XXV CREEM

BRASILIA 2018

ANAIS DO 25°
CONGRESSO NACIONAL DE .
ESTUDANTES DE ENGENHARIA MECANICA

Volume 3 - Mecanica Computacional, Mecéanica
dos Sdlidos e Projeto de Maquinas

Universidade de Brasilia - Faculdade do Gama - UNB/ FGA
Centro Universitario do Distrito Federal - UDF

Brasilia 27 a 31 de Agosto de 2018
www.eventos.abcm.org.br/creem2018/



XXV CREEM
BRASILIA 2018

CONGRESSO NACIONAL DE ESTUDANTES
DE ENGENHARIA MECANICA

Brasilia
2018 ¢

Anais do
252 Congresso Nacional de
Estudantes de Engenharia Mecanica

Vol.3 — Mecanica Computacinal, Mecanica dos Sélidos e
Projetos de Maquinas

Universidade de Brasilia — Faculdade do Gama
Centro Universitario do Distrito Federal
Brasilia, 27 a 31/AG0/2018

https://eventos.abcm.org.br/creem2018



CREEM 2018

Caros colegas Professores, Pesquisadores e Alunos

E com imenso prazer que disponibilizamos os Anais do XXV Congresso Nacional de
Estudantes de Engenharia Mecanica — CREEM 2018, contendo na integra os artigos
submetidos e aprovados para apresentacdo durante o evento.

O CREEM 2018 ocorre em Brasilia, no campus do Centro Universitdrio do Distrito Federal
- UDF, entre os dias 27 e 31 de agosto de 2018. Esta é a 252 edicdo deste tradicional
congresso na agenda da ABCM e que reune professores, pesquisadores e estudantes de
graduacdo brasileiros, desse modo o evento adquire um importante papel na iniciacdo
da carreira cientifica dos alunos de engenharia mecanica do Brasil. Durante os cinco dias
de evento sdo apresentadas palestras do mais alto nivel, para as quais foram convidados
eminentes pesquisadores nacionais.

Agradecemos a todos que enviaram seus trabalhos, apresentados nas se¢des tematicas
orais no decorrer do congresso. Agradecemos também ao comité cientifico pela revisao
dos artigos submetidos.

Um agradecimento especial deve ser feito as agéncias, instituicdbes e empresas que
apoiaram este evento, tornando possivel a sua realizacao.

Cordialmente

Comissdo Organizadora do XXV CREEM

UDF UnB Gama,

!
Centro 0 novo endereco da tecnologia
Universitdrio

DABEGN

Associagio Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas




CREEM 2018
27 a 31 de agosto de 2018 — UDF e UnB

PROMOCAO: Associac3o Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas — ABCM

Comissdo Organizadora:

Daniel de Oliveira Fernandes
Jalusa Maria da Silva Ferrari
Jhon Nero Vaz Goulart

José Leandro Cardoso Rivera Vila
Kauan de Torres Eiras

Lais Almeida Nunes

Lais Rocha Carvalho

Lara Cristina Pereira de Aradjo
Lucas Henrique Vieira Dias
Pedro Paulo Silva de Almeida
Tiago de Melo

Palestrantes Convidados:

Carlos Alberto Gurgel Veras
Gherhardt Ribatski

Jodo Pedro Taborda Lottermann
Jodo Manoel Dias Pimenta

Marco Antonio Rodriguez Martinez

®
cdABGM

Associagio Brasileira de Engenharia e Ci

UDF

Centro
Universitario

Comité Cientifico (Chairman):

Adrian Alberto Betancur Arroyave
Christian Doré

Christian Venditozzi

David Gustavo Dias

Jhon Nero Vaz Goulart

Juliano Ferreira Martins

Leonel Leonardo Delgado Morales
Linconl Araujo Teixeira

Maura Angelica Milfont Shzu
Tiago de Melo

Willian Arvey Molano Gabalan

Marco Aurélio Candia Braga
Maria del Pilar Hidalgo Falla
Sergio Henrique da Silva Cordeiro
Suzana Moreira Avila

Tiago de Bortoli Luciano

Comissao Organizadora do XXV CREEM

UnB Gama

0 novo enderego da tecnologia




CREEM 2018
27 a 31 de agosto de 2018 — UDF e UnB

PROMOCAO: Associac3o Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas — ABCM

Comissdo Organizadora:

Lais Rocha Carvalho

Lara Cristina Pereira de Araujo
Lucas Henrique Vieira Dias
Pedro Paulo Silva de Almeida
Tiago de Melo

Daniel de Oliveira Fernandes
Jalusa Maria da Silva Ferrari
Jhon Nero Vaz Goulart

José Leandro Cardoso Rivera Vila
Kauan de Torres Eiras

Lais Almeida Nunes

Apoio:

[§] CREA DF

e Agronomia do Distrito Federal

ABEMEC-DF

ASSOCIACAD BRASILEIRA DE
ENGENHEIROS MECANICOS
SEGAOQ DISTRITO FEDERAL

= p {s,’) r
e GRAVIA
Pesquisa do Distrito Federal

Promogao: Organizagao:

/]
DABEM %X UDF

Brasileira de Engenh; . oy s .
Universitario

UnB Gama

0 novo endereco da tecnologia




INDICE

Mecanica Computacional

ANALISE AERODINAMICA: SIMULAGAO FLUIDO DINAMICA DO PROTOTIPO EC-05
DE EFICIENCIA ENERGETICA DA EQUIPE COYOTE
P.H.P.Araujo e J.A. Rodrigues Junior

ANALISE DE IMPACTO POR ELEMENTOS FINITOS SOBRE DISPOSITIVO ESTRUTURAL
DE SEGURANCA VEICULAR LATERAL
David Souza da Silva e Maura Angélica Shzu

ANALISE DOS EFEITOS DO VENTO SOLAR EM SATELITE BRASILEIRO ATRAVES DE
SIMULACAO NUMERICA
Jhéssica Maria Nunes de Jesus Luz, Alisson de Souza Louly e Rodrigo A. Miranda

VERIFICACAO DA ANALISE ESTRUTURAL NUMERICA VIA SALOMEMECA DE
ESTRUTURAS AEROESPACIAIS
Julio E. de Matos Junior e Eduardo G. do Carmo

ANALISE FiSICO-MATEMATICA DA AERODINAMICA DE UM FOGUETE
Pedro Jordan Silva Carvalho e Paulo Vieira da Silva

ANALISE MODAL PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS EM UMA TRELICA 2D
UTILIZANDO O SOFTWARE SCILAB
Luiz Augusto Dias do Nascimento e Sanderson Manoel da Conceig¢ao

ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DE UMA ESTRUTURA DIDATICA TIPO CHASSI
ESCADA

Marcos Henrigue Rodrigues do Amaral, Saleh Barbosa Khalil, Maura Angélica Milfont
Shzu

APLICACAO DA TRANSFORMADA DE ONDALETAS NO ESTUDO DA INTERMITENCIA
EM SINAIS
Fernanda P. Cyrne, Tiago de Melo e Jhon N. V. Goulart

10

17

24

34

41

51

59



ESTUDO COMPARATIVO EXPERIMENTAL E COMPUTACIONAL CFD DE ESCOAMENTO 43
DE MEDIDOR DE FLUXO

Thymisson Paixao, Vinicius Santos, Josué Rodrigues Junior, Adriano Serra, Lourival

Sousa Filho e Paulo Ribeiro Filho

IDENTIFICAGAO DE DANO EM UMA VIGA UTILIZANDO ENERGIA DE DEFORMAGAO 75
Tharcisio Castro Santos, Allan Correa Domingues e Carla Tatiana Mota Anflor

MODELAGEM VIA ELEMENTOS FINITOS DE UMA CARRETA DE REBOQUE DUPLO 81
EIXO

Tulio Costa de Oliveira, Laura V.M. de Sousa, Carla T.M. Anflor, Adrian Alberto

Betancur

O EFEITO DO VENTO SOLAR EM SATELITES 38

Jhéssica Maria Nunes de Jesus Luz, Alisson de Souza Louly, Rodrigo A. Miranda

OTIMIZACAO TOPOLOGICA COM CONTORNOS SUAVIZADOS 93
Vinicius dos Santos Muniz, Davi Gustavo Gomes Dias, Carla Tatiana Mota Anflor

SOLUGCAO NUMERICA DE UM PROBLEMA PURAMENTE ADVECTIVO 103
Thiago Fernando Santiago de Freitas e Andreia Ayoagui Nascimento

VEICULO MILITAR: VERIFICACAO ESTRUTURAL DE CHASSI E SUSPENSAO 110
Karla Cristina Rodrigues Pereira, Vinicius Mateus de Sousa, Leonardo Feitoza de
Oliveira, Carla Tatiana Mota Anflor e Adrian Alberto Betancur Arroyave

VERIFICAGAO ESTRUTURAL DE CHASSI DO TIPO ESCADA E SUSPENSAQO 120

Karla Cristina Rodrigues Pereira, Vinicius Mateus de Sousa, Leonardo Feitoza de
Oliveira, Carla Tatiana Mota Anflor e Adrian Alberto Betancur Arroyave

Mecanica dos Solidos

ANALISE DA ESTRUTURA COMPOSITA SOBRE O COMPORTAMENTO DINAMICO DE 131
LAMINADOS
Elisa Marques Machado Coutinho e Adriana Amaro Diacenco




ANALISE DE COMPORTAMENTO DE FALHAS DE UM ROTOR DINAMICO UTILIZANDO
SISTEMA IMUNOLOGICO ARTIFICIAL

Estevao Fuzaro de Almeida, Luiz Gustavo Pereira Roéfero, Fabio Roberto Chavarette e
Roberto Outa

ANALISE DE IMPACTO ENTRE UMA ESFERA E UMA PLACA VISANDO A
SIMPLIFICACAO DE UM BIRD STRIKE
Klyssmann de Oliveira e Rita de Cassia Silva

ANALISE ESTRUTURAL DO CHASSI ESCADA E SUSPENSAO DA CAMIONETE
MITSUBISHI L200 GLS

Diego Izawa Aida, Jodo Victor dos Santos Azevédo, Lorena Maria Sigurace dos Santos,
Mariana Pereira de Araujo, Carla Anflor e Adrian Alberto Betancur

AVALIACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DO CHASSI DE UM UTILITARIO
ESPORTIVO

Pedro Henrique Melato de Lacerda, Artur Cardoso de Almeida, Walter Paschoal
Pereira, Carla Anflor e Adrian Betancur

BANCADA PARA ENSAIO DE TORCAO
Gabriel Pértile Soares e Vitéria Ferreira de Oliveira Marques

CALCULO DE LINHA DE VIDA UTILIZANDO METODOS DE SULOWSKI
Caroline Moura da Silva, Erika Cristina de Melo Lopes, Gilton Carlos de Andrade
Furtado, Lana Ritiele Lopes da Silva, Michele da Costa Baia e Walter dos Santos Sousa

CAPTACAO DE ENERGIA E ANALISE DE ESTABILIDADE EM UM TRANSDUTOR
PIEZELETRICO COM EXCITACAO NAO-IDEAL
Estevao Fuzaro de Almeida e Fabio Roberto Chavarette

DESCRICAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS ATRAVES DE
MODELO UNIDIMENSIONAL EM MULTIESCALA
Lucas Mangas Araujo, Raniere Silva Neves e Lucival Malcher

DESENVOLVIMENTO DE LONGARINA TIPO CAIXAO PARA AERONAVES UTILIZANDO
MATERIAL ANISOTROPICO
Felipe Padilha Micheletto

138

144

154

164

174

184

194

201

211




DIMENSIONAMENTO DAS CARGAS ESTRUTURAIS DE UM SISTEMA DE TREM DE 221
POUSO AMORTECIDO EM UMA AERONAVE RADIO CONTROLADA DE COMPETICZ\O

SAE

Lais R. Carvalho e Mateus F. Correia

ENSAIOS CTOD PARA MODO MISTO I/1I: UMA REVISAO 231
Caio Cézar Rodrigues Brandao

FLUIDO INTELIGENTE APLICADO EM UM SISTEMA DE CAPSULA VISANDO A 236
SUPRESSAO CAOTICA
Luiz Gustavo Pereira Roéfero e Fabio Roberto Chavarette

INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE COMPONENTES DE UMA PICK UP 244
Patrick Thomas Dowling, Guilherme Pfeilsticker, Lucas Afonso Rodrigues Raimundo,
Carla T. M. Anflor e Adrian A. B. Arroyave

PROJETO ESTRUTURAL DA FUSELAGEM TRELICADA DE UM AEROMODELO 255
Anderson Sousa dos Santos, Gabriel Ribeiro Azevedo, Jaqueline Silva de Oliveira e
Joshua Kaé de Oliveira Siqueira

Projeto de Maquinas

ANALISE PRELIMINAR PARA PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE QUEIMADOR 266
ATMOSFERICO PARA FORNO DE FORJAMENTO APLICADO A CUTELARIA

Luis Fernando Marzola da Cunha, Danilo dos Santos Oliveira, José Henrique de Oliveira

e Rhander Viana

APLICACAO DOS PROCESSOS DE PROJETO DE ENGENHARIA PARA 276
DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE TANQUE COM CANHAO DE AR

José Airton Neiva Alves da Silva Brasil, Anténio Marcos Feitosa da Silva, Jotuanderson
Pereira Gomes, Nicolas da Silva Dias e Adriano do Amor Divino Guilhon Serra

DESENVOLVIMENTO DE BENEFICIADORA DE FRUTOS DE FUSO ROTATIVO 285
Danilo Brasil Sampaio, Jebson Gouveia Gomes, Marco Antonio Pereira Vendrame,
Atilio Eduardo Reggiani, Gabriel Novelli e Fabio Gatamorta




DESENVOLVIMENTO DE UM MARTELETE ELETROMECANICO DESTINADO AO
FORJAMENTO DE FACAS ARTESANAIS
Cassiano Arruda, André Garcia Cunha Filho e Anténio Marcos Gongalves de Lima

DESENVOLVIMENTO DE UMA AUTOCLAVE PARA CURA DE MATERIAIS
COMPOSITOS

Raimundo Otavio Nogueira Dias, Mateus Silva Sant'Ana, Renato de Brito do
Nascimento Filho, Marcelo Lucas Couto Gomes e Manuel Nascimento Dias Barcelos
Junior

DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES DO SISTEMA DE FREIOS APLICADO AO
PROTOTIPO BAJA DA EQUIPE BUMBA MEU BAJA-UEMA

Gustavo Ferreira Soares Silva, Marcos Paulo Rodrigues Junior, Daniel Amaral Praxede
Silva, Luis Felipe do Nascimento Ericeira e Maria Amalia Trindade de Castro

DIMENSIONAMENTO DE UM ELEVADOR HIDRAULICO AUTOMOTIVO
Bruno de Oliveira Schneider, Guilherme Agues Emerick e Jordan Deambrosio Cussuol

PROJETO DE EXTRUSORA DE MATERIAIS POLIMERICOS PARA FABRICACAO E
RECICLAGEM DE FILAMENTOS DE IMPRESSORA 3D
Arthur P. Wernke, Daniele D. Sousa e Manuel N. D. Barcelos Junior

PROJETO DE SUPORTE E TRANSMISSAO DE MOVIMENTO PARA REGENERADORES
ATIVOS E iIMAS PERMANENTES DE UM REFRIGERADOR MAGNETICO

Larozan Breigeron Hinkel, Luciano Amaury dos Santos, Alan Tihiro Dias Nakashima,
Jaime Andrés Lozano Cadena, Jader Riso Barbosa Jr. e Fabio Pinto Fortkamp

PROJETO DE UM DISPOSITIVO PARA ALIMENTACAO DE SACOLAS PLASTICAS NO
PROCESSO DE SERIGRAFIA
Leonardo do Carmo Lelis Dias e Ludimilla Barbosa Ferreira

ANALISE ESTATICA EM UM PROJETO DE UMA CADEIRA DE RODAS MODULAR
Ana Helena Costa e Antonio Manoel Dias Henriques

PROJETO DE UMA MAQUINA CNC PARA A AUTOMAGCAO DO PROCESSO DE
SOLDAGEM GMAW
Pamela Matidone Bueno Araujo

PROJETO DE UMA MAQUINA DE ESTAMPARIA DIGITAL
Julie Correia Miranda e Valeri Rodrigues Ribeiro e Costa

291

301

311

321

331

340

350

357

367

377



PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE DIRECAO MANUAL APLICADO
AO BAJA SAE

Amalia Trindade, Gustavo Ferreira Soares Silva, Victor Pereira Gabriel Valverde, Carlos
Eduardo Ferreira Bezerra e Vicente Araujo Nunes Junior

PROJETO PRE-LIMINAR DE ELEVADOR MONTA-CARGAS, COM CAPACIDADE DE
100,00 [Kgf], PARA PLATAFORMA A 4 METROS EM DESNIVEL, COM ACIONAMENTO
POR EMBREAGEM CONICA

Ayrton Oliveira Abrantes, Daniel Jobson Alves Ribeiro e Yann Navarro de Lima Santana

SISTEMA LUMINOSO AUTOMOTIVO INDICATIVO DE INTENSIDADE DE FRENAGEM
Mariana Pereira de Araujo, Danilo dos Santos Oliveira e Suélia de Siqueira Rodrigues
Fleury Rosa e Victor Filipe Almeida Melo

386

395

404



Mecdnica Computacional



XXV CREEM
BRASILIA 2018

CONGIMSEG MACOMM, OF ESTUSANTES
DE EMGDVRARIA MOCANOA

UDF UnB Gama

. © novo enderego da tecnologlh
Centro

Universitario

XXV Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica — 27 a 31 de agosto de 2018
— Brasilia, DF

ANALISE AERODINAMICA: SIMULAGAO FLUIDO DINAMICA DO
PROTOTIPO EC-05 DE EFICIENCIA ENERGETICA DA EQUIPE
COYOTE

P.H.P.Araujo!

J.A. Rodrigues Junior?

Universidade Estadual do Maranhdo

Cidade Universitaria Paulo VI, s/n — Sao Cristévao, Sdo Luis — MA
Pauloh.p.araujo@gmail.com t

josue.rodrigues28@gmail.com 2

RESUMO: E comum que antes de um modelo de carro ser fabricado, seja realizado estudos no seu perfil
aerodindmico, pois o formato dele afetara o desempenho e a sua ingestdo de combustivel, desta forma
ha uma preocupacdo maior em como o0 modelo escolhido afetard o desempenho e consumo de
determinados veiculos. Com o avanco da tecnologia, estudos para descobrir qual o perfil aerodinamico
mais adequado para cada tipo de carros se tornou mais frequente.

Neste trabalho ¢é feito o estudo aerodindmico do atual modelo de carenagem do protétipo EC-05 da
equipe Coyote de Eficiéncia energética da Universidade Estadual do Maranhdo, foi feito a modelagem
computacional em elementos finitos no software ANSYS Workbench®, estes tipos de estudos, proporciona a quem o
utiliza informac@es tdo precisas quanto a estudos fisicos, ele também conta com um menor custo aos usuérios e também
maior agilidade na obtencéo de seus resultados.

Com os resultados alcancados na simulagdo da carenagem, foi obtido dados onde pode ser feita a analise
do coeficiente de arrasto, pontos onde tem maior pressdo, onde tem maior indice de forgas, como por
exemplo a de cisalhamento e como se comporta o ar no perfil aerodindmico do prot6tipo, pois sdo pontos
onde deve ter um conhecimento para que se haja um melhor desempenho do modelo.

Palavras-Chaves: simulacdo de carenagem, cfd, aerodindmica

ABSTRACT: It is common that before being manufactured a car model, to be held in your aerodynamic profile studies,
because the format it had affected performance and consumption, thus there is greater concern in how the model chosen
will affect performance and consumption of certain vehicles. With the advancement of technology, studies to find out
what the aerodynamic profile best suited to each type of cars became more common.

This work is done the aerodynamic study of the current prototype fairing model EC-05 Coyote team of energy efficiency
of the Universidade Estadual do Maranh&o, was made the computational modeling in Ansys Workbench software finite
element ®, These types of studies, provides the who uses information so accurate as the physical studies, it also has a
lower cost to users and also greater agility in achieving its results.

With the results achieved in the fairing, simulation was obtained where data can be done analysis of drag coefficient,
points where it has higher pressure, which also has a higher temperature and how the air in the aerodynamic profile of
the prototype, because they are where should have a knowledge to provide a better performance of the model.

Keywords: fairing simulation, cfd, aerodynamics
INTRODUCAO

Como a maioria dos veiculos sdo movidos a combustiveis fosseis e por ndo ser renovaveis, a busca por maneiras
alternativas e renovaveis de gerar energia vem aumentando cada vez mais e no setor automobilistico ndo é diferente. A
busca por uma eficiéncia melhor e maior aos motores a combustdo vai desde um melhoramento em seus componentes
internos, até mesmo por buscas de novos ajustes sendo eles no motor ou mesmo no design ou escolha dos materiais de
todos os componentes do veiculo de maneira que ele possa vir a consumir menos.

O estudo da aerodinamica em um automdvel é de grande importancia, pois dependendo da finalidade ao qual ele sera
empregado, o seu coeficiente de arrasto deve ser maior ou menor, como em caso de carros para competi¢cdes de corridas,
que precisam vencer a resisténcia do ar com mais facilidade e que a pressédo aerodinamica seja elevada, pois por se tratar
de carros para competicdes ele chega a altas velocidades, onde em determinado periodo necessitara de uma forca para
manté-lo aderente a pista. As fabricas para fazerem estudos e assim obterem resultados satisfatorios, fazem o uso de dois
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equipamentos, sendo um deles o tdnel de vento, que tem como objetivo simular o efeito do ar sobre um objeto e o outro
modelo que é o uso de softwares de simulagdo em CFD (Cumputational Fluid Dynamics) ou dinamica dos fluidos
computacional.

Atualmente existe diversas literaturas onde é abordada a importancia dos métodos numéricos, o estudo de métodos
dos elementos finitos (MEF) deu inicio por Gauss, quando no final do século XVl comegou o0s seus estudos em métodos
para solucionar modelos matematico, onde por sua vez mais tarde foram desenvolvidos até chegar o que hoje conhecemos
por métodos dos elementos finitos. Nos Gltimos anos 0 MEF vem se desenvolvendo bastante e ganhando espaco e se
tornando um método muito utilizado para resolver problemas na engenharia, pois se trata de um método onde traz um
custo baixo se comparado a ensaios mecanicos ou outros tipos de analises para se obter resultados em uma determinada
pesquisa para o setor industrial por exemplo.

“Sdo conhecidos alguns estudiosos que defendem a importancia da simulagdo, como por exemplo para (Szab6 e
Babuska 2011) onde afirmam que o objetivo da simulagdo com a utilizacdo dos elementos finitos é realizar previsdes e
resposta dos sistemas fisicos para diferentes maneiras de excitacdo do ambiente, e a partir de tais previsoes, estipular os
melhores métodos para o desenvolvimento do problema”. Os elementos finitos vém com o intuito de estudar os sistemas
fisicos, de forma que estes estudos devem chegar o mais proximo da realidade, de maneira que tenha a mesma eficiéncia
de um método fisico e com um custo menor.

“O modelo matematico é um método de alta confianca, os pesquisadores (Szabé e Babuska 2011) confirmam isso
quando afirmam em suas pesquisas que 0os modelos matematicos e sua solugcdo numérica devem ser suficientemente
confiaveis para justificar a fundamentacdo de decisGes de engenharia. A confiabilidade de uma solucdo numérica é
estabelecida através da verificacdo e é avaliada através da comparacdo de previsdes baseadas no modelo com o resultado
de experimentos fisicos”. Como as simulac@es tem como base experimentos fisicos, ela se torna confiavel.

METODOLOGIA

O modelo da carenagem deste prototipo tem algumas caracteristicas particulares, pois € projetado para uma
competicdo de eficiéncia energética, onde esta tem um regulamento que tem especifica¢bes de tamanho onde as equipes
devem seguir. Com base no regulamento é projetado o modelo da carenagem, onde deve possuir caracteristicas que tenha
um arrasto baixo.

Para que pudesse ser feito os estudos da carenagem, foi projetado em um software de modelagem computacional o
formato com as dimensGes exatas do prototipo real, onde pode ser visualizada na “Fig. 17

Figura 1. Modelo computacional da carenagem do EC-05

Este modelo de carenagem tem este formato, pois neste trabalho é dado maior énfase no perfil aerodindmico de
maneira que é analisado como se comporta o ar nas areas de maior contato que seria 0s pontos (A, B, C e D), estes pontos
foram analisados para saber como se comporta a pressao e a resisténcia ao ar, para que isso ocorresse foi preferivel que a
simulacéo aerodinadmica fosse em 2D, ou seja, um perfil aerodindmico, como esté indicado na “Fig. 2”.
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Figura 2. Perfil aerodinamico da carenagem do protétipo EC-05

O perfil tem como finalidade melhorar a compreensdo no momento da coleta dos dados ap6s a simulagdo em CFD,
podendo facilitar a visualizagdo melhor dos prontos criticos.

Apo6s a modelagem ser feita o proximo passo a ser tomado foi o de preparar o modelo para que a simulagéo viesse a
ser feita, de maneira que fosse especificado o volume de controle, assim como esta exposto na “Fig. 3” para que possa ter
0 conhecimento das variaveis que irdo influenciar no desempenho do prot6tipo, com 0 modelo j enclausurado em um
volume de controle é escolhido uma malha que se adeque e que possa ter os melhores resultados.

Figura 3. EC-05 no volume de controle

Com a malha pronta, observada na “Fig. 4” é necessario especificar a quantidade de interagBes que o programa ira
realizar para que possa ter maior precisdo possivel, fazendo com que chegue 0 mais proximo de um resultado feito em

um tunel de vento.

”

Figura 4. Malha de simulacéo do EC-05
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Dependendo do nimero de malha o resultado pode varia a medida que ela muda, o seu valor utilizado nesse trabalho
foi de 50 mm, onde foi feita uma comparacao entre seus valores e visto que ha uma diferenca, por mais pequena que seja,
em seus resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizadas 100 interac8es para uma malha de 50 mm para a obtencéo das seguintes variaveis como densidade
do fluido em relacdo ao protétipo, pressdo estatica, tensdo de cisalhamento, onde ocorre maior turbuléncia, varidveis
parciais, velocidade do fluido, massa residual.

Dos resultados obtidos 0s mais importantes para o estudo proposto sdo a tensao de cisalhamento do fluido em relacdo
ao corpo estudado, o comportamento do fluido e a pressao, onde com a obtencdo desses dados pode-se também fazer o
calculo do coeficiente de arrasto e a forca de sustentacdo. Para definir o coeficiente de arrasto utilizou-se uma tabela ao
qual se remete a corpos rombudos e o pardmetro que se adequou foi de carros modernos com curvas, como segue na “Tab.
1”.

Tabela 1. Coeficiente de arrasto para varios corpos rombudos [Oscar M. H. Rodriguez]

Objeto Re cA
Paralelcpipedo — 0w Ljw = {;’ S > 10¢ 2,0
> 10 11
cantos arredondados Liw= o - 10¢ 1
(r = 020)
a > 10 2,0
R, 2 20 > 10° 1,5
Placas retangulares —| w 5 > 10 12
1 > 10 1.1
L 0,1 (disco) > 100 1,1
Cilindro circular —(1 D L/D =14 >10° 0,9
7 > 100 10
Cilindro semicircular — [ ’ =100 22
Casca semicircular — ) =2x 100 23
- C A =2x 10 1,1
Clilindros eqQildteros —» <1 20 > 10* 2,0
— > 1 > 10" 14
Cone —» 31 o > 10" 0,6
a« a= o > 10* 08
o > 10" 1,2
Hemisfério s6lido — P > 10 12
—4q > 10" 04
Hemisfério oco — D > 10" 14
- q > 10 04
Para-quedas > 107 1.4
Autombveis
1920 — > 100 0,80
Modemos, com cantos retos — > 10 030
Modernos, com cantos redondos — >10° 029
Van > 10° 042
Bicicleta, ciclista na vertical 1,1
corrida, ciclista curvado 09
corrida, projeto 0s
Caminh3o, padrio 0,96
com defletor (carenagem) 0,76
com defletor e vedagio 0,70

Como o protétipo tem caracteristicas que se aproximam de um automdvel convencional onde contem cantos
arredondados, foi adotado que o coeficiente de arrasto é de 0,29 e com um nimero de Reynolds > 10°. Os resultados
obtidos pelas simulag¢6es foram proporcionados resultados de velocidades com valores que estdo representados na Fig. 5
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Figura 5. velocidade do fluido em relagédo a carenagem do EC-05

Com os valores da velocidade do fluido obtida e sabendo o valor da viscosidade dindmica do ar que é de 1,849x10°
kg/m-s e com uma densidade de 1,184 kg/m?3 com o ar a 25°C ambos o0s valores séo tabelados e o perfil aerodindmico
sendo de 0,273m, com base nestes dados é possivel definir qual o valor da forca de arrasto, pois ela tem o seguinte
formato:

—  C4.p.v? 1
F, = A /; 1)

A Eg. (1), possui 0s seguintes componentes, como FA’, que é a forca de arrasto, sendo esta proporcional a C,,
coeficiente de arrasto, que por sua vez é tabelado para este modelo, multiplicado por p que é a densidade do meio que o
modelo se encontra e pela velocidade ao quadrado v2. Feita as devidas substituic@es, é se obtido o valor de cada forca de
arrasto proporcional a velocidade, que vai variando ao longo do protétipo.

Tabela 2. Valores da forca de arrasto

Velocidade Forca de arrasto
2,47E+01 104,7402512
2,35E+01 94,81028
2,23E+01 85,3747472
2,10E+01 75,71088
1,98E+01 67,3054272
1,85E+01 58,75748
1,73E+01 51,3821072
1,61E+01 44,5011728
1,48E+01 37,6047872
1,36E+01 31,7539328
1,24E+01 26,3975168
1,11E+01 21,1526928
9,89E+00 16,79238133
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8,66E+00 12,87524461
7,42E+00 9,452082752
6,18E+00 6,556871232
4,95E+00 4,2065892

3,71E+00 2,363020688
2,47E+00 1,047402512
1,24E+00 0,263975168

Com base nos dados obtidos, expressados na “Tab. 2” foi plotado um grafico onde tem a fungéo de expressar e para
que se obtenha uma compreensdo melhor de como a forga de arrasto se comporta em relacdo a cada ponto da carenagem
do protétipo.

FORCA DE ARRASTO
120
104,7402512
100
94,81028
80
60
Jo |L0A7A02512 6556871232 gy 5ea
2,363020688 21,152692 37,6047872
" 9,452082752
26,3975168
4/2065892 :
00,263975168 575204k 79238133
0,00E+00 5,00E+00 1,00E+01 1,50E+01 2,00E+01 2,50E+01 3,00E+01

Figura 6. Gréafico do comportamento da forga de arrasto

Desta maneira a forca de arrasto que € exercida sobre a carenagem do prot6tipo é uma variavel, pois depende da
velocidade do fluido. Foi analisado mais duas outras caracteristicas importantes, que sdo a pressao que é exercida sobre
0 prototipo de forma que possa ser verificada onde sdo os pontos criticos que serdo expostos a uma maior pressao, outra
caracteristica que é deveras importante ser estudada é a turbuléncia.

.;:)-
| e

Figura 7. Analise do comportamento da pressdo sobre o EC-05
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Com essa simulagao pode-se perceber que a precao varia e que este formato de carenagem tem duas areas com maior
ponto de precédo sendo elas X e Y que estdo mais expostas ao contato com 0 meio externo e também por conta de seus
formatos acabam proporcionando esse tipo de rea¢des, enquanto a area K conta com uma pressao menor, por contar com
curvas vais suaves, isso provando que o fluido tem maior facilidade em escoar sobre essa superficie.

Tendo como base a “Fig. 77, percebe-se que mesmo a area Y sendo um pouco mais acentuada do que a X ambas tem
0 mesmo nivel de exposi¢cdo e com isso contam com reagdes parecidas, na parte X esta localizada o bico do protétipo e
por isso, a pressdo nele exposto vai ser maior, pois ao se locomover pode-se dizer que serd uma das areas que mais vai
entrar em contato com fluido, da mesma forma acontece na parte Y, mesmo ela tendo um formato menos agressivo que
o0 X, vai sofrer reacfes parecidas, por também entrar em contato com o fluido da mesma maneira que em X, com essas

diferencas de pre¢des ocorre um fendmeno conhecido como turbuléncia na parte traseira do protétipo como pode-se ter
um entendimento melhor na “Fig. 8”.

pat e s
Turtedent Mo c Ervergy (&
105

"
11
110401
"
"

0Ze~01

-

o —

Figura 8. Analise de onde o fluido comeca a ter maior turbuléncia

Nesta simulagdo da “Fig. 8 h& uma &rea que ocorre um aumento na turbuléncia do fluido, estéa area se localiza na
parte traseira do protétipo onde o seu formato ndo é completamente arredondado, portanto quando o fluido escoar sobre
a carenagem ele ird sair em regime turbulento, um dos motivos desse fendmeno ocorrer esta ligado também a diferenca
de pressdo, onde pode-se ver melhor na “Fig. 7> pois nela mostra a distribui¢do de pressdo pelo perfil aerodindmico e nas
areas Y e K hd uma diferenca de pressdo, com isso pode causar um aumento na turbuléncia do fluido.

Um outro estudo bem interessante € o da tensdo de cisalhamento que o fluido exerce sobre a carenagem, essa tencao
€ uma forca de corte, ou seja, € uma forga que age tangencialmente sobre um corpo.

Figura 9. Analise da tensdo de cisalhamento sobre a carenagem do EC-05

Na simulacdo de tensdo de cisalhamento, exposta na “Fig. 9, percebe-se que ha uma certa distancia da carenagem
ela € minima, s6 que a tensdo de cisalhamento aqui estuda esta sendo representada sobre a camada limite, assim como foi
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explicado ela é uma forca que age tangencialmente sobre o corpo do prot6tipo, sendo assim quando se analisa mais
profundamente essa acéo, percebe-se que ela tem uma influéncia, sendo maior nos pontos P e H, pois sdo pontos onde a

o inicio e o final de areas especificas da carenagem, como na H que se localiza préximo ao bico do carro e o P, localizando-
se proximo ao teto e a parte de visdo do piloto.

CONCLUSAO

Por meio deste trabalho foi possivel ter um conhecimento de como a carenagem do EC-05 se comporta em relagédo
ao meio que esta exposto e com os dados obtidos com este estudo, é possivel ter uma analise de pontos especificos ao
longo da carenagem que sofrem maiores interferéncias do fluido que age sobre ela e assim fazer a verificacdo de quais
forcas agem sobre o prot6tipo como é o caso da pressao, do comportamento da tensdo de cisalhamento e se ha indicios
de regime turbulento do fluido e o que esta ocasionando esse fendmeno, com estes resultados foi possivel calcular a forca
de arrasto atuante no perfil aerodindmico com diferentes velocidades do fluido. Estes dados sdo de grande importancia
para uma compreensdo melhor de que o atual formato da area da frente do prototipo, possui uma acédo elevada da pressao
enguanto em outros pontos a acdo € minima e com essas caracteristicas de diferenca de pressao, foi observado que na
saida do fluido ocasiona uma turbuléncia, com estas analises é possivel fazer alterac6es no formato da carenagem visando
uma diminuicao desses fatores.

Com os dados alcancados por meio da simulag&o ja é possivel projetar um novo protétipo com caracteristicas em seu
design diferente do atual, com alteracGes especificas na sua parte da frente, onde o principal objetivo sera fazer estudos
em um formato que ndo sofra tanta pressdo como o atual e que seja aerodinamicamente melhor que seu antecessor, a outra
alteragdo deve ser na traseira, pois como a atual proporciona uma turbuléncia do fluido ao escoar, deve-se projetar um
modelo onde diminua essa turbuléncia e diferencas de pressdes bruscas.
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RESUMO: Pretende - se com este trabalho analisar o0 comportamento de um dispositivo estrutural instalado no veiculo
ao receber um impacto lateral. Como a porta do veiculo dianteira esta préxima do passageiro ou condutor, a colisao
lateral se torna um dos acidentes mais fatais a vitima. No Brasil, o projeto de lei PLS 307/2008 traz a obrigatoriedade
das barras de protecdo lateral. Entdo, o trabalho propGe o uso do Dispositivo de Seguranca Estrutural no interior da
porta dos veiculos populares de chassi monobloco. O dispositivo tem por finalidade assegurar a integridade do
passageiro, de forma que o dispositivo absorva a energia do impacto. Foram feitas sete analises variando a geometria,
material e espessura do dispositivo estrutural. Essas analises seguiram as recomendacfes da norma FMVSS 214 que
regulamenta "crash test" lateral em veiculos no ensaio de colisdo com poste rigido. Desta forma, foi possivel verificar a
reducdo da intrusdo quando a porta possui o dispositivo e a influéncia da variagdo da espessura na absorcéo de energia
devido aos processos de fabricagéo.

Palavras-Chave: Seguranga Veicular, Método dos Elementos Finitos, Impacto lateral.

ABSTRACT: The aim of this work is to analyze the behavior of a structural device installed in the vehicle when
receiving lateral impact. Because the front passenger door is close to the passenger or driver, the side impact becomes
one of the most fatal accidents to the victim. In Brazil, bill PLS 307/2008 brings the obligation of lateral protection
bars. So, the work proposes the use of the Structural Safety Device inside the door of the popular vehicles of monoblock
chassis. The device is intended to ensure the integrity of the passenger, so that the device absorbs the energy of the
impact. Seven analyzes were made varying the geometry, material and thickness of the structural device. These analyzes
followed the standard FMVSS 214 that regulates lateral crash test in vehicles in the collision test with rigid pole. In this
way, it was possible to verify the reduction of the intrusion when the door has the device and the influence of the
variation of the thickness in the absorption of energy due to the manufacturing processes.

Keywords: Vehicle Safety, Finite Element Method, Side Impact.
INTRODUCAO

A seguranca dos ocupantes ¢ um dos requisitos fundamentais nos projetos de veiculos. Para anteder este fator,
a engenharia tem desenvolvido estruturas que mantenham a integridade da célula de sobrevivéncia ou habitaculo, a
regido que compreende o espago ergondmico veicular dos ocupantes. Quando ocorre o0 acidente, essas estruturas devem
absorver ou dissipar toda energia advinda do impacto de forma que nédo alcance os usuarios do automdvel. Isto diminui
os riscos de lesdes corporais e desaceleragdes subitas dos 6rgdos internos. Para avaliar "crashworthiness"a capacidade
dos dispositivos estruturais de absorver energia do impacto no momento do acidente, sdo realizados testes fisicos
equivalentes aos casos reais. Esses testes consistem em ensaios destrutivos em veiculos a cada simulagdo, o que gera
custo elevados custos. Entdo a engenharia tem recorrido a simulagdes computacionais em elementos finitos nas quais se
inserem condi¢Bes de contorno equivalentes aos testes fisicos.

Com o avango tecnoldgico dos hardwares e softwares, se tem obtido resultados de uma forma satisfatoria e
mais rapida. Isto gera um direcionamento aos projetos veiculares, podendo mudar os tipos de materiais, geometrias e
situacOes de acidentes. No final, se aplica 0 melhor modelo computacional a submissdo do teste fisico; reduzindo o
nimero de tentativas como também o custo. Com a evolugdo da inddstria automotiva, os acidentes automotivos em
média envolvem elevadas velocidades durante o impacto. Isto gera grandes intensidades de forga, resultando em
grandes deformacgdes em curto periodo de tempo. Para se analisar esse comportamento, recomenda - se 0 uso do método
da integracdo explicita no tempo. Este método apresenta um roteiro mais simples quando comparados com os métodos
implicitos, minimizando os custos computacionais e oferecendo vantagens na analise de problemas mais complexos.

Obijetiva-se, entdo, realizar simulacdo estrutural por meio da dindmica explicita no método dos elementos
finitos, utilizando o software ANSYS LS-DYNA, de um dispositivo estrutural inserido na porta lateral do veiculo
monobloco quando submetido a impacto. Nisto, implementar a variacdo de espessura ao longo do perfil do dispositivo
de aco, um problema advindo do processo de fabricagdo de estampagem. De modo que 0 modelo se aproxima mais da
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realidade do que a consideracdo da espessura constante na simulagdo. As simulagdes sdo realizadas com as condicdes
equivalentes ao de ensaio real dos principais protocolos de seguranca veicular.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A tensdo de escoamento é o limite entre o término do regime elastico para o inicio do plastico, evidenciado no
grafico da figura 1(b). Quando o material sofre deformages plasticas, ele ndo retorna ao estado inicial pois algumas
ligacbes moleculares constituintes se rompem e formam novas ligagfes (CALLISTER, 2012). Para o impacto de
elevada intensidade se admite a ndo linearidade fisica associada aos materiais. Ou seja, ndo existe proporcionalidade
entre tensdo e deformacéo.

Existem alguns modelos numéricos elasto-plasticos, que descrevem o comportamento de superficie de resisténcia
do material. Neste trabalho utilizou-se 0 modelo elastoplastico com endurecimento isotropico bi-linear. No modelo
isotrdpico, a superficie de resisténcia do material se expande uniformemente em todas as direcBes durante o regime
plastico, conforme mostra a figura 1 (a) (ANSY'S, 2008).

Epay =dojde, o>0g

E=do/de, o<ay

&p

(@) (b)
Figura 1. Modelo elasto-plastico com endurecimento isotropico. Modelo isotropico (a) Curva tensdo-deformacéo (b).
(ANSYS, 2008)

O conceito de impacto esta relacionado fundamentalmente a um carregamento de elevada intensidade imposto
em um curto periodo de tempo, ocorrendo a distribuicdo das tensdes de modo ndo uniforme sobre o material,
(JOHNSON et al., 1972). Um exemplo comum é a colisdo de objetos, quando um atinge o outro de modo tal que as
forcas de grande intensidade sdo desenvolvidas entre eles durante um pequeno intervalo de tempo. Por isso é necessério
resolver a equacdo de movimento em um sistema dindmico. A obtengdo da equacdo de movimento na andlise de
Elementos Finitos ¢é feita através do principio de D’Alambert, no qual o elemento diferencial de massa sofre uma
aceleracdo, este movimento é descrito pela equagdo (1) (ELOY, 2010).

[MI{x() 3+ [CI{X(t) 1+ [KTEx(®) ;= {f(D)} M)

onde: M = Matriz de massa; C = Matriz de amortecimento; K = Matriz de rigidez; f = Vetor dos carregamentos
externos; u”,u’ ,u = Vetor de aceleragdo, velocidade e deslocamento respectivamente.

A solucdo de um problema dindmico que possui um sistema de equagdes diferenciais de 2°crdem como a
equagdo (1), pode ser feita por meio do emprego do método de integracdo direta no dominio do tempo. De forma que se
utiliza um algoritmo o qual busca resolver a equacéo de equilibrio a cada incremento de tempo. Os algoritmos podem
ser implicitos ou explicitos. No implicito, a resolucdo das equag®es € feita e, cada passo de tempo e estes ndo precisam
ser pequenos. No explicito, a solugdo num determinado instante € dependente da solugdo no instante anterior e assim
requer que os intervalos de tempo sejam muitos pequenos para uma garantia de estabilidade numérica (SILVA, 2006).

As vantagens do algoritmo implicito é de ser incondicionalmente estavel além disso a solucéo é obtida sem
simplificagfes o0 que conduz a desvantagem de ser mais lento e exigir mais esforco computacional. Além disso, € mais
sensivel que o explicito a estabilidade numérica quando a matriz de rigidez tende a singularidade, instabilidade elastica
(SANCHEZ, 2001). O explicito por sua vez é menos robusto tonando-se mais rapido e menos custoso
computacionalmente. No entanto, tem a desvantagem de depender de um passo de tempo pequeno para garantir sua
convergéncia (MADENCI; GUVEN, 2015).

METODOLOGIA
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Neste trabalho, por meio do software ANSY S/Mechanical utiliza-se o método implicito baseado na integracéo
de Newmark com os parametros "a = 1/2"e "B = 1/4"e aceleragdo constante no intervalo de tempo "&t". Este método é
incondicionalmente estavel. Utiliza-se também por meio do ANSYS/LS-DYNA o método explicito com integracdo de
diferencas centrais.

Avalia-se, computacionalmente, modelos de dispositivo de seguranca Estrutural a impacto lateral, simulando
um teste de colisdo contra o poste rigido. O teste consistiu em considerar uma velocidade no poste rigido ao colidir com
porta dianteira lateral do Ford Taurus Sedan ano 2001. Durante o desenvolvimento das andlises numéricas
computacionais foram realizadas algumas simulagdes. Para esta dissertacdo serdo apresentados apenas sete situagoes:
(1) Porta sem dispositivo; (2) Porta com dispositivo Convencional de aco com espessura constante (3) Porta com
dispositivo Convencional de aco com variacdo da espessura; (4) Porta com dispositivo Convencional de fibra de
carbono com espessura constante; (5) Porta com dispositivo reforcado de aco espessura constante; (6) Porta com
dispositivo reforcado de aco com variacdo da espessura; (7) Porta com dispositivo reforcado de fibra de carbono com
espessura constante. O primeiro objetivo da simulacdo é verificar a capacidade de absorcdo de impacto
(crashworthiness) da porta por meio dos valores de intrusdo da mesma quando ha presence ou ndo do Dispositivo de
Seguranca Estrutural. O segundo objetivo é relacionar a influéncia da variacdo da espessura ao longo do perfil dos
Dispositivos de Seguranca Estrutural de aco na absor¢do de impacto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos Porta, Dispositivo de Seguranga Estrutural Convencional e Reforcado utilizados nas simulag¢fes no
ANSYS/LS-DYNA foram baseados no desenho técnico da tese de doutorado do autor MOHAMMAD (2017) que
simula trés casos de Dispositivo Estrutural de Seguranca (Convencional de aco; Reforgado de aco e Fibra de Carbono)
no software CAE DYNAFORM. A implementacdo da variagdo da espessura ao longo do perfil dos Dispositivos de
Seguranca Estrutural foi extraida da caracterizacdo fisica experimental feita nos escritos de LI et al., (2014).

MOHAMMAD (2017) segue a norma FMVSS No.214 que se aplica a mesma velocidade ao poste no modelo
do ANSYS/LS-DYNA. Neste procedimento de teste, o poste rigido é impulsionado lateralmente em um angulo de
aproximagdo de 75 graus com uma velocidade de 20 mph (32,1869 Km/h ou 8,9408 m/s) contra a lateral do veiculo. A
distancia inicial entre a porta e o poste, de acordo com a figura 2 (a), é estabelecida em 163,491 mm.

Como a velocidade é constante, 0 momento do impacto é obtido conforme a equagdo horaria de movimento
retilineo uniforme, onde se obtém o valor de tempo 0,01828 s. Neste instante de tempo, observa-se o contato entre a
porta e o poste rigido conforme a figura 2 (b) demonstra o inicio do impacto nas simula¢ées do modelo do ANSYS/LS-
DYNA. As cores na sequéncia da simulacdo da figura 2 indicam a movimentacdo dos objetos, sendo 0 repouso
representado pela coloragdo azul. Como a energia de impacto é absorvida pela porta e pelo Dispositivo de Seguranga
Estrutural, no instante 0,8 s observa-se a contencdo do poste na reducdo do movimento conforme ilustra a figura 2 (d).

b 5 A ¥

L. L L. L.
(a) (b) (c) (d)
Figura 2. Sequéncia de impacto no software ANSYS/LS-DYNA

Como o painel exterior da porta e o Dispositivo Estrutural de Seguranca sdo 0s elementos estruturais que
absorvem a energia do impacto, foi feito a simplificacdo do modelo da figura 3 (a) para 0 modelo da figura 3 (b). Deste
modo, as bordas laterais de fixacdo da porta com veiculo sdo restringidas em todos os graus de liberdade. As
extremidades do Dispositivo de Segurancga Estrutural também séo restringidas em todos os graus de liberdade, devido
ao contato "Bonded", especificado na tabela 13, com a porta.
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(@) Conjunto Completo (b) Conjunto simplificado
Figura 3. Modelo em CAD do conjunto Porta-Dispositivo de Seguranca Estrutural.
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O poste é ajustado para alinhar com o ocupante ou a cabegca do motorista, para que possa avaliar o pior cenario
que possa ser obtido quando o corpo do ocupante atingir a porta interna e a cabeca do motorista atingir o poste. Desta
forma se analisa os resultados de maior deslocamento da porta, nomeado por intrusdo. O ponto de maior deformagéo
tem a coordenada (x,y,z) = (-132, 28.78, 50.0) mm. Sendo a coordenada (0,0,0) estabelecida no encontro dos eixos
(x,y,z) da figura 4.

L.

(@) (b)
Figura 4. Modelo no ANSYS/LS-DYNA: (a) Sem o Dispositivo. (b) Dispositivo Convencional (c) Dispositivo
Reforcado.

Entdo o Dispositivo de Seguranga Estrutural é proposto para absorver a energia de impacto, que é transformada
em energia de deformagdo plastica que causa a grande 86 Capitulo 4. Simulagdo de Impacto do Dispositivo de
Seguranca Estrutural Lateral Veicular deformacdo no centro da porta conforme o modelo da figura 4. O gréfico da
Figura 5 (a), mostra a evolucdo do deslocamento em metros no dominio do tempo. Observa-se o valor constante de zero
até o inicio do deslocamento no instante 0,01802 segundos. Entre o instante do inicio do impacto até o instante 0,047
segundos a estrutura reagem por meio do comportamento elastico isotropico do ago caracteristico da porta. Depois
inicia a deformacdo pléstica isotropica conforme o comportamento descrito na figura 1 (b).

Deslocamento (m)

Deslocamento () Deslocamento (m) .02s
o4

[
0
-.028
-.08
-.078
-1
-.125
-.18

-.17s

-.228

2
&
&

'Dj[mnpor(z) ' " Tempng (s) ‘ V ) V Tempo (s)
(@) (b) (©)
Figura 5. Graficos de Deslocamento (m) no tempo (s): (a) Sem o Dispositivo. (b) Dispositivo Convencional (c)
Dispositivo Refor¢ado.

A instalagdo do Dispositivo de Seguranca Estrutural Convencional(perfil C da seccdo transversal) de Aco
instalado na porta como na figura 4 (b) traz diferenca na intrusdo da porta no veiculo, pois ao invés da porta conter toda
energia de impacto, parte dessa energia sera contida pelo dispositivo de forma que ocorra a transformagédo da energia
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cinética do poste a velocidade de 8,89 m/s em deformacdo elastica e depois em plastica. O impacto da porta com
dispositivo do modelo da figura 5 (b) nas mesmas condi¢Ges da porta sem o dispositivo do modelo da figura 5 (a).
Observa-se a reducéo significativa da intrusdo porta, do valor de 0,4874 m para 0,3428 m conforme a deformacéo.

Os modelos simulados pelo autor MOHAMMAD(2017) ndo consideram a variacdo da espessura ao longo do
perfil da viga devido aos processos de fabricacdo. Desta forma, aplicou se a variacdo da espessura nas secdes
transversais das areas dos perfis do dispositivo conforme caracterizado experimentalmente pelo autor LI et al.(2014).
Por causa da variacdo da espessura ao longo do perfil se implantou no modelo de elementos finitos, no qual se observou
gue maior deformacgdo plastica, acentuada pela coloracdo vermelhada, ocorre nos pontos de menor espessura e nas
extremidades do Dispositivo de Seguranca Estrutural estrutural, como mostra a figura 6. Isto reflete no aumento para
0,38 m na intruséo da porta.

Figura 6. Caracterizacdo da deformacdo plastica no Dispositivo de Seguranca Estrutural Convencional de Aco com
variacdo na espessura no ANSYS/LS-DYNA.

Fazendo o apanhado geral de todos os valores obtidos nas sete simulacgdes, é gerado a tabela 1, juntamente com
os valores dos trés ensaios do autor MOHAMMAD (2017). A tabela descreve cada anélise pelo nimero referente as
condigdes impostas, bem como o nimero do né que foi simulado a cada interagdo o qual se mudou apenas a referéncia
do nome do né por causa do acréscimo de elementos, mas se manteve as coordenadas cartesianas. Na tabela sdo
relacionadas as condi¢Bes com os valores da intrusdo em deslocamento em metros do n6 localizado na parte de maior
deformacéo da porta. Nisto é feito a comparagdo com os valores obtidos pelo autor MOHAMMAD (2017).

A primeira observacao € que os valores obtidos nos modelos numéricos computacionais feitos no ANSYS/LS-
DYNA sédo proximos ao do autor MOHAMMAD (2017) que utiliza o software CAE DYNAFORM em seus trés
modelos do Dispositivo de Seguranga Estrutural: perfil Convencional de aco com espessura constante de 1,56 mm,
perfil Reforcado S de ago com espessura constante de 1,56 mm e perfil S de fibra de carbono com espessura constante
de 3 mm.

A segunda observacdo € que os dispositivos feitos de aco possuem menor efetividade em absorver impacto
longitudinal do que os dispositivos compositos de fibra de carbono. A Ultima observacéo é que em todos 0s casos a
variacdo da espessura ao longo do perfil da viga do dispositivo causam o aumento da intrusdo da porta e pode ocasionar
a ruptura na extremidade do dispositivo na regido de fixacdo com a porta do veiculo, ndo permitindo o trabalho
completo do dispositivo em conter a energia de impacto na deformag&o plastica na regido central da viga.

O estudo indica que o dispositivo reforcado de compésito € mais eficaz em termos de massa, energia
absorvida, intrusdo, em comparagéo com os outros modelos de dispositivo, reduzindo significativamente a quantidade
de intrusdo lateral no compartimento da cabine para impacto do veiculo contra poste rigido sendo a categorias mais
critica de colisdo lateral. O estudo mostrou que o novo design do dispositivo oferece um potencial significativo como
uma substitui¢do do dispositivo mais comum usado atualmente na porta lateral, no intuito de reduzir a gravidade dos
acidentes de impacto lateral e 0 aumentando a protecdo dos ocupantes.
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Tabela 1. Resultado final de todos os ensaios com os pontos de mesma coordenadas

. re . LS-DYNA MOHAMMAD
Analise Fibra | Variagao (2017)
(No) Ago . de de Reforgo Deslocamento | Deslocamento
Carbono | espessura
(m) (m)
Analise (1) 0.4872
| (3345) e
Analise (2) ) -
3 |) 0
(5102) 0,3428 0,315
| Andlise (3) e
(5102) 0,36081
| Anélise (4) 2507 )%
| (6441 0,3297 0,289
Analise (5) oA A0
| (6441) (0,38643
Analise (6) ,
42
(6441) 0,2543
Analise (7) . o
(6441) 0,2173 0.257
CONCLUSAO

No estudo do dispositivo de seguranca estrutural em situacdo de impacto lateral, algumas simulagdes seguiram a
proposta de (MOHAMMAD, 2017) (2017), com o objetivo de validar a conducdo do processo de analise
computacional. Outras, como proposi¢ao deste trabalho, tiveram variacdes de alguns parametros para a analise destas
influéncias com o objetivo de deixar uma contribuicdo importante para o leitor. A variacdo da espessura ao longo do
perfil foi um destes pardmetros avaliados. Os exemplos reproduzidos apresentaram resultados satisfatorios quando
comparados com os de outros autores.

O valor especifico de absor¢do de energia foi baseado no valor da intrusdo da porta em cada anélise. Além da
variacdo de espessura, dois tipos de materiais e dispositivos de segurancga estrutural foram utilizados e avaliados sua
influéncia no impacto. Ao implementar dispositivo de impacto lateral no veiculo, observa - se a reducdo do
deslocamento da porta lateral, 0 que caracteriza a possibilidade de atenuacdo das lesdes dos ocupantes do veiculo em
um acidente. A efetividade destes dispositivos foi comparada por modelagem e simulagcdo computacional, testando os
dispositivos de acordo com os métodos de teste de protecdo de impacto FMVSS 214 para poste rigido. As seguintes
conclusdes especificas podem ser feitas a partir deste estudo:

A partir das simula¢bes computacionais de impacto, onde a intrusdo da porta foi analisada e comparada em nove
casos diferentes, o Dispositivo de Seguranca Estrutural que possui maior efetividade é a viga reforcada de fibra de
carbono com espessura constante de 3,9 mm. Pois além de ter a menor massa, no valor de 1,0 kg, é o dispositivo que
absorve mais energia, devido a menor intrusdo, no valor de 19 cm, quando comparado com 0s outros casos. Isto
demonstra que mesmo com uma reducgéo de 62,0 % no peso, o dispositivo é mais resistente do que o ago. Isto se deve
ao modulo de Resisténcia & Tracdo e Compressao Longitudinal da fibra de carbono serem 24% maior que o médulo de
resisténcia a tracdo do ago. Como as fibras da viga do dispositivo sdo mais solicitadas na direcdo longitudinal, a fibra de
carbono se destaca na rigidez e na resisténcia. No entanto, o processo de fabricagdo de compdsitos possui um custo bem
maior do que dos metais.

Pode-se observar que com o aumento de espessura, a massa aumenta, absorcdo da energia e intrusdo diminuem
tanto para geometria do dispositivo normal como para reforcado. A eficacia das trés analises do Dispositivo de
Seguranca Estrutural puderam ser avaliadas e comparadas com os resultados da intrusdo da modelagem do autor
(MOHAMMAD, 2017). Os resultados da simulagdo estdo proximos com os resultados do autor (MOHAMMAD, 2017)
em termo dos valores de intrusdo. No geral, o estudo indica que o dispositivo reforcado de compésito é mais eficaz em
termos de massa, energia absorvida, intrusdo, em compara¢do com 0s outros modelos de dispositivo, reduzindo
significativamente a quantidade de intrusdo lateral no compartimento da cabine para impacto do veiculo contra poste
rigido sendo a categorias mais critica de colisdo lateral. O estudo mostrou que o novo design do dispositivo oferece um
potencial significativo como uma substitui¢cdo da dispositivo mais comum usado atualmente na porta lateral, no intuito
de reduzir a gravidade dos acidentes de impacto lateral e 0 aumentando a protecdo dos ocupantes.
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RESUMO: O vento solar ¢ um fator importante do ambiente espacial, causando impactos até mesmo aqui na Terra, o
presente artigo analisa os resultados obtidos de simula¢des numéricas do vento solar através da fisica de particulas,
principalmente o efeito das cargas geradas nas superficies do satélite. As simulacdes foram realizadas sob duas
condi¢des do vento solar, um normal e outro perturbado, tipico vento solar proveniente de uma eje¢ao de massa coronal.
Os resultados mostram a acumulacdo resultante de particulas carregadas, densidade de carga e potencial eletrostatico na
superficie do satélite brasileiro SGDC. O presente estudo indica que a carga acumulada devido ao vento solar na
superficie do satélite pode gerar pequenas descargas localizadas, e pode ser ponto um de partida para outros estudos
correlatos.

Palavras-Chave: Vento solar, clima espacial, SGDC.

ABSTRACT: The solar wind is an important factor of the space environment, causing impacts even here on Earth, the
present article analyzes the results obtained from numerical simulations of the solar wind through particle physics,
mainly the effect of the charge generated on the satellite surfaces. The simulations were realized under two conditions
of the solar wind, one slow and one disturbed, typical solar wind coming from a coronal mass ejection. The results
show the resulting accumulation of charged particles, charge density and electrostatic potential on the surface of the
Brazilian satellite SGDC. The present study indicates that the accumulated charge due to the solar wind on the surface
of the satellite can generate small localized discharges, and may be a starting point for other related studies.

Keywords: Solar wind, space weather, SGDC
INTRODUCAO

Nas décadas recentes a humanidade tornou-se mais dependente das tecnologias para atividades diarias que vao
desde a superficie até o ambiente espacial (Oliveira&Silveira, 2016). Esse estudo se condensam principalmente nas
interacdes de particulas carregadas e os campos do espaco interplanetario. De acordo com Bittencout (2004, p.13), o
Sol, que € nossa estrela mais proxima, e ¢ fundamental para a existéncia da vida, ¢ um fendmeno do plasma. O conjunto
dessas particulas formam um plasma excessivamente condutor, chamado de vento solar, no qual pode ser apresentado
em dois regimes, um lento e um perturbado pela atividade solar, como uma eje¢do de massa coronal, por exemplo. A
Terra possui um campo magnético que a protege das particulas do expelidas pelo sol e pelo espaco profundo, um campo
magnético no qual ¢ responsavel por fendmenos como precipitagdes dessas particulas perto dos polos conhecidas como
auroras, de acordo com Moldwin(2008, p. 9). No espago interplanetario sem a protecdo da magnetosfera terrestre, os
objetos em oOrbita estdo sujeitos aos efeitos causados pelo vento solar e as condigdes do clima espacial, portanto €
fundamental o estudo desses efeitos para a integridade dos sistemas do espaco.

As particulas que compde o vento solar sdo um plasma composto principalmente por prétons, nucleos de Hélio e
elétrons. Devido a grande velocidade necessaria para escapar do Sol, essas particulas viajam de forma supersonica no
meio interplanetaria (Moldwin, 2008, p.38). O plasma, por sua vez, consoante Bittencout (2004, p.2), um plasma pode
ser produzido por um aumento da temperatura de uma substancia em condigdo de equilibrio até que uma fragdo de
ioniza¢do razoavelmente alta seja obtida, ¢ essas particulas serdo simuladas paras duas condigdes do vento solar para
um satélite real, "O Satélite Geoestacionario de Defesa ¢ Comunicagdes Estratégicas(SGDC) ¢ um programa do
Governo Federal com o objetivo de prover, como parte do Plano Nacional de Banda Larga, cobertura de servigos de
Internet a 100% do territério nacional."(VISIONA, 2016). No presente estudo uma geometria simples em CAD sera
usada para a analise e simulagéo.
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METODOLOGIA

O presente artigo esta organizado da seguinte forma. Na Metodologia ¢ mostrado alguns parametros de entrada do
software Vsim, assim como as equagdes resolvidas pelo codigo da simulagdo. Na secdo Resultados e Discussdo
apresentamos o modelo do SGDC, o cdodigo em execugdo ¢ os resultados numéricos para a corrente elétrica, densidade
de carga e potencial eletrostatico obtidos na superficie do satélite. Finalmente na secdo Conclusdo ¢ comentado os
resultados e seus efeitos no objeto de estudo.

O vento solar ¢ um plasma rarefeito que tem como origem a radia¢do corpuscular, principalmente ions e elétrons,
emitida do Sol e que permeia o espaco interplanetario (Moldwin, 2012). O vento solar se encontra em um estado
turbulento, e apresenta grandes variagdes que dependem de varios fatores tais como o ciclo solar, fenomenos tais como
explosdes solares, emissdes de massa coronal, presenca de estruturas coerentes tais como laminas de corrente e tubos de
fluxo e reconexao do campo magnético solar

O presente estudo se propde simular a interagdo do vento solar, uma importante varidvel do clima espacial, no
satélite brasileiro SGDC. A simulacdo ¢ realizada no sofiware VSim, que é desenvolvido pela Tech-X Corporation,
sendo uma multi-plataforma computacional para simulagdes no campo da fisica, principalmente simula¢des
eletrodinamicas.

Para a simulagdo foi criada uma geometria simples em CAD do satélite estudado, e implementado no Vsim. No
ambiente de simulagdo ¢ ajustada uma malha que representa o sistema a ser simulado, e a simulagéo foi realizada sobre
duas condi¢des diferentes de entrada do vento solar , um vento solar tipico, “calmo” e um vento solar perturbado, como
no caso de periodos de grande atividade solar. As propriedades dos dois tipos de vento solar sdo mostradas na Tab. 1 e
Tab.2 , que foram obtidos por meio das analises de Chian ¢ Miranda (2009) ¢ Foullon et a/ (2007).

Tabela 1. Propriedades do vento solar calmo.

Densidade 10 particulas por cm?
Temperatura 100000 K
Velocidade 360000 m/s

Tabela 2. Propriedades do vento solar perturbado

Densidade 15 particulas por cm?
Temperatura 600000 K
Velocidade 900000 m/s

Para simular a interagdo do vento solar com o satélite é necessario entender a dindmica do movimento das
particulas que compdem esse plasma, para tanto, o VSim utiliza a equacdo Forca de Lorentz junto com a equagdo do
movimento de Newton (Equagdo 1) integrando-a e resolvendo-a, a partir de um método de Runge-Kutta de alta ordem
para cada passo da simulagdo, tipico de programas de simulacdo de plasma, de acordo com (Birdsall&Langdon, 1991).

m& =q(vxB) (1)
Resolvendo essa equacgao diferencial (1), obtém-se as seguinte equagdes para a posic¢ao (X) e velocidade das
particulas (V),

V x(f) = vsin(Qot + 60 + %y) 2)
Vx(t) = veos(Qot + 00 — 2 (3)

X(t) = & cos(Qet +8) += + X, (@)
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X(0) = & sin(Qet +0y) +2L + Y (5)

Q.

Com essas equagdes, para cada valor encontrado da posi¢do e velocidade das particulas ¢ calculada as
propriedades do vento solar, como campo elétrico, nimero de particulas, densidade de carga entre outras a partir das
Equacdes de Maxwell, e recalculando a cada iteragdo do codigo do software a partir dos valores anteriores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra o modelo do SGDC implementado dentro do ambiente de simulagdo enquanto a Figura 2 mostra
a quantidade de ions e elétrons ao redor do satélite no dominio da simulagao.

Figura 1. Satélite SGDC dentro do ambiente de simulagdo

Pssudocokor
Var sokaElectons_ux
4,

[ e

— 2477e+06
—1.344=+05

—2.606=+05

B ..

Max: 4.980e+06
Min: -5,2582+06

Figura 2. Quantidade de elétrons durante a simulagdo ao redor do satélite

O Vsim permite obter as propriedades da particulas e principalmente na superficie da geometria simulada, e esses
resultados sdo mostrados a seguir, utilizando como condi¢des de contorno as caracteristicas do vento solar perturbado.
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Figura 3.Potencial eletrostatico, em Volts, devido ao acumulo de cargas no SGDC para o regime
de vento solar perturbado.
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Figura 4. Densidade de carga, em Coulombs, acumulada na superficie do SGDC para o regime de
vento solar perturbado, no final da simulagéo.

O Vsim ainda permite um grafico em funcéo ao tempo de alguns pardmetros, como corrente elétrica, quantidade de
elétrons.

Cure ™ 300
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Figura 5. Numero de particulas representando os elétrons em funcdo do tempo de simulacio,
para o regime de vento solar perturbado.
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Figura 6. Série temporal da corrente elétrica, em microAmpére, na superficie do SGDC
para o regime de vento solar perturbado.
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Para o vento solar calmo, obteve-se os seguintes resultados:
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64,25

— 53,07
4192

— 30,76

19,52
Mo 64,25
Min: 19,59

Figura 7. Potencial eletrostatico, em Volts, devido ao acumulo de cargas no SGDC para o regime
de vento solar calmo..
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Figura 8. Densidade de carga, em Coulombs, acumulada na superficie do SGDC para o regime de vento
solar calmo, no final da simulagéo.
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Figura 9. Numero de particulas representando os elétrons em funcdo do tempo de simulagdo,
para o regime de vento solar calmo.
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Figura 10.. Série temporal da corrente elétrica, em microAmpere, na superficie do SGDC
para o regime de vento solar perturbado.

CONCLUSAO

E possivel perceber a diferenca dos resultados entre os dois regimes na simulagio para o vento solar. No vento
solar calmo o méaximo potencial eletrostatico ¢ 64,25 Volts, enquanto o minimo ¢ de 19,59 Volts. Ja sob a condigdo do
vento solar perturbado por uma CMEs o potencial eletrostatico ¢ de 99.92 Volts e o minimo de 26,56, ou seja, ha um
gradiente de tensdo na superficie do satélite, principalmente nos painéis solares. Além disso, existe um aumento
significativo na corrente, para o vento solar calmo a corrente maxima média ¢ de 20 p4, mas a partir da figura 10 ¢
possivel ver que a corrente maxima média € de aproximadamente 80 p4, um aumento consideravel.

Como analise geral dos resultados foi realizado com sucesso, a simulagdo de uma geometria simples de um satélite
real no software Vsim, e foi mostrada a capacidade do vento solar de carregar ¢ alterar o equilibrio estatico do satélite
SGDC. E esse carregamento ¢ um fator importante acerca de objetos em orbita, pois de acordo com Parker(2017, p.5) as
correntes elétricas devido ao descargas eletrostaticas podem causar danos a componentes eletronicos sensiveis, como
sensores, causando danos e possiveis falhas.
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AREA DE CONHECIMENTO DO TRABALHO
Assinalar aqui, com um X, a se¢do ‘area de conhecimento do trabalho’.

() Acustica, Vibragdes e Dinamica
() Automagio Industrial
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( ) Energia

() Fabricagdo Mecénica e Materiais

( ) Gestao de Manufatura

( X ) Mecanica Computacional

( ) Mecanica dos Solidos

( ) Otimizagdo e Analise

() Projeto de Maquinas

() Termociéncias e Mecanica dos Fluidos
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RESUMO: Este relatdrio apresenta a verificacdo do software Salome-Meca quando utilizado para determinacgdo de
deformagdes dos principais componentes estruturais da asa de aeromodelos. A verificacdo consiste na comparacéo do
comportamento de tais componentes através da analise estrutural numérica, via software Salome-Meca, anélise analitica
e resultados empiricos do desempenho das asas, em condi¢gBes normais de voo nivelado. Duas asas de aeromodelos
foram estudadas. A primeira trata-se de uma asa retangular de 1,5 m de envergadura por 0,2 m de corda. A segunda
trata-se de uma retangular-trapezoidal utilizada pela equipe de Aerodesign da UFG na competicdo SAE Brasil
Aerodesign 2016, com 1,66 m de envergadura por 0,5 m de corda na raiz e 0,31 m de corda na ponta da asa. Para
andlise analitica as longarinas foram tratadas como vigas submetidas a carregamento pontual em cada secdo onde se
localizam os aerofolios. Para a andlise numérica o carregamento sobre as longarinas foi similar ao procedimento
analitico.

Palavras-Chave: Anélise estrutura numerical, FEM, Software Salomé Meca, Componentes Aeroespaciais

ABSTRACT: This report presents the verification of the Salome-Mecca software when used to determine the
deformations of the main structural components of the aircraft model wing. The verification consists in comparing the
behavior of such components through numerical structural analysis, via Salome-Mecca software, analytical analysis
and empirical results of wing performance under normal level flight conditions. Two wings of model aircraft were
studied. The first one is a rectangular wing of 1,5m of wingspan by 0,2m of chord. The second one is a rectangular-
trapezoidal used by the Aerodesign team of the UFG in the SAE Brazil Aerodesign 2016 competition, with 1,66m of
wingspan for 0.5m of chord in the root and 0,31m of chord in the wing tip. For analytical analysis, the beams were
treated as beams subjected to point loading in each section where the airfoils are located. For the numerical analysis,
the loading on the stringers was similar to the analytical procedure.

Keywords: Numerical structure analysis, FEM, Software Salomé Meca, Aerospace Components
INTRODUCAO

A busca pelo aperfeicoamento de aeronaves e suas estruturas vem de longa data e compde parte primordial
para o desenvolvimento de novos projetos de engenharia. Deve se destacar tamanha evolugdo em pouco mais de um
século. Desde quando o 14 Bis, apresentado na Fig. 1.a, primeira aeronave mais pesada que o ar decolou em Paris,
Franca, em 23 de outubro de 1906 comandada pelo brasileiro Alberto Santos Dumont, de Barros (2006), até os dias
atuais em que sdo projetadas e produzidas aeronaves como o Airbus A380 apresentado na Fig. 1.b, com peso carregado
de mais de 570 toneladas e comportando, dependendo de sua configuracdo, 853 passageiros, Airbus (2017), nota-se a
evolucdo dos projetos de engenharia aeronautica.
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Figura 1. a. Decolagem do 14 Bis no campo de Bagatelle, 1906 (de Barros, 2006) b. Airbus A380 (Airbus, 2017)

Nesta mesma linha de desenvolvimento de tecnologias para a industria aeronautica a Society of Automotive
Engineers - SAE Brasil (SAE, 2017) realiza anualmente a competicdo de Aerodesign, que possibilita a universitérios de
todo o pais apresentarem projetos de aeronaves cargueiras radio controladas. A equipe Aerodactyl (Aerodactyl, 2016)
da UFG ja projetou e fabricou duas aeronaves seguindo o regulamento do campeonato da SAE, sendo que em 2016 com
uma dessas aeronaves participou efetivamente da competicéo.

No presente trabalho, é proposto comparar as estrutura das asas das duas aeronaves ja fabricadas pela equipe
Aerodactyl. Através de analises analitica e numérica verificou-se os deslocamentos verticais dos principais elementos
estruturais das asas, as longarinas, quando submetidos a carregamentos distribuidos conforme o perfil de forca de
sustentacdo caracteristico de cada asa, a Fig. 3. a.,, Homa (2014) apresenta genericamente 0s principais elementos
estruturais e b. uma distribuicdo genérica da forga de sustentagdo ao longo das asas de uma aeronave.

EXTRADORSO
OU DORSO
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Figura 3. a. Principais elementos estruturais e b. distribuigdo genérica de sustentagéo

Porcentagem significativa dos méritos pela evolu¢do dos projetos de engenharia pode ser atribuida ao
desenvolvimento de ferramentas computacionais que viabilizaram a analise de sistemas complexos de maneira mais
rapida. A possibilidade de se encontrar solu¢des para sistemas com milhares de equacdes, lineares e ndo lineares, leva
projetos de engenharia a elevados patamares. Softwares Computer-Aided Design e Computer-Aided Engineering
(CAD-CAE), respectivamente, sdo amplamente utilizados no desenvolvimento de projetos de engenharia.

O software Salome-Meca 2016 (CEA e EDF) utilizado neste relatério para obtengdo dos resultados numéricos
€ uma plataforma desenvolvida por dois grupos franceses responsaveis pelo controle de energia no pais, a Eletricité de
France (EDF) e a Commissariat & I’Energie Atomique at aux Energies Alternatives (CEA). Salome-Meca é um software
CAD-CAE integrado que possibilita o desenvolvimento de geometrias 2D e 3D, bem como importacdo de desenhos de
diferentes softwares CAD, geracdo de diferentes tipos e tamanhos de malhas, célculo estrutural de tensdo e deformacéo,
e finalmente visualizagdo dos resultados processados (pds-processamento). Com os dois resultados do estudo, analitico
e numérico, encontrados e comparados, a verificacdo de assertividade do software é possivel.

METODOLOGIA
Com o objetivo de encontrar o deslocamento (deformacdo) das longarinas de forma analitica, as mesmas foram
tratadas como vigas submetidas a carregamentos pontuais localizados nas secBes onde se encontram as nervuras

(aerofélios) da asa estudada. Tais deformagdes foram determinadas analiticamente utilizando os procedimentos
encontrados em Hibbeler (2010). Com estes resultados em mé&os partiu-se para analise numérica.
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Ao iniciar os processos de calculo da estrutura analisada, o engenheiro deve antes formular um esquema de
calculo para essa estrutura, ou modelo de calculo, no qual a estrutura é idealizada de forma que sua analise seja
simplificada. A Fig. 4 apresenta esquematicamente 0s passos principais envolvidos na analise de um sistema estrutural.

PROBLEMA REAL
Estrutura a ser analisada.

MODELO PARA ANALISE
Representagio da Estrutura de maneira simplificada.
EQUACOES DE EQUILIBRIO APLICAVEIS AO MODELO

Relaces Matemdticas conhecidas do Estudo da Mecénica que traduzem um dado comportamento fisico.

SOLUGAO DAS EQUAGOES DE EQUILIBRIO
Manipulagdo matemadtica das EquacBes para determinacdo das incdgnitas e Estudo de Resisténcia Interna da
Estrutura — Deslocamentos, Deformagfes e TensOes.

INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS
A analise dos Resultados em fung&o das expectativas do modelo propesto, e verificacdo da coeréncia do
modelo com o problema proposto.

Figura 4. Passos principais da Analise Estrutural (Alves Filho, 2007)

O embasamento tedrico quanto a resisténcia dos materiais aplicados no presente trabalho pode ser restringido
basicamente a deformac&o de vigas submetidas a carregamentos responsaveis por gerar esforcos internos no elemento
estrutural. Estudos de flexdo, deflexdo de vigas, inclinacdo, deslocamentos bem como convencao de sinais tem como
base o livro de Hibbeler (2010).

Flexdo em Vigas

Para 0 estudo de flexdo em vigas é necessario determinar os esforgos internos do elemento estrutural
submetido a esforgos externos. Esses Ultimos esfor¢os fazem parte da configuracdo do problema analisado e é a partir
deles que se determinam os esforgos como cortante e momento fletor que, geralmente, variam de ponto para ponto ao
longo da viga. O correto projeto de uma viga parte primeiro da determinacdo da forca de cisalhamento e dos momentos
que agem na viga. Um dos modos mais comuns de representar as fun¢@es de cisalhamento e momento s&o os gréficos
denominados diagramas de esfor¢o cortante e momento fletor. Assim os valores maximos desses dois esforgos séo
obtidos desses diagramas.

O método das secBes, bem como o método gréafico, pode ser utilizado para elaboracdo dos diagramas. No
presente relatério optou-se pelo método das se¢des, Hibbeler (2010).

A foérmula da flexdo relaciona a distribuicdo de tensdo longitudinal em uma viga e 0 momento fletor interno
resultante que atua na secdo transversal da viga. Essa relacdo so é possivel partindo do pressuposto de que o material se
comporta de maneira linear elastica, ou seja, a lei de Hooke se aplica. Eq. (1).

o =Ee (8]

Onde: E é o mddulo de elasticidade em [Pa]; o é a tensdo de deformacdo em [Pa] e € € a deformacdo por
unidade de comprimento.

A variacdo linear de deformag&o normal, representada pela Fig. 5 e Eq. (2), deve ser consequéncia da variagdo
linear de tensdo normal, representada pela Fig. 5. Portanto, da mesma forma que a varia¢do da deformacdo normal ¢, a
variacdo da tensdo normal ¢ variaré de zero no eixo neutro do elemento até um valor maximo, a,,4,, a distancia ¢ mais
afastada do eixo neutro. Por proporcionalidade de triangulos da Fig. 6, ou pela lei de Hooke, e pela Eg. (2), encontra-se
a distribuicdo de tensdo na area da secdo transversal, Eqg. (3). A convencdo de sinais proposta por Hibbeler (2010)
determina que para momento positivo agindo na direcdo de z positivo (z+), valores positivos de y ddo valores negativos
para o, isto é, tensdes de compressdo agindo na dire¢do x negativa.

Figura 5. Distribuigdo de deformacdo normal
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€= - (X) Emax )

c

Onde: y é uma distancia arbitraria acima do eixo neutro, ¢ é a distancia maxima acima do eixo neutro, € €,,s, €
a deformacdo maxima.

Figura 6. Variacdo linear de tensdo normal.

0= - (jc_/) Omax (3)
Onde: g4, € a tensdo normal maxima sobre a se¢édo transversal.
Determina-se 0 eixo neutro da secdo transversal satisfazendo a condicdo de que a forca resultante produzida
pela distribuicdo de tensdo na éarea da secdo transversal deve ser igual a zero. Das Eq. (4) e (5), fica claro que o
momento de primeira ordem da area de secdo transversal do elemento em torno do eixo neutro deve ser igual a zero, e
esta condicdo s6 pode ser satisfeita se o préprio eixo neutro também for o eixo do centroide horizontal para a se¢do
analisada.

JdF = [cdA=0 (4)

.f_ (%) OmaxdA = %fyd/l ()

Onde: dF € um elemento diferencial de forca que age sobre um elemento diferencial de area dA.

Finalmente é possivel determinar a tenséo na viga pelo fato de que o momento interno resultante deve ser igual
ao momento produzido pela distribuicdo de tensdo em torno do eixo neutro. Assim pelo desenvolvimento da Eq. (6),
determina-se a tensdo normal na secéo analisada em diferentes distancias do eixo neutro, Eq. (7):

M= [ydF= [y()da= ] y2d4 )
o= —— (7)
Onde: M é o momento interno aplicado e | é 0 momento de inércia da se¢éo transversal.

Deflexao em Vigas

O primeiro conceito antes de se determinar a inclinagdo ou o deslocamento em um ponto de uma viga é o de
linha eléstica. O diagrama de deflex&@o do eixo longitudinal que passa pelo controide de cada area da secéo transversal
da viga é denominