.

Vale ressaltar que existem outras formas de selecdo de geometria, como a criacdo de
sketch. No entanto, esta analise revela que a fragmentacdo geométrica interfere diretamente no
funcionamento do CAM, podendo impactar ndo apenas este estudo, mas também o desempenho

operacional, o processamento computacional, entre outros fatores.

4.3.2. Analises de Normais Superficiais
Durante as andlises geométricas, foram realizados estudos para a compreensdo das
orientagdes angulares do componente otimizado, com o objetivo de entender o comportamento
das operagoes selecionadas durante a programacao CAM.
Devido ao alto detalhamento geométrico ocasionado pelas estruturas organicas
resultantes do processo de OT, o modelo avaliado apresentou grande variacao angular em toda
a sua superficie. A Figura 38 determina o comportamento das normais em relacao a uma dire¢ao

especifica selecionada.
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Figura 38. Comportamento das normais em relacio a uma direcio.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A Figura 39 demonstra o comportamento global de normais, indicado por setas

distribuidas na superficie do componente.

Figura 39. Comportamento global das normais distribuidas na superficie da peca.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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A avaliacdo de normais demonstrou que o modelo analisado apresentou regides com
elevada variacdo angular de forma genérica. Essas variag¢des, provenientes do processo de OT,
desempenham um comportamento importante durante as estratégias CAM selecionadas,
exigindo um controle rigoroso da orientagcdo da ferramenta durante a programagao. Além disso,
regides com transi¢des angulares bruscas tendem a aumentar a complexidade da programagao
CNC, devido a necessidade de refinamentos de orientacao e de zona de contato da ferramenta

de corte em situagdes de inclinagdes abruptas.

4.3.3. Analises de Continuidade de Arestas e Tangéncia Superficial
Neste estudo também foram realizadas analises de continuidade superficial da geometria
obtida por meio do recurso "Using Surfaces", visando mapear eventuais defeitos geométricos e
seus impactos durante a programacdo. As andlises de continuidade de arestas e tangéncia
demonstraram resultados dentro dos parametros exigidos para a programagdo CAM,
evidenciando adequada continuidade superficial para as operagdes previstas. A Figura 40
apresenta os respectivos valores mensurados nas analises de continuidade de arestas e

tangéncia.

Figura 40. Valores obtidos nas analises de continuidades.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

As andlises apresentadas demonstram que, apesar do alto nivel de complexidade da

reconstru¢do geométrica, os resultados obtidos ndo apresentam impacto direto no processo de
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programac¢do CNC. Em termos de continuidade, o modelo extraido por meio da ferramenta
"Using Surfaces" nao necessita de tratamento com recursos CAD para reparo geométrico. A
analise de tangéncia revelou que o maior valor identificado ndo estd associado as geometrias
organicas do modelo, tratando-se de uma caracteristica geométrica proveniente do design
original, anterior ao processo de OT. J4 a descontinuidade de arestas ocorreu de forma pontual,
com valores centesimais controlaveis dentro das condi¢des exigidas para um fluxo continuo de
programacao.

Vale ressaltar que, diante de um caso com inumeras irregularidades geométricas, a fase
de reparo geométrico € essencial, pois essas irregularidades podem ocasionar nao
conformidades reais nos processos de usinagem e comprometer o fluxo continuo de

programacao.

4.3.4. Analise do Tipo de Face
A tltima etapa de andlise antes da programacdo CAM consiste na verifica¢do do tipo de
face do modelo selecionado. O foco principal desta etapa €, por meio da visualizagdo gréfica,
identificar os tipos de operagdes que podem ser empregadas durante a programagao.
A anadlise realizada demonstra que o tipo de face predominante consiste no tipo “spline”.
A Figura 41 ilustra o tipo de face predominante e as demais varia¢des identificadas de menor

predominancia.

Figura 41. Faces predominantes no modelo otimizado.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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As andlises dos tipos de faces demonstraram a propor¢ao de geometrias do tipo spline
em grande parte da superficie reconstruida. Além das superficies spline, geometrias toroidais,
planas e cilindricas, também foram identificadas na analise realizada.

O alto emprego dessas superficies influencia diretamente o comportamento das
estratégias CAM criadas, principalmente em operacdes simultaneas de acabamento, exigindo
um controle minucioso de orientacdo. Outro aspecto relevante a ser considerado € o potencial
custo elevado de fabricacao, dado que estratégias de acabamento 3D sdao necessarias devido a

variacao e complexidade de curvatura das superficies predominantes.

4.4. Resultados da Programacio CAM do Modelo Otimizado
Apoés as andlises geométricas preliminares, deu-se inicio a programacdo CAM do
modelo otimizado, visando avaliar os impactos geométricos durante a programacdo do
componente. Para isso, foram abordados de forma pratica os efeitos da otimizagdo topologica

e da geometria resultante sobre as operagcdes CAM.

4.4.1. Operacoes de Usinagem Selecionadas
Devido a elevada complexidade geométrica presente no componente submetido a
programacao CAM, houve a necessidade de uma diversificagdo na sele¢do das estratégias de
usinagem ao longo do processo. Conforme ilustrado na Figura 42, foram aplicadas operagdes

de desbaste, refinamento, semiacabamento e acabamento.
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Figura 42. Estratégias de usinagem utilizadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Devido as regides com elevado nivel de detalhamento geométrico provenientes da
otimizagdo topoldgica, diversas areas exigiram operagdes adicionais para aproximacdao da
geometria final, tornando necessario o retrabalho de desbaste com ferramentas de menor
diametro, visando a usinagem de zonas de dificil acesso.

