
Aula 5 – Pré-processamento: Da Geometria à Malha 
de Simulação
Parte 1
Bem-vindos à jornada fascinante da simulação por Elementos Finitos (FEA)! Imagine que você tem uma ideia 
brilhante para um novo produto, uma peça de engenharia ou até mesmo uma estrutura complexa. Antes de 
gastar tempo e recursos construindo protótipos físicos, a simulação nos permite testar e otimizar esse projeto 
em um ambiente virtual. É como ter um laboratório de testes ilimitado na ponta dos seus dedos.

No entanto, para que essa mágica aconteça, precisamos preparar o terreno. Assim como um chef precisa dos 
ingredientes certos e de uma cozinha organizada antes de preparar um prato delicioso, um engenheiro de 
simulação precisa de dados de entrada precisos e bem estruturados. É aqui que entra o pré-processamento, a 
fase inicial e, sem dúvida, uma das mais críticas de qualquer análise por Elementos Finitos.

Nesta aula, mergulharemos nos fundamentos do pré-processamento, focando em como transformar uma 
ideia geométrica em um modelo pronto para ser "entendido" pelo computador. Nosso objetivo é que, ao final, 
você compreenda a importância da preparação da geometria CAD, saiba como definir as propriedades 
essenciais dos materiais e entenda os conceitos iniciais por trás da criação de uma malha de simulação de 
qualidade. Prepare-se para desvendar os segredos que garantem resultados confiáveis e eficientes em suas 
simulações!



A Geometria CAD: O Ponto de Partida da 
Simulação
Tudo começa com o design. Seja um componente automotivo, uma asa de avião ou um 
simples suporte, o modelo tridimensional (3D) é a representação digital do que 
queremos analisar. Esses modelos são criados em softwares de Desenho Auxiliado por 
Computador (CAD), como SolidWorks, Inventor, CATIA ou Fusion 360. Eles são a base 
visual do nosso projeto, mas nem sempre estão prontos para a simulação.

Pense na geometria CAD como um rascunho detalhado de uma obra de arte. Ele contém todos os 
traços, cores e texturas, mas para ser exibido em uma galeria, talvez precise de alguns ajustes finos, 
como a remoção de imperfeições ou a simplificação de detalhes que não são cruciais para a 
mensagem principal.

É fundamental entender que a simulação tem um propósito diferente da fabricação. Enquanto o CAD foca na 
precisão dimensional para a produção, a FEA busca a representação física do comportamento do material sob 
certas condições. Ignorar essa distinção pode levar a modelos de simulação excessivamente complexos, 
demorados para processar e, paradoxalmente, menos precisos.

Importação e Preparação da Geometria CAD

A primeira etapa prática no pré-processamento é importar o modelo CAD para o software de simulação. Essa 
importação pode ocorrer de diversas formas, desde a leitura direta de arquivos nativos (se o software de 
simulação for do mesmo fornecedor do CAD) até a utilização de formatos neutros, como STEP ou IGES. A 
interoperabilidade entre softwares é uma tendência crescente, facilitando essa transição e minimizando 
perdas de informação.

Uma vez importado, o modelo CAD raramente está em sua forma ideal para a simulação. Ele pode conter 
pequenos furos, chanfros minúsculos, raios de curvatura muito pequenos ou detalhes de roscas que, embora 
importantes para a fabricação, são insignificantes para a análise estrutural global e apenas adicionam 
complexidade desnecessária ao modelo de simulação. Essas características, se mantidas, podem gerar uma 
malha de Elementos Finitos excessivamente densa em regiões irrelevantes, aumentando o tempo 
computacional sem adicionar valor à precisão dos resultados.

É aqui que entra o conceito de Defeaturing, uma etapa crucial para "limpar" e simplificar a geometria. Imagine 
que você está preparando um mapa para uma viagem de carro. Você não precisa de cada detalhe de cada 
árvore ou poste de luz; o que importa são as estradas, os pontos de referência principais e as direções. O 
Defeaturing faz exatamente isso: remove os "detalhes" que não afetam significativamente o comportamento 
estrutural, mas que complicam a geração da malha e o tempo de cálculo.



Defeaturing: Simplificando para a 
Eficiência

Modelo CAD Complexo

Com todos os detalhes de fabricação

Modelo Simplificado para FEA

Otimizado para simulação

O Defeaturing não é apenas uma questão de remover detalhes; é uma arte de equilibrar 
a fidelidade geométrica com a eficiência computacional. O objetivo é criar uma 
representação simplificada que ainda capture a essência do comportamento físico do 
componente. Por exemplo, pequenos furos de fixação podem ser ignorados se a análise 
principal for sobre a deflexão global da peça, mas seriam cruciais se o foco fosse a 
concentração de tensões ao redor desses furos.

Supressão de Furos
Remoção de furos pequenos e raios de curvatura 
irrelevantes

Remoção de Chanfros
Eliminação de chanfros que não afetam a análise

Simplificação de Roscas
Idealização de componentes com roscas 
complexas

Idealização de Chapas
Conversão de componentes finos em superfícies

Um exemplo prático seria um suporte metálico com vários furos para parafusos e pequenos raios de 
concordância em suas arestas. Se o objetivo da simulação é determinar a rigidez geral do suporte sob uma 
carga distribuída, os furos e raios minúsculos podem ser removidos ou simplificados. Isso evita a necessidade 
de gerar uma malha extremamente fina nessas regiões, que consumiria muitos recursos computacionais sem 
contribuir significativamente para a resposta global.

A habilidade de realizar um bom Defeaturing é um diferencial para o engenheiro de simulação. Não 
se trata de "enganar" o modelo, mas sim de otimizá-lo. Um modelo bem "defeaturado" não só 
acelera o processo de simulação, mas também pode levar a resultados mais estáveis e fáceis de 
interpretar, pois o ruído gerado por detalhes irrelevantes é minimizado.



Propriedades do Material: A Alma da 
Simulação
Depois de preparar a geometria, o próximo passo crucial é informar ao software de 
simulação de que material o nosso componente é feito. Imagine que você está 
montando um brinquedo de blocos. Se você usar blocos de madeira, ele terá uma certa 
rigidez e peso. Se usar blocos de espuma, será muito mais flexível e leve. O material 
define fundamentalmente como o objeto se comportará sob diferentes condições.

No mundo da simulação, as propriedades do material são os "ingredientes" que dão vida à geometria. Sem 
elas, o software não tem como calcular como a peça se deforma, quanto peso ela suporta ou como o calor se 
propaga através dela. É como tentar assar um bolo sem saber se você está usando farinha de trigo ou areia – 
o resultado será drasticamente diferente.

A escolha e a definição correta das propriedades do material são tão importantes 
quanto a geometria em si. Um erro aqui pode invalidar completamente os resultados 
da simulação, levando a decisões de projeto equivocadas e, potencialmente, a falhas 
no mundo real.

Definição de Propriedades do Material

Para a maioria das análises estruturais lineares, precisamos definir algumas propriedades básicas do material. 
Estas são obtidas através de testes experimentais em laboratório ou encontradas em bancos de dados de 
materiais. As mais comuns incluem o módulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a densidade.

O Módulo de Elasticidade, frequentemente chamado de Módulo de Young, é uma medida da rigidez de um 
material. Ele nos diz o quanto um material resiste à deformação elástica quando uma força é aplicada. Pense 
em uma régua de plástico e uma régua de metal. Se você aplicar a mesma força em ambas, a régua de 
plástico (com um módulo de elasticidade menor) se curvará muito mais do que a régua de metal (com um 
módulo de elasticidade maior). Um valor alto indica um material rígido, enquanto um valor baixo indica um 
material mais flexível.



Explorando as Propriedades do Material
Continuando nossa exploração das propriedades do material, o Coeficiente de Poisson 
é outra característica fundamental. Ele descreve a tendência de um material de se 
expandir ou contrair em direções perpendiculares à direção da carga aplicada. Imagine 
esticar um elástico: enquanto ele se alonga no sentido da força, ele tende a ficar mais 
fino nas laterais. O Coeficiente de Poisson quantifica essa relação.

Coeficiente de Poisson
Um valor típico para o Coeficiente de Poisson 
varia entre 0 e 0.5. Materiais como a borracha, 
que mantêm seu volume quase constante sob 
deformação, têm um coeficiente próximo de 0.5. 
Já materiais metálicos geralmente possuem 
valores entre 0.25 e 0.35.

Densidade
A densidade do material é a massa por unidade 
de volume. Embora possa parecer menos 
relevante para análises estáticas simples, ela se 
torna extremamente importante em simulações 
que envolvem forças inerciais, como análises 
dinâmicas, vibração ou impacto.

Compreender esse coeficiente é crucial para prever como um componente se deformará em todas as 
direções, não apenas na direção da carga principal.

Por fim, a Densidade do material é a massa por unidade de volume. Embora possa parecer menos relevante 
para análises estáticas simples, ela se torna extremamente importante em simulações que envolvem forças 
inerciais, como análises dinâmicas, vibração ou impacto, e também em casos onde o peso próprio do 
componente é uma carga significativa (por exemplo, estruturas grandes). A densidade é o que permite ao 
software calcular a massa total do componente e, consequentemente, as forças gravitacionais ou inerciais 
que atuam sobre ele.

A obtenção dessas propriedades pode ser feita consultando tabelas de materiais padrão, bancos de dados de 
engenharia ou, para materiais específicos ou novos, através de testes de laboratório. É vital garantir que os 
valores utilizados sejam representativos das condições de operação do componente, pois propriedades como 
o módulo de elasticidade podem variar com a temperatura, por exemplo.

Resumo das Propriedades Essenciais

Propriedade Descrição Aplicação Principal Exemplo

Módulo de 
Elasticidade

Medida da rigidez do 
material (resistência à 
deformação elástica).

Análises de deflexão, 
rigidez, tensão.

Aço (alto) vs. Alumínio 
(médio) vs. Plástico 
(baixo)

Coeficiente de 
Poisson

Relação entre 
deformação lateral e 
longitudinal sob carga 
axial.

Previsão de 
contração/expansão 
lateral, comportamento 
volumétrico.

Borracha (próximo de 
0.5) vs. Metais (0.25-
0.35)

Densidade Massa por unidade de 
volume do material.

Análises dinâmicas, 
vibração, impacto, 
peso próprio.

Água (1000 kg/m³) vs. 
Aço (7850 kg/m³)



Introdução à Geração de Malha: Tecendo a 
Rede Digital
Com a geometria limpa e as propriedades do material definidas, chegamos a uma das 
etapas mais visuais e impactantes do pré-processamento: a geração da malha. Imagine 
que você tem um objeto complexo, como uma escultura, e precisa descrever sua forma 
e comportamento para alguém que só entende de formas geométricas simples, como 
cubos e pirâmides. Você poderia cobrir a escultura com uma rede de pequenos cubos e 
pirâmides, e quanto menores e mais numerosos fossem esses elementos, mais fiel seria 
a representação.

É exatamente isso que a malha faz na simulação por Elementos Finitos. Ela discretiza a geometria 
contínua do nosso modelo em um conjunto finito de pequenos elementos interconectados 
(triângulos, quadriláteros, tetraedros, hexaedros, etc.). Cada um desses elementos é uma unidade 
onde as equações matemáticas da física (como as de elasticidade ou transferência de calor) serão 
resolvidas.

A necessidade da malha surge porque as equações que descrevem o comportamento de um corpo contínuo 
são complexas demais para serem resolvidas analiticamente para geometrias arbitrárias. Ao dividir o corpo 
em elementos menores e mais simples, podemos aproximar a solução dessas equações em cada elemento e, 
em seguida, combiná-las para obter uma solução para o corpo inteiro. A qualidade e a adequação dessa 
malha são cruciais para a precisão e a confiabilidade dos resultados da simulação.

Conceitos de Qualidade de Malha

Não basta apenas gerar uma malha; ela precisa ser de boa qualidade. Uma malha de má qualidade pode levar 
a resultados imprecisos, instáveis ou até mesmo a falhas na simulação. Pense em uma parede construída com 
tijolos de tamanhos e formas muito diferentes, alguns tortos e mal encaixados. Essa parede não será tão forte 
ou estável quanto uma construída com tijolos uniformes e bem alinhados.

A qualidade da malha é avaliada por diversos critérios, que buscam garantir que os elementos tenham formas 
"boas" e que a transição entre eles seja suave. Dois dos conceitos mais importantes são o Aspect Ratio 
(Razão de Aspecto) e o Skewness (Distorção).

O Aspect Ratio de um elemento é a relação entre seu maior e seu menor comprimento. Para um elemento 
ideal (como um quadrado ou um cubo), o Aspect Ratio seria 1. Elementos com Aspect Ratio muito alto (ou 
seja, muito alongados ou achatados) podem introduzir erros significativos nos cálculos. Imagine um elemento 
triangular que é extremamente longo e fino; ele não representará bem a distribuição de tensões naquela 
região.



Aprofundando na Qualidade da Malha

Elementos de Boa Qualidade

Aspect Ratio próximo de 1, formas regulares

Elementos de Má Qualidade

Aspect Ratio alto, formas distorcidas

Continuando a discussão sobre a qualidade da malha, além do Aspect Ratio, o 
Skewness (Distorção) é outro critério vital. O Skewness mede o quão "torto" um 
elemento está em relação à sua forma ideal. Para elementos quadrilaterais ou 
hexaédricos, ele avalia o quão próximos os ângulos internos estão de 90 graus. Para 
elementos triangulares ou tetraédricos, ele mede o quão próximo o elemento está de 
ser equilátero.

Aspect Ratio
Relação entre o maior e menor comprimento 
do elemento. Ideal: próximo de 1. Elementos 
muito alongados ou achatados geram erros.

Skewness (Distorção)
Mede o quão "torto" está o elemento. Ângulos 
internos devem estar próximos de 90° 
(quad/hex) ou formar triângulos equiláteros 
(tri/tet).

Um elemento com alto Skewness é aquele que tem ângulos internos muito agudos ou muito obtusos, 
distorcendo sua forma ideal. Elementos distorcidos podem levar a uma representação imprecisa do campo de 
tensões e deformações, resultando em erros de cálculo. Pense em uma peça de quebra-cabeça que não se 
encaixa perfeitamente; se muitas peças estiverem assim, o resultado final será uma imagem distorcida.

A maioria dos softwares de simulação oferece ferramentas para verificar a qualidade da malha, permitindo ao 
usuário identificar e corrigir elementos problemáticos. É uma prática comum definir limites aceitáveis para o 
Aspect Ratio e o Skewness, e refinar a malha em regiões onde esses limites são excedidos. A busca por uma 
malha de boa qualidade é um processo iterativo, que muitas vezes envolve ajustes manuais ou o uso de 
algoritmos de remalhamento.

A importância da qualidade da malha é um dos pilares da Validação e Verificação (V&V), uma tendência 
crescente na simulação. V&V não é apenas sobre obter um resultado, mas sobre garantir que o modelo de 
simulação é preciso e confiável. Isso inclui estudos de convergência de malha, onde a densidade da malha 
é gradualmente aumentada para verificar se os resultados convergem para um valor estável, indicando 
que a malha é suficientemente fina.



Tipos de Malha: Estruturada vs. Não 
Estruturada
Ao gerar uma malha, existem duas filosofias principais que guiam a forma como os 
elementos são dispostos na geometria: a malha estruturada e a malha não estruturada. 
Cada uma tem suas vantagens e desvantagens, e a escolha entre elas depende da 
complexidade da geometria, do tipo de análise e dos recursos computacionais 
disponíveis.

Malha Estruturada

A Malha Estruturada é caracterizada por um padrão regular e organizado de elementos. Imagine uma folha de 
papel quadriculada, onde cada quadrado é um elemento. Os elementos são dispostos em linhas e colunas 
bem definidas, formando uma grade. Esse tipo de malha é geralmente composto por elementos quadrilaterais 
(em 2D) ou hexaédricos (em 3D), que são considerados de alta qualidade para simulações.

✓ Vantagens
Mais eficiente computacionalmente

Regularidade da conectividade acelera 
cálculos

Maior precisão para mesmo número de 
elementos

Ideal para fluxos alinhados com a malha

✗ Desvantagens
Difícil de gerar em geometrias complexas

Pode ser impossível para formas orgânicas

Exige muito esforço manual

Necessita particionamento da geometria

As vantagens da malha estruturada são significativas. Ela tende a ser mais eficiente computacionalmente, 
pois a regularidade da conectividade dos elementos permite que o software resolva as equações de forma 
mais rápida. Além disso, elementos quadrilaterais e hexaédricos geralmente fornecem resultados mais 
precisos para um dado número de elementos, especialmente em regiões onde o fluxo de tensões é bem 
alinhado com a malha. No entanto, a grande desvantagem é que gerar uma malha estruturada em geometrias 
complexas pode ser extremamente difícil ou até impossível, exigindo muito esforço manual e particionamento 
da geometria.



Malha Não Estruturada e Abordagens 
Híbridas
Malha Não Estruturada

Em contraste com a malha estruturada, a Malha Não Estruturada não segue um padrão 
regular. Seus elementos são dispostos de forma mais livre e adaptável à geometria. Os 
tipos de elementos mais comuns em malhas não estruturadas são os triangulares (em 
2D) e os tetraédricos (em 3D). Pense em um mosaico de peças de diferentes tamanhos 
e orientações, que se encaixam para cobrir uma superfície irregular.

✓ Vantagens
Adapta-se facilmente a geometrias complexas

Malhamento automático eficiente

Reduz tempo de pré-processamento

Ideal para designs intrincados

✗ Desvantagens
Menos precisa por elemento

Exige mais elementos para mesma precisão

Aumenta tempo de cálculo

Conectividade irregular menos eficiente

A principal vantagem da malha não estruturada é sua capacidade de se adaptar a geometrias extremamente 
complexas com relativa facilidade. Softwares de malhamento automático são muito eficientes na criação de 
malhas não estruturadas, reduzindo drasticamente o tempo de pré-processamento para designs intrincados. 
Isso contribui para a Democratização da Simulação, tornando a FEA mais acessível a engenheiros e 
designers que não são especialistas em malhamento.

No entanto, a malha não estruturada tem suas desvantagens. Elementos triangulares e tetraédricos são, em 
geral, menos precisos que os quadrilaterais e hexaédricos para o mesmo número de nós, especialmente em 
regiões de gradientes de tensão suaves. Isso significa que, para atingir a mesma precisão de uma malha 
estruturada, uma malha não estruturada pode exigir um número muito maior de elementos, aumentando o 
tempo de cálculo. Além disso, a conectividade irregular pode tornar a solução numérica um pouco menos 
eficiente.

Malhas Híbridas

Para aproveitar o melhor dos dois mundos, existem as Malhas Híbridas. Elas combinam elementos 
estruturados em regiões onde a geometria permite (e onde a precisão é crítica, como em áreas de 
concentração de tensões) com elementos não estruturados em partes mais complexas da geometria. Essa 
abordagem estratégica permite otimizar tanto a precisão quanto a eficiência computacional, sendo uma 
solução muito utilizada em projetos de engenharia avançados.



Escolhendo o Tipo Certo de Malha
A decisão entre uma malha estruturada, não estruturada ou híbrida não é trivial e 
impacta diretamente a qualidade e o tempo da sua simulação. É como escolher entre 
diferentes tipos de pincéis para pintar um quadro: cada um é adequado para um tipo 
específico de detalhe ou textura.

01

Complexidade da 
Geometria
Para peças simples e regulares, 
malha estruturada oferece alta 
precisão. Para geometrias 
orgânicas e complexas, malha não 
estruturada é quase obrigatória.

02

Tipo de Análise
CFD requer qualidade próxima às 
paredes. Análises estruturais 
precisam de precisão em regiões 
de alto gradiente de tensão.

03

Recursos Computacionais
Malha não estruturada é mais 
rápida de gerar, mas pode exigir 
mais tempo de solução. Malha 
estruturada demora mais para 
criar, mas resolve mais rápido.

Diversos fatores devem ser considerados ao fazer essa escolha. A complexidade da geometria é talvez o 
mais determinante. Para peças simples, com formas regulares e poucas características intrincadas, uma 
malha estruturada pode ser a melhor opção, oferecendo alta precisão com menos elementos. Já para 
geometrias orgânicas, peças com muitos furos, curvas complexas ou detalhes finos, a malha não estruturada 
se torna quase obrigatória devido à sua flexibilidade.

O tipo de análise também influencia. Em análises de fluxo de fluidos (CFD), por exemplo, a qualidade da 
malha próxima às paredes é crucial, e malhas estruturadas ou híbridas com camadas de elementos de alta 
qualidade são frequentemente preferidas. Em análises estruturais, a precisão em regiões de alto gradiente de 
tensão (como cantos vivos ou furos) é primordial.

Por fim, os recursos computacionais disponíveis e o tempo limite para a simulação são fatores práticos. 
Uma malha não estruturada pode ser mais rápida de gerar, mas pode exigir mais tempo de solução se tiver 
muitos elementos. Uma malha estruturada pode levar mais tempo para ser criada, mas o tempo de solução 
pode ser menor. O engenheiro deve ponderar esses trade-offs para encontrar a solução mais eficiente para 
cada problema.

Comparação Resumida

Característica Malha Estruturada Malha Não Estruturada

Padrão Regular, organizado (grade) Irregular, adaptável

Elementos Típicos Quadrilaterais (2D), Hexaédricos 
(3D)

Triangulares (2D), Tetraédricos (3D)

Geração Difícil para geometrias complexas, 
manual ou semi-automática

Fácil para geometrias complexas, 
geralmente automática

Precisão/Eficiência Alta precisão com menos 
elementos, computacionalmente 
eficiente

Menor precisão por elemento, pode 
exigir mais elementos

Aplicação Geometrias simples, regiões 
críticas, CFD

Geometrias complexas, prototipagem 
rápida, otimização



Estratégias de Malhamento e Melhores 
Práticas
Independentemente do tipo de malha escolhido, algumas estratégias e melhores 
práticas podem otimizar o processo e garantir resultados mais confiáveis. A geração de 
malha não é um processo de "configurar e esquecer"; é uma etapa que exige 
discernimento e experiência.

Refinamento Local
Concentre elementos menores 
em regiões de alta variação de 
tensões

Estudo de Convergência
Verifique se resultados 
estabilizam com refinamento 
progressivo

Validação V&V
Garanta que a malha é 
independente e confiável

Uma das técnicas mais importantes é o refinamento local da malha. Em vez de usar uma malha 
uniformemente fina em todo o modelo (o que seria computacionalmente muito caro), concentramos os 
elementos menores e de maior qualidade em regiões onde esperamos grandes variações de tensões ou 
deformações. Pense em um mapa rodoviário: você precisa de mais detalhes nas áreas urbanas movimentadas 
do que nas vastas áreas rurais. Da mesma forma, em um componente com um furo, a malha deve ser mais 
densa ao redor do furo, onde as tensões se concentram, e pode ser mais grosseira em áreas distantes.

Estudo de Independência de Malha: Este é um componente chave da Validação e Verificação (V&V). 
Consiste em rodar a simulação com diferentes densidades de malha (começando com uma malha 
mais grosseira e progressivamente refinando-a) e observar como os resultados de interesse (por 
exemplo, tensão máxima, deflexão) mudam. Quando os resultados param de mudar 
significativamente com o refinamento adicional, dizemos que a malha é "independente", ou seja, 
suficientemente fina para capturar a física do problema.

Outra prática essencial é a realização de um estudo de independência de malha. Este é um componente 
chave da Validação e Verificação (V&V). Consiste em rodar a simulação com diferentes densidades de malha 
(começando com uma malha mais grosseira e progressivamente refinando-a) e observar como os resultados 
de interesse (por exemplo, tensão máxima, deflexão) mudam. Quando os resultados param de mudar 
significativamente com o refinamento adicional, dizemos que a malha é "independente", ou seja, 
suficientemente fina para capturar a física do problema.

A Democratização da Simulação tem impulsionado o desenvolvimento de ferramentas de malhamento mais 
inteligentes e automatizadas. Muitos softwares agora oferecem algoritmos que tentam otimizar a qualidade da 
malha automaticamente, ou que permitem ao usuário definir parâmetros de malha de forma mais intuitiva. No 
entanto, mesmo com essas ferramentas avançadas, a compreensão dos princípios subjacentes da qualidade 
e dos tipos de malha continua sendo indispensável para o engenheiro.



O Interplay: CAD, Materiais e Malha em 
Harmonia
Até agora, exploramos individualmente os pilares do pré-processamento: a preparação 
da geometria CAD, a definição das propriedades do material e a geração da malha. No 
entanto, é crucial entender que esses elementos não são etapas isoladas, mas sim 
partes de um sistema interconectado que trabalham em conjunto para construir um 
modelo de simulação robusto. Pense neles como os músicos de uma orquestra: cada 
um tem seu papel, mas a melodia só surge quando todos tocam em harmonia.

CAD Geometry
Accurate shapes 
and design intent

Material 
Properties

Elasticity, density, 
and behavior

Mesh 
Generation

Element quality and 
refinement

Uma mudança na geometria CAD, por exemplo, pode exigir um novo processo de Defeaturing e, 
consequentemente, um remalhamento completo. Da mesma forma, a escolha de um material com 
propriedades muito diferentes pode influenciar a sensibilidade da simulação à qualidade da malha em certas 
regiões. Se um material é muito flexível, pequenas imperfeições na malha podem ter um impacto maior na 
deflexão do que em um material extremamente rígido.

Essa interdependência ressalta a natureza iterativa do pré-processamento. Raramente a primeira tentativa de 
malha é a ideal. É comum precisar voltar à geometria para fazer mais simplificações, ajustar os parâmetros do 
gerador de malha ou até mesmo reavaliar as propriedades do material. Essa flexibilidade e a capacidade de 
iterar rapidamente são facilitadas pelas tendências atuais de Integração com Ferramentas CAD e pela 
Democratização da Simulação, que oferecem fluxos de trabalho mais fluidos e interfaces mais amigáveis.

O engenheiro de simulação atua como um maestro, garantindo que cada 
"instrumento" (geometria, material, malha) esteja afinado e tocando em sincronia. A 
compreensão profunda de como cada um desses elementos influencia o outro é o 
que diferencia um bom modelo de simulação de um modelo excepcional, capaz de 
fornecer insights precisos e confiáveis para o processo de design.

Geometria CAD
Simplificação e preparação

Propriedades do Material
Definição de comportamento 
físico

Geração de Malha
Discretização e qualidade



Tendências Modernas no Pré-
processamento
O campo da simulação por Elementos Finitos está em constante evolução, e o pré-
processamento não é exceção. Novas tecnologias e abordagens estão surgindo para 
tornar essa fase mais eficiente, precisa e acessível.

Integração com 
Ferramentas CAD
Softwares de simulação estão 
diretamente integrados aos 
ambientes CAD, permitindo 
trabalhar com geometria nativa, 
aplicar simplificações e gerar 
malha dentro do mesmo ambiente 
ou com sincronização automática. 
Isso acelera o ciclo de design-
análise e minimiza erros de 
tradução de dados.

Democratização da 
Simulação
Com o avanço da computação em 
nuvem e interfaces mais intuitivas, 
a FEA está se tornando acessível a 
um público mais amplo. 
Ferramentas automatizam o 
malhamento, oferecem sugestões 
inteligentes e fornecem feedback 
visual instantâneo sobre qualidade 
da malha.

Validação e Verificação 
(V&V)
A ênfase na V&V está crescendo. 
Ferramentas mais robustas 
verificam qualidade da geometria, 
analisam conectividade da malha e 
realizam estudos de convergência 
de forma sistemática, garantindo 
que o modelo representa fielmente 
o problema físico.

A Integração com Ferramentas CAD é uma das tendências mais fortes. Antigamente, era comum exportar a 
geometria CAD para um formato neutro, importá-la para o software de simulação, e então realizar o pré-
processamento. Qualquer alteração no CAD significava refazer grande parte do trabalho. Hoje, muitos 
softwares de simulação estão diretamente integrados aos ambientes CAD, permitindo que o engenheiro 
trabalhe com a geometria nativa, aplique simplificações e gere a malha dentro do mesmo ambiente ou com 
uma sincronização automática. Isso acelera o ciclo de design-análise e minimiza erros de tradução de dados.

A Democratização da Simulação é outra força motriz. Com o avanço da computação em nuvem e interfaces 
de usuário mais intuitivas, a FEA está se tornando acessível a um público mais amplo, incluindo designers e 
engenheiros que não são especialistas em simulação. Isso se reflete em ferramentas de pré-processamento 
que automatizam grande parte do malhamento, oferecem sugestões inteligentes para simplificação de 
geometria e fornecem feedback visual instantâneo sobre a qualidade da malha. A ideia é reduzir a barreira de 
entrada, permitindo que mais pessoas usem a simulação para inovar.

Por fim, a ênfase na Validação e Verificação (V&V) está crescendo. Não basta apenas obter um resultado; é 
preciso ter confiança nele. No pré-processamento, isso se traduz em ferramentas mais robustas para verificar 
a qualidade da geometria, analisar a conectividade da malha e realizar estudos de convergência de forma 
mais sistemática. A V&V garante que o modelo de simulação representa fielmente o problema físico, 
aumentando a credibilidade dos resultados e a confiança nas decisões de engenharia baseadas neles.



Consolidação e Próximos Passos
Chegamos ao fim da primeira parte da nossa jornada pelo pré-processamento. Vimos 
que transformar uma ideia de design em um modelo de simulação confiável é um 
processo multifacetado que exige atenção aos detalhes e uma compreensão profunda 
dos princípios de engenharia. Começamos com a importância de preparar a geometria 
CAD, utilizando técnicas de Defeaturing para simplificar o modelo sem comprometer a 
fidelidade física. Em seguida, exploramos como as propriedades do material – Módulo 
de Elasticidade, Coeficiente de Poisson e Densidade – são a alma da simulação, ditando 
como o componente reagirá às forças. Finalmente, mergulhamos na arte da geração de 
malha, entendendo os conceitos de qualidade como Aspect Ratio e Skewness, e 
diferenciando entre malhas estruturadas e não estruturadas.

1. Geometria CAD
Preparação e Defeaturing para 
simplificação eficiente

2. Propriedades do 
Material
Módulo de Elasticidade, 
Coeficiente de Poisson, 
Densidade

3. Geração de Malha
Qualidade, tipos e estratégias 
de malhamento

Em prática: Lembre-se que um bom pré-processamento é a base para resultados precisos e 
eficientes. Sempre comece com uma geometria limpa, defina as propriedades do material com rigor 
e invista tempo na criação de uma malha de qualidade, adaptada aos seus objetivos de simulação. A 
integração entre CAD e FEA, a democratização das ferramentas e a importância da V&V são 
tendências que facilitam e elevam a qualidade desse processo.

Próxima Aula

Na Aula 6 – Pré-processamento: Condições de Contorno e Carregamentos - Parte 2, 
continuaremos nossa exploração do pré-processamento, focando em como aplicar as 
condições de contorno e os carregamentos que simulam o ambiente operacional real do 
seu componente. Prepare-se para dar vida ao seu modelo, aplicando as forças e 
restrições que ele enfrentaria no mundo físico!

Recursos Adicionais

Livros de Elementos Finitos: Para aprofundar nos fundamentos teóricos e práticos.

Tutoriais de Software FEA: Para praticar as etapas de pré-processamento em ferramentas reais.

Artigos Técnicos e Webinars: Para se manter atualizado sobre as últimas tendências e melhores práticas.

Autoavaliação

Qual das seguintes opções descreve melhor o propósito do Defeaturing na simulação por Elementos 
Finitos?

1.

a) Aumentar a complexidade da geometria para obter resultados mais detalhados.

b) Remover detalhes geométricos irrelevantes para a análise, otimizando o tempo de malhamento e 
cálculo.

c) Alterar as propriedades do material para simular diferentes cenários.

d) Aplicar condições de contorno e carregamentos ao modelo.

Um engenheiro está simulando a deflexão de uma viga de aço. Qual propriedade do material é mais crucial 
para determinar a rigidez da viga sob carga?

2.

a) Densidade

b) Coeficiente de Poisson

c) Módulo de Elasticidade

d) Condutividade Térmica

Qual dos seguintes conceitos de qualidade de malha mede a relação entre o maior e o menor comprimento 
de um elemento, sendo idealmente próximo de 1?

3.

a) Skewness

b) Aspect Ratio

c) Jacobian

d) Warpage

Para uma geometria extremamente complexa e orgânica, qual tipo de malha é geralmente mais fácil e 
rápido de gerar, embora possa exigir mais elementos para a mesma precisão?

4.

a) Malha Estruturada

b) Malha Hexaédrica

c) Malha Não Estruturada

d) Malha Quadrilateral

Explique a importância da Validação e Verificação (V&V) no contexto do pré-processamento, 
especialmente em relação à qualidade da malha.

5.

Gabarito: 1. b) | 2. c) | 3. b) | 4. c)

NOTA IMPORTANTE: As informações técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte sempre a documentação oficial dos 
softwares e normas técnicas para verificar alterações e especificidades de cada aplicação.