Além do refinamento das regides criticas, a dependéncia de estratégias de usinagem 3D
para operagdes de acabamento tornou-se recorrente durante a programagdo, integrando
configurag¢des avangadas de limitacdo de orientacdo da ferramenta para adaptacao as superficies

organicas e conclusao das operagoes.
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4.4.2. Acessibilidade Ferramental

A acessibilidade ferramental ¢ um aspecto necessario para a fabricacao de componentes
usinados. Durante a programacdo CAM, devido a presenca de areas profundas e superficies
geometricamente complexas, resultantes do processo de OT, houve uma grande dificuldade
para a conclusdo da programagdo da peca otimizada.

Os resultados de acessibilidade apresentaram necessidade operacional para garantir um
acesso viavel durante as trajetdrias de corte programadas, resultando em alto controle de
inclinacdo da ferramenta, principalmente em operagdes simultaneas sobre areas criticas. A
Figura 43 ilustra a configuragdo da ferramenta atuando em uma regido de dificil acesso,
resultando em interferéncias na geometria final da peca, evidenciando a dificuldade de
programacdo em regides geometricamente desfavoraveis para usinagem e a necessidade de

adaptacao do ferramental.

Figura 43. Configuracio da ferramenta.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O modelo otimizado demonstrou regides com dificil acesso ferramental, exigindo

configuragdes especificas para o controle de orientagdo durante operagdes simultdneas. Além
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disso, regides com curvaturas fechadas e detalhes profundos tornaram necessaria a redugao do
diametro da ferramenta e a utilizagdo de sistemas de porta ferramenta prolongados, visando
aumentar a acessibilidade e evitar colisdes durante a usinagem de zonas desafiadoras.

Com o alto impacto operacional ocasionado pelas caracteristicas do processo de OT,
obteve-se um tempo elevado para configuragdo dos percursos nessas regioes. Além disso, nas
condi¢cdes reais de processo, a combinacdo de ferramentas longas com didmetros pequenos,
tendem a induzir fendmenos de vibragdes durante o processo de usinagem CNC, fatores criticos

e prejudiciais para componentes destinados a aplicagdes aeronduticas.

4.4.3. Controle de Orientacio e Indexa¢dao Ferramental

Durante a programac¢do do componente otimizado, diversos métodos e fungdes fizeram-
se necessarios para o controle angular durante as operagdes de usinagem realizadas. Essas
adaptacdes estdo diretamente associadas ao impacto geométrico organico diante diferentes
operagdoes CAM.

Para desenvolvimento e aplicagdes das respectivas operacdes de usinagem aplicadas ao
processo de fabricacdo, foram criados multiplos frames para a indexagao das diferentes regides
do modelo otimizado. A Figura 44 ilustra os respectivos frames criados, visando fornecer as

indexag¢des, demonstrando o impacto geométrico da peca.

Figura 44. Frames criados para indexacoes.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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A ilustragdo realizada demonstra uma etapa constante de criacao de novas configuragdes
de indexacdo, este aspecto retrata o ajuste excessivo operacional para a constru¢do de novas
operagdes de usinagem no estagio CAM, mensurando os desafios para o alcance de distintas
regides da peca. A criagdo de inumeros frames durante operagdes de desbaste com maior
recorréncia em relagdo a usinagem de acabamentos simultaneos, também ressalta a auséncia de
referéncias geométricas convencionais do modelo otimizado, exigindo refinamentos adicionais
nas orientacdes da ferramenta.

Além das criagoes de indexagdes, predominantemente em etapas de desbaste,
determinadas operagdoes CAM, com enfoque em processo de acabamento simultaneo em 5
eixos, exigiram configuracdes auxiliares para estabilizacdo do percurso programado, controle
preciso de trajetorias e regido de corte da ferramenta. A Figura 45 aborda recursos utilizados

para a conclusdo desta etapa.

Figura 45. Recursos utilizados.

A

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Considerando a Figura 45 percebe-se a necessidade da aplicagdo de métodos que exigem
a maior expertise operacional para o gerenciamento de inclinagdo em operacdes de acabamento

com 5 eixos simultaneos. Estas aplica¢des visam ndo somente controlar de forma criteriosa o
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trajeto de ferramenta, obtendo uma maior previsibilidade de percursos, mas também garantir a
melhor zona de contato da fresa esférica em etapas finais de acabamento. De acordo com Chen
et al. (2005), cortes em regides centrais ocasionam acabamento superficial indesejado, devido
a baixas velocidades de corte nessa regido. Dessa forma, os resultados obtidos reforcam a
relevancia do controle da regido de corte efetivo da ferramenta submetida as operagdes de

acabamento.

4.4.4. Comportamento Global das Trajetorias de Usinagem
As trajetorias geradas durante a programagdo CAM apresentaram diferentes
configuragdes ao longo das superficies do modelo analisado. Esses resultados permitiram
identificar os principais desafios baseando se diretamente na geometria usinada.
As caracteristicas de curvaturas organicas existente na peca otimizada, exigiram
acompanhamentos de perfis durante o desenvolvimento da programagao, resultando em trajetos
orientados pelas dire¢des das superficies. A Figura 46 ilustra os caminhos de usinagem

adaptado ao perfil geométrico do componente.

Figura 46. Caminhos de usinagem adaptados.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Durante a programacao do componente otimizado, elevadas necessidades de orientagdes
de caminho de ferramenta tornaram-se indispensaveis. Apds a aplicagdo de testes de operacdes
e trajetdrias, observou-se que caminhos orientados resultaram em maior eficiéncia, obtendo a

melhor estratégia de usinagem aplicada ao tipo de geometria aplicada.
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Apesar da eficiéncia de caminhos aderentes a geometria da pega, estas regides exigiram
aumento significativo de refinamento durante o desenvolvimento, consecutivamente, devido a
criticidade, aumentando a densidade de trajetorias percorridas.

Diante de diversas configuragdes, a respectiva geral das trajetérias de programacgao
apresentou alta densidade de percursos, com caminhos de usinagem atribuidos e abrangendo
praticamente toda a superficie da peca. Na Figura 47 ¢ demonstrado o aspecto geral de caminhos

obtidos e condigdes periféricas existentes.

Figura 47. Caminhos obtidos na programacio e condi¢des periféricas.

COMPORTAMENTO GLOBAL DE TRAJETORIAS

PREDOMINANCIA ELEVADA MUDANCAS
DE ACABAMENTO DENSIDADE DE ABRUPTAS DE
3D CAMINHOS DIRECOES

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Conforme a Figura 47, observa-se um volume alto de trajetos, resultantes dos desafios

de programacgao. Diante da variacao topoldgica constante das geometrias organicas, obteve-se
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anecessidade de realizar estratégias de acabamento 3D por meios de passes radiais, abrangendo
significativas propor¢des do componente. Com isso, resultou em maior densidade de caminhos
e elevado custo de processamento das operacdes realizadas no estagio CAM.

Além da extensa densidade ocasionada pelo elevado emprego de estratégias 3D, fatores
complementares como a sobreposi¢do de caminhos devido a necessidade de indexagdes
semelhantes, o refinamento de zonas criticas e o excesso de operacdes, além de uma expressiva
quantidade de movimentos de ligacdo entre as diferentes estratégias, contribuiram diretamente

para a elevada complexidade do comportamento global observado.

4.4.5. Limitacoes Operacionais Identificadas
Durante o desenvolvimento da programacdo do modelo otimizado, foram identificadas
limitagdes e desafios operacionais decorrentes da elevada complexidade geométrica. Além das
dificuldades tradicionais de geometrias organicas, relacionadas a acessibilidade, gerenciamento
de orientacdo, observaram-se multiplos recursos e adaptagdes auxiliares para viabilizar
determinadas operagdes de usinagem. Na Figura 48 sdo demonstradas regides criticas de dificil

acesso onde nao se obteve a remogao de material.

Figura 48. Regioes criticas de dificil acesso.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A Figura 48 evidencia regides compostas por geometrias extremamente desafiadoras

para a aplicacao de operagdes de usinagem, principalmente em termos de acesso e robustez do
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processo aplicado. Por meio das andlises técnicas realizadas, foi possivel identificar areas
classificadas como extremamente criticas do ponto de vista da manufatura. Em um cenario
industrial, essas regides demandariam maior refinamento para garantir a conformidade da peca.
Como alternativa, a redefinicdo do processo selecionado com a inclusdo de operagdes
adicionais de fabrica¢do poderia ser necessaria para viabilizar a usinagem dessas areas. Esse
aspecto demonstra que os desafios de programag¢do podem ser ainda maiores quando
considerados os requisitos reais de producao

Complementando essa analise, os desafios geométricos impactaram diretamente a
quantidade de elementos contribuintes necessarios para a programag¢do CAM. A Figura 49
ilustra a quantidade de sketches, frames e superficies auxiliares obtidos durante a programacgao

CAM.

Figura 49. Quantidade de frames, sketches e superficies auxiliares.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Conforme apresentado na Figura 49, ¢ correto afirmar que o modelo otimizado e suas
caracteristicas geométricas influenciaram o excesso de criagdo de elementos integrados ao
contexto CAD. Essas construgdes, de forma geral, fizeram-se necessarias para a criacdo de
novas indexacdes, orientagdes e contencdes de trajetorias, orientacdo da ferramenta,

encadeamento de regides de usinagem, entre outros.
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De forma geral, os resultados da programacdo CAM apods a OT evidenciaram que a
elevada complexidade geométrica impactou diretamente a inser¢do do componente ao processo
de usinagem em 5 eixos, com diferentes desafios periféricos ocasionados por geometrias de
formas livres. A Figura 50 representa globalmente as principais dificuldades encontradas

durante o desenvolvimento da dobradiga otimizada.

Figura 50. Principais dificuldades encontradas no desenvolvimento da peca.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

[lustrando os desafios encontrados durante o desenvolvimento da programacao, a Figura
50 evidencia as principais barreiras de fabricagdo associadas a manufatura do componente,
mesmo considerando as simplificacdes relacionadas a quantidade de ferramentas e as etapas de
programacao aplicadas neste estudo.

Adicionalmente, a presenca de condi¢des altamente desafiadoras sob a perspectiva da
usinagem indica que, em um cendrio industrial, a fabricacdo do modelo otimizado poderia
demandar operagdes adicionais, maior diversidade de ferramentas de corte e refinamentos mais
robustos para atender aos requisitos de confiabilidade exigidos pelo setor aeroespacial, onde
essa familia de pecas ¢ empregada. Dessa forma, os resultados obtidos justificam a aplicagdo
de critérios de Design for Manufacturing (DFM), visando reduzir as limitagdes identificadas e

promover uma melhor integracao entre desempenho estrutural e viabilidade de fabricacgao.
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4.5. Aplicacio do DFM
A programacdo CAM do modelo otimizado apresentou limitacdes em relacdo a
usinagem da peca. Por esse motivo, foi realizada a aplicagdo de modificacdes geométricas
baseadas na metodologia de DFM, buscando melhorar aspectos relacionados a

manufaturabilidade do componente. Na Figura 51 ¢ apresentada a pega apds a aplicacdo do

DFM.

Figura 51. Geometria do componente apos a aplica¢ao do DFM.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

As modificacdes realizadas incluiram remocao de regides profundas, aplicacao de raios
e chanfros, suavizacdo de transi¢des, reducdo de cavidades, aumento da acessibilidade
ferramental e eliminagdo de excessos de regides necessdrias de usinagem por varredura. As
modifica¢des foram realizadas com o objetivo de facilitar as futuras operagdes de usinagem,
preservando a configuragdo estrutural obtida por meio da otimizagao topologica. Na Figura 52,
¢ apresentada uma comparagdo entre o modelo otimizado e com DFM, com o intuito de

evidenciar as modificagdes realizadas.
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Figura 52. Comparacio entre o modelo otimizado e o modelo com a aplicacio do DFM.

MODELO OTIMIZADO MODELO DFM

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O modelo DFM apresenta geometrias mais simples e regular que o modelo otimizado,
que apresenta geometrias organicas. As formas livres e complexas geradas pela otimizagao
topologica foram substituidas por uma geometria mais contida, com transi¢des suaves €
elementos estruturais, visando a fabricagdo por processos convencionais de manufatura.

Apds a aplicagdo da metodologia de DFM, seguindo o mesmo processo adotado nos
modelos original e otimizado, foi realizada uma andlise estrutural a fim de comparar os
resultados obtidos e validar o desempenho estrutural do modelo DFM. Sao apresentados na

Tabela 4, os pardmetros obtidos ap6s a andlise estrutural realizada no modelo DFM.

Tabela 4. Parametros obtidos na analise estrutural no modelo DFM.

Deslocamento Tensao Massa Volume
Modelo FOS
[mm] [Mpa] [g] [cm’]
DFM 0,277 285 133,91 1,77 47,65

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Conforme observado na Tabela 4, 0 modelo DFM apresentou uma massa de 133,91 g.
Em relagdo ao modelo original, observou-se uma redugdo de 127,09 g, totalizando 48,7% de
reducdo de massa. Em comparacdo ao modelo otimizado, verificou-se um aumento de 30 g, o
que representa um acréscimo de 29,8%, ainda assim mantendo-se abaixo da massa do modelo
original.

Com base nas andlises estruturais realizadas, o modelo DFM, quando comparado ao

modelo otimizado, apresentou redu¢do na tensdo maxima e aumento no fator de seguranca. Em
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relacdo ao deslocamento, o modelo obteve um aumento de 0,029 mm em comparagdo ao
modelo otimizado.

Esse comportamento indica que as modificagdes geométricas realizadas para adequacao
ao processo de usinagem promoveram uma melhor distribuicdo das tensdes na estrutura,
reduzindo concentragdes localizadas. Um dos fatores que contribuiram para o menor fator de
seguranga observado no modelo otimizado foi a presenca de cantos vivos nas regides dos furos,
conforme discutido anteriormente. No modelo DFM, foi aplicado raios nessas regioes,
conforme apresentado na Figura 53, contribuindo para a reducdo das tensdes maximas € o
aumento do fator de seguranga. Entretanto, tais alteragdes também resultaram em uma redugao
da rigidez global do componente, refletida no aumento do deslocamento observado. Ainda
assim, ao analisar o conjunto dos resultados, essa diferenca se mostra favordvel: enquanto a
tensdo diminuiu cerca de 24% e o fator de seguranca aumentou aproximadamente 31%, os
resultados sugerem que a aplicagdo do DFM proporcionou um ganho significativo em

seguranga estrutural com impacto relativamente moderado na rigidez do componente.

Figura 53. Aplicacio de raios nas regioes dos furos no modelo DFM.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Em comparagdo a geometria original, o modelo DFM apresentou um aumento da tensao
maxima e do deslocamento méaximo, o fator de seguranca permaneceu acima da média,
indicando que a peca continua apta a suportar os carregamentos aplicados, com uma

significativa redu¢do de massa.



85
4.6. Analises Geométricas Pré-CAM do Modelo DFM

4.6.1. Analise da Fragmentacio Superficial em Trajetorias de Programacio CAM

Para avaliar a fragmentacao superficial no modelo DFM, conforme realizado no modelo
otimizado, o modelo foi submetido ao ambiente CAM, com o objetivo de compreender a divisao
superficial e sua influéncia na geragdo de trajetorias durante a programagao.

As fragmentagdes superficiais no modelo DFM se apresentaram em menor grau, com
poucas variagcdes geométricas e uma quantidade menor de faces, em razdo das superficies
regulares e continuas do modelo, por isso a trajetoria CAM tende a ser mais suave, com
movimentos lineares e circulares mais estaveis e uma quantidade menor de micropontos.

Esse resultado traz beneficios diretos para a programagdo CAM, visto que a maquina
realiza movimentos continuos com menor variagdo de aceleracdo e desaceleracdo, permitindo
que os programas utilizem interpolagdes lineares e circulares. Isso resulta em um codigo CNC
mais compacto, contribuindo para maior estabilidade de corte, melhor acabamento superficial

e reducdo do tempo de usinagem.

4.6.2. Analises de Normais Superficiais

Para a compreensdo das orientacdes angulares e diregdes perpendiculares no modelo
DFM, foram realizados estudos e andlises com o objetivo compreender o comportamento das
operacgdes selecionadas durante a programagao.

Ao contrario do modelo otimizado, o modelo DFM apresenta geometrias simplificadas,
resultando em orientagdes angulares previsiveis e organizadas. Nesse caso, as normais apontam
para diregdes principais e variam pouco ao longo da pega. A Figura 54 determina o

comportamento das normais em relacdo a uma direcao especifica selecionada.
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Figura 54. Comportamento das normais em relacio a uma direcio.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A Figura 55 demonstra o comportamento global de normais, indicado por setas

distribuidas na superficie do componente.

Figura 55. Comportamento global de normais distribuidas na superficie da peca.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Esse comportamento angular resulta em menor inclinagdo da ferramenta, menor
complexidade de programacao e maior estabilidade de corte, facilitando o acesso da ferramenta

as superficies e o controle do acabamento superficial.

4.6.3. Analises de Continuidade de Arestas e Tangéncia Superficial

Nesse estudo foram realizadas anélises de continuidade de arestas e tangéncias da
geometria do modelo DFM, com o objetivo de identificar possiveis regides de defeitos
geométricos e qual impacto teriam durante a programagao.

As andlises demonstraram resultados satisfatorios dentro das condi¢des exigidas na
programagdo CAM, sem irregularidades de continuidade superficial e falhas tangenciais,

conforme ilustrado pelos respectivos valores apresentados na Figura 56.

Figura 56. Valores obtidos nas analises de continuidade de arestas e tangéncias.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Em pecgas com geometrias simplificadas, como o modelo DFM, as andlises de
continuidade de arestas e tangéncias tendem a ser mais diretas, pois suas superficies possuem
formas regulares, como planos, raios simples e cilindros. No modelo DFM foi observado que
as superficies se encontram de forma continua, as arestas sdo bem definidas com interse¢des

claras, e os raios e filetes sao tangentes as demais geometrias.
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4.6.4. Analise do Tipo de Face

Conforme realizado anteriormente no modelo otimizado, esta analise consiste na
verificagdo do tipo de face resultante do modelo, ou seja, o foco ¢ identificar os tipos de
operacdes de usinagem que possam ser aplicadas por meio das faces geométricas geradas.

As andlises realizadas no modelo DFM demonstram que o tipo “plano” ¢ o tipo de face
predominante em toda a pega, conforme ilustrado na Figura 57, que apresenta o modelo e os

tipos de faces geométricas presentes.

Figura 57. Tipos de faces do modelo DFM.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Além das faces tipo “plano” serem predominantes, faces do tipo cone e cilindro,
aparecem com frequéncia no modelo. Essas superficies sdo mais simples para programar, por
permitirem estratégias de programagao com trajetorias diretas e previsiveis. Exemplos de
operagdes como faceamento, contornos 2D e fura¢do em faces planas sdo utilizadas nesses tipos
de faces, resultando em menor tempo de programacao, maior estabilidade do processo e melhor

acabamento superficial, entre outros fatores.

4.7. Programacao CAM Apos Aplicacio da Metodologia de DFM
Com base nas limitacdes identificadas durante a programacdo CAM do modelo
otimizado, a aplicagdo do DFM mitigou dificuldades provenientes da otimizacao topoldgica,

alavancando a manufaturabilidade do componente. As modifica¢des realizadas permitiram o
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surgimento de configuragdes distintas durante o processo de usinagem, possibilitando novas

analises sob diferentes perspectivas

4.7.1. Etapas da Programacao CAM
Em comparag¢do ao modelo otimizado topologicamente, a programacdo CAM apods o
DFM apresentou alteragdes significativas em fungdo da reducio da complexidade geométrica.
Como resultado, a necessidade de refinamento das operacdes de desbaste e acabamento
mostrou-se reduzida, tornando o processo mais simplificado e vantajoso para a obten¢ao de um
fluxo de programacao eficaz. A Figura 58 demonstra a forma do material em diferentes etapas
de programacao.

Figura 58. Forma do material nas etapas de programacao.

— DESBASTE ACABAMENTO

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A Figura 58 demonstra resultados contrarios em relagdo ao modelo otimizado, detentor
de grandes refinamentos de operacdes desenvolvidas. A aplicagdo do DFM permitiu modos
operantes vidveis durante o processo de usinagem, reduzindo significativamente a insercao de

estratégias 3D para a obtengdo da geometria final.
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4.7.2. Acessibilidade Ferramental Posterior a Aplicacio de Critérios de DFM
A programacdo do modelo DFM apresentou bruscas alteragdes de acessibilidade
ferramental em relacdo ao componente otimizado, proporcionando condigdes de acesso
altamente favordveis, sem a necessidade de grandes precaucdes durante a programagdo. A

Figura 59 demonstra a configuragdo ferramental em relagdo a peca.

Figura 59. Configuracao ferramental em relacio a peca.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Diante da Figura 59, observa-se que a acessibilidade ferramental detém aspectos
distintos em relacdo ao modelo otimizado, resultado obtido apods conceitos de DFM serem
aplicados ao componente otimizado, eliminando regides de cavidades profundas, areas de
transi¢des bruscas e principalmente regides de raios pequenos com elevadas profundidades
desproporcionais ao diametro da ferramenta. Devido a essas modificagcdes, houve grandes
redugdes nas variedades de ferramentas e porta-ferramentas com maiores comprimentos
necessarios para atingir areas criticas presentes no componente otimizado.

Com isso, o processo de fabricagdo da nova versao geométrica potencializa a

confiabilidade da programacao e do processo de forma geral, eliminando riscos de vibragdes
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devido a altos comprimentos de ferramenta e didmetros pequenos, sequencialmente
possibilitando ganhos em dados de corte ferramental por estarem em condi¢des de menor
momento fletor diante das forcas de corte atuantes na remocao de material em relagdo a area de

fixacdo da ferramenta.

4.7.3. Controle de Orientacio e Indexacio Ferramental Apos DFM
A reconstrucao do modelo ap6s o DFM permitiu otimizagdes nos métodos de indexacao
e orientagdo ferramental devido a simplificacdo de design obtida, sem a necessidade de
constantes adaptagdes para a criacdo de novas operagdes e estratégias durante a programacao.
Para a elaboragdo de diferentes operacdes de usinagem, baixas quantidades de frames
criados manualmente para indexacdo de novas solugdes angulares fizeram-se necessarias
devido a simplificacdo geométrica da peca, possibilitando uma remog¢do de material maior em

menor varia¢ao de posicionamento. A Figura 60 demonstra a nova perspectiva de frames.

Figura 60. Nova perspectiva de frames.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Conforme a Figura 60, conclui-se que a redugdo da complexidade geométrica durante o
projeto do componente influencia diretamente o refinamento operacional necessario para
acessar diferentes areas do componente em novos posicionamentos de eixo. Com uma reducao
significativa na criagdo de novas indexagdes, as que se fizeram necessarias foram obtidas por

meio de referéncias geométricas convencionais do proprio componente, reduzindo assim a
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necessidade de criagdo de frames por meio de recursos que demandam maior ajuste operacional
devido a falta de referéncias planas, desafio encontrado no componente antes da aplicagdo do
DFM.

Além da redugdo e simplificagdo da criag@o de frames de indexagdes, houve otimizacdes
na criag¢do de elementos para controle de orientacao da ferramenta, obtendo adaptacdes minimas
de recursos de controle de regido de corte, orientagdo e limitagdo de trajetdrias por meio de
curvas e configuracdes auxiliares. Na Figura 61 ¢ ilustrada a regido tnica onde utilizou-se

recursos auxiliares para o gerenciamento de orientagdo em operagdes simultaneas.

Figura 61. Regido unica e recursos auxiliares.

Elementos de gerenciamento de inclinagao

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Diferente do modelo otimizado, o componente apés 0 DFM exigiu minimos ajustes de
gerenciamento de inclinagdo, obtendo em uma unica operagdo configuragdes de orientagdes
durante operagdes simultaneas. Estas caracteristicas evidenciam a simplificagdo de design
obtida, reduzindo diretamente a quantidade de operagdes simultaneas com acabamentos 3D.
Diante da obtengdo destas andlises, naturalmente o emprego de operacdes posicionadas 2D
tornou-se a estratégia de maior magnitude durante o desenvolvimento do componente,
minimizando assim o elevado ajuste operacional.

Em relacdo a reducdo de configuragdes de orientacdes, outro ponto que potencializou

este aspecto foi a possibilidade do acabamento de paredes do componente com a regido lateral
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da ferramenta de corte. Em contrapartida, o componente otimizado demonstrou a necessidade
de acabamento com regides proximas a ponta da ferramenta, devido ao excesso de formas
livres, limitando o acabamento com fresas esféricas em suas regioes extremas, inserindo cortes
laterais por meio da hélice da ferramenta, aumentando assim o gerenciamento de recursos
adicionais para minimizar condi¢des negativas de cortes em regides centrais de ferramentas

esféricas.

4.7.4. Comportamento Global das Trajetorias Posteriormente ao DFM
O comportamento das trajetérias apés a aplicacdo do DFM resultou em mudangas
significativas em comparagdo ao modelo otimizado. Devido a simplificagdo geométrica,
obteve-se percursos simplificados e estaveis. A Figura 62 evidencia a mudanga encontrada no
trajeto global de programacgdo, com condicdes superiormente favoraveis em relagdo ao modelo

otimizado.

Figura 62. Trajeto global de programaciao do modelo DFM.

COMPORTAMENTO GLOBAL DE TRAJETORIAS

TRAJETORIAS DE REDUCAO DA SIMPLIFICACAO
USINAGEM DENSIDADE DE DAS OPERACOES
UNIFORMES CAMINHOS 3D

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).



94

A Figura 62 ilustra uma das caracteristicas mais potencializadas obtidas apos a aplicacao
do DFM, demonstrando aspectos distintos de trajetérias de usinagem em relagdo ao modelo
otimizado. Apos a reconstrucdo de design visando melhorar a manufaturabilidade do
componente, observou-se a simplificagcdo e continuidade das trajetorias, isentas de regides com
caminhos densos e comportamentos complexo de mapeamento como caracteristica geral do
modelo otimizado.

Adicionalmente, a reducao de detalhes geométricos desfavoraveis contribuiu para a
obten¢do de trajetorias organizadas e de maior previsibilidade em termos processuais. Esse
comportamento ressalta a melhoria durante a realizagdo da programagdo CAM, contribuindo

com a performance do processo de fabricagao.

4.7.5. Limita¢des Operacionais Identificadas
Diante das melhorias observadas no decorrer da programacao CAM, as limitagdes
operacionais reduziram de forma significativa. A simplificacdo geométrica permitiu a redugao
da recursos auxiliares durante a programacdo. Apesar da otimizacdo operacional, desafios
pontuais de estratégias de 5 eixos fizeram-se necessarios para a obtengdo da geometria final. A
Figura 63 ilustra o aspecto geral encontrado durante o desenvolvimento do processo de

fabricagao.
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Figura 63. Aspecto encontrado durante o processo de fabricacio.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Como ilustrado na Figura 63, observou-se a melhoria do processo apoés o DFM em
proporg¢des globais. Os desafios pontuais existentes ndo ocasionam grandes volumes ao ponto
de impactar a fluidez da programacao, sendo consideradas condi¢des naturais para o processo
de fabricacdo em maquinas de 5 eixos.

A aplicacdo do DFM possibilitou que a geometria final do componente fosse
completamente alcancada com o processo definido. Em contrapartida, o modelo otimizado
apresentou dareas criticas de dificil acesso impactando a obten¢do da geometria final,
demandando refinamentos excessivos.

Os resultados obtidos demonstram que a fabricacdo de geometrias organicas
provenientes da otimizagdo topologica ¢ possivel por meio de processos convencionais de
usinagem. Entretanto, em muitos casos, essa fabricacdo pode exigir elevados niveis de
programacao e manufatura para viabilizar a produ¢dao do componente. Dessa forma, a aplicacao
de critérios de DFM torna-se justificavel, contribuindo para a redugdo da complexidade de
fabricacdo e favorecendo uma melhor adaptacdo dessas geometrias aos processos de usinagem

empregados pela industria.
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4.8. Comparacio Final

4.8.1. Comparacao Geométrica e Estrutural

As comparagdes geométricas realizadas entre os modelos Original, OT ¢ DFM
demonstraram que a aplicagdo de critérios de usinabilidade contribuiu para uma simplificagao
geométrica do componente. Enquanto o modelo OT gerou superficies organicas complexas,
cavidades internas e a presenca de cantos vivos em regides criticas, a metodologia DFM
substituiu essas formas livres por uma geometria mais regular e contida. As modificacdes
focaram na elimina¢do de regides profundas, promovendo a suavizagdo de transi¢des abruptas.
A Figura 64 apresenta a evolucdo e a comparagdo dos trés modelos: Original, Otimizado e

DFM.

Figura 64. Evolucio e comparacio dos modelos estudados.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Os resultados estruturais obtidos demonstraram que as modificacdes geométricas
aplicadas por meio da metodologia do DFM ndo provocaram alteragdes significativas no
comportamento mecanico do componente, e otimizaram o desempenho mecanico em relagao
ao modelo puramente OT. Apesar das alteragdes realizadas com foco no processo de usinagem,
os niveis de tensdo, deslocamento e massa permaneceram compativeis com os resultados
observados na peca original. Dessa forma, os resultados indicam que a melhoria da geometria

visando a manufatura pode ser alcancada sem comprometer significativamente o desempenho
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estrutural da peca. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos nas andlises estruturais de ambos

os modelos.

Tabela 5. Resultados das analises estruturais do modelo original, otimizado e DFM.

Deslocamento Tensao Massa Volume
Modelo [mm] [Mpa] lg] ros [em’]
Original 0,125 260 261 1,94 92,9
Otimizado 0,248 374 103,13 1,35 36,7
DFM 0,277 285 133,91 1,77 47,65

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A analise comparativa dos trés modelos evidencia tendéncias estruturais distintas. Em
relacdo ao modelo original, o modelo OT reduziu a massa em 60,5% (de 261 g para 103,13 g),
com um aumento de 98,4% no deslocamento maximo e de 44,2% na tensdo de Von Mises, com
reducdo de 30,4% no fator de seguranga. O modelo DFM, por sua vez, reduziu a massa em
48,7% em relacdo ao original e apenas 29,8% acima do modelo OT, com ganho de 31,1% no
FOS e reducgao de 23,8% na tensdo maxima em comparacao ao modelo otimizado. Esses dados
indicam que a aplicacdo do DFM promoveu uma recuperagdo significativa do desempenho

estrutural sem comprometer os ganhos de redu¢do de massa obtidos pela OT.

4.8.2. Comparacao Geométrica Pré-CAM

As analises geométricas pré-CAM revelaram que a aplicacdo dos critérios de DFM
exerceu influéncia direta na adaptagdo da geometria aos processos de usinagem. Em
comparac¢do ao modelo OT, o modelo DFM apresentou condi¢des geométricas mais favoraveis
a programacao, com reducgdo das caracteristicas associadas a superficies complexas e regides
potencialmente criticas para a manufatura. Essa transicdo refletiu em uma compatibilidade
geométrica mais adequada para o desenvolvimento das etapas subsequentes de programacao
CAM.

A Figura 65 apresenta os resultados comparativos das analises de normais, continuidade
geométrica e tipos de faces, permitindo visualizar as principais diferencas identificadas entre

os modelos OT e DFM.
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Figura 65. Comparacio pré-CAM.

Continuidades

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Do ponto de vista geométrico, o modelo OT apresentou predominancia de faces do tipo
spline em sua superficie, ao passo que o modelo DFM apresentou faces planas como tipo
dominante, com presenca secundaria de faces conicas e cilindricas. Essa transi¢do no perfil de
faces tem impacto direto na programag¢ao CAM: faces planas e cilindricas permitem o emprego
de estratégias posicionadas 2D, enquanto superficies spline exigem estratégias de acabamento
3D continuo, com maior custo computacional e operacional. Em relacdo as normais
superficiais, o modelo OT apresentou elevada varia¢ao angular distribuida por toda a superficie,
ao contrario do modelo DFM, cujas normais apontam para dire¢des principais com variagao
reduzida, condi¢do favoravel ao controle de orientagdo da ferramenta e a estabilidade das

trajetorias.

4.8.3. Comparacao CAM Geral
A Figura 66 apresenta uma comparacdo entre o modelo otimizado obtido através da
otimizacao topoldgica e o modelo desenvolvido apos a aplicacdo dos critérios de Design for
Manufacturing (DFM). Visualmente, observa-se que o modelo OT apresenta uma geometria
predominantemente organica, caracterizada por nervuras delgadas, transicdes complexas e
regides com elevada variacdo geométrica. Embora essas caracteristicas contribuam para a
eficiéncia estrutural da peca, também resultam em maiores desafios para sua adaptacdo aos

processos convencionais de usinagem.
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Em contrapartida, o modelo DFM apresenta uma geometria mais simplificada e
compativel com os requisitos de fabricacdo, preservando os principais caminhos estruturais
identificados pela otimizagao topologica. As modificagdes aplicadas promoveram a reducao de
detalhes excessivamente complexos, a suavizacao de regides criticas e uma melhor adaptagao
das superficies aos processos de usinagem. Como consequéncia, observou-se uma redugdo da
complexidade geométrica sem alteragdes significativas na fun¢do estrutural do componente,
favorecendo sua manufaturabilidade e contribuindo para uma melhor integracdo entre

desempenho estrutural e viabilidade de fabricacao.

Figura 66. Comparacao global CAM.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Para quantificar o impacto operacional observado, a Tabela 6 apresenta os dados de
programacdo CAM obtidos para os dois modelos, evidenciando as redugdes obtidas com a

aplicacdo do DFM.

Tabela 6. Comparaciao quantitativa dos dados de programacao CAM entre os modelos

OT e DFM.
Critério Modelo OT Modelo DFM Reducao
Operagdes 2D posicionadas 84 43 48.,8%
Operagodes 3D/5D 70 20 71,4%
Operagdes com 3/5 eixos simultdneos 41 6 85,4%
Sketches auxiliares 45 27 40,0%
Frames de indexagao 14 2 85,7%
Superficies auxiliares 12 4 66,7%

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Os dados observados na Tabela 6 evidenciam o impacto quantitativo da aplicacdo do
DFM sobre a programacdo CAM. A reducdo de 71,4% nas operagdes 3D/5D e de 85,4% nas
operagdes com eixos simultaneos reflete diretamente a eliminagdo das geometrias organicas
que tornavam indispensavel o uso de estratégias de acabamento multieixos. A diminuicao de
85,7% na quantidade de frames de indexagdo indica que o modelo DFM passou a oferecer
referéncias geométricas convencionais suficientes para a programagdo, eliminando a
necessidade de criagdo manual de orientagdes angulares. Da mesma forma, a redugao de 53,5%
no total de elementos auxiliares representa uma simplificagao direta do esforgo de programagao,

com reflexos esperados na reducdo do tempo de setup CAM e na redugdo de retrabalho.

4.8.4. Comportamento de Trajetorias

A Figura 67 apresenta uma comparacdo do comportamento global das trajetdrias
geradas para os modelos OT e DFM durante a programagdo CAM. Esta andlise permite avaliar
a influéncia das modificagdes geométricas sobre os percursos de ferramenta, evidenciando
diferencas relacionadas a distribui¢ao dos caminhos, refinamento das operagdes e adaptacgao

das estratégias de usinagem empregadas ao longo do processo de fabricacao.

Figura 67. Comparacio das trajetorias.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Conforme observado na Figura 67, o modelo OT apresentou maior concentragdo de
trajetorias, elevada dependéncia de operagdes de acabamento 3D e mudangas mais frequentes
de dire¢ao ao longo das superficies usinadas. Este comportamento esta diretamente associado
a complexidade geométrica resultante da otimizagao topoldgica, exigindo maior refinamento
operacional para adaptagdo das estratégias de usinagem as caracteristicas do componente.

Em contrapartida, o modelo DFM apresentou trajetdrias mais uniformes e organizadas,
reduzindo a concentracdo de caminhos e favorecendo uma melhor continuidade entre as
operagdes programadas. De forma geral, os resultados demonstram que as modificagdes
geométricas aplicadas através dos critérios de DFM contribuiram para a simplificagdo do
comportamento das trajetorias, favorecendo a adaptacdo do componente aos processos de
fabricacdo empregados neste estudo.

Em termos de etapas de usinagem, o modelo OT demandou quatro fases: desbaste,
refinamento do desbaste, semiacabamento e acabamento, enquanto o modelo DFM foi
programado em duas etapas principais: desbaste e acabamento, representando uma redugao de
50% na quantidade de fases de processamento. Essa simplificacdo decorre diretamente da
eliminagdo de regides com raios acentuados, cavidades profundas e transi¢des organicas, que
no modelo OT exigiam operagdes intermediarias de refinamento para aproximacao progressiva
da geometria final. Em um cendrio industrial, essa reducao implica menor tempo de setup,
menor consumo de ferramentas e menor probabilidade de nao conformidades acumuladas entre
etapas.

De forma integrada, os resultados obtidos nas comparagdes geométrica, estrutural e de
manufatura demonstram que a metodologia DFM operou como elo entre a eficiéncia estrutural
proporcionada pela OT e a viabilidade do processo de usinagem. A reducdo de massa obtida
pela OT foi preservada em 80,6% pelo modelo DFM, enquanto os indicadores de
manufaturabilidade, operacdes CAM, complexidade de trajetdrias e necessidade de elementos
auxiliares, apresentaram redugdes expressivas entre 40% e 85%. Esses resultados reforgam que
a integracao entre otimizacao topologica e critérios de DFM representa uma abordagem mais

completa e industrialmente viadvel do que a aplicacdo isolada de cada metodologia.
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5. CONCLUSAO

De forma geral, os resultados obtidos neste estudo indicam que a otimizagao topologica
foi capaz de promover uma redugdo significativa de material, preservando caracteristicas
estruturais compativeis com os requisitos estabelecidos para o componente analisado. Do ponto
de vista estrutural, a redistribui¢do de material proporcionada pela OT resultou em uma
geometria eficiente, com niveis adequados de tensao e deslocamento mesmo apos a reducao de
massa.

Do ponto de vista da manufatura, no entanto, a geometria resultante da otimizacao
topologica revelou desafios relevantes para sua adaptagdo aos processos convencionais de
usinagem. Aspectos como acessibilidade ferramental, defini¢do de estratégias de usinagem,
controle de orientacdo e refinamento de trajetdrias evidenciaram um aumento consideravel da
complexidade operacional ao longo da programagdo CAM. Embora a fabricagdo dessas
geometrias seja viavel, sua execugdo tende a exigir elevados niveis de programagao, recursos
avancados de manufatura e maiores investimentos para garantir a conformidade do
componente.

Nesse cenario, a aplicagdo dos critérios de Design for Manufacturing mostrou-se uma
alternativa eficaz para contornar parte das limitacdoes identificadas. As modificagdes
geométricas implementadas favoreceram a adaptacdo do componente aos processos de
fabricacdo, tornando as estratégias de usinagem mais acessiveis, reduzindo a complexidade das
trajetorias e melhorando as condigdes gerais de programacao, tudo isso sem comprometer de
forma significativa o desempenho estrutural alcangado pela otimizagao.

Conclui-se, portanto, que a integracdo entre otimizag¢do topoldgica e critérios de
manufaturabilidade representa uma abordagem promissora para o desenvolvimento de
componentes estruturais aeronduticos. Os resultados reforcam que considerar nao apenas o
desempenho estrutural, mas também os impactos da geometria otimizada sobre as etapas de
fabricagdo, ¢ fundamental para uma integragdo mais equilibrada entre eficiéncia estrutural,

viabilidade produtiva e aplicagdo industrial.
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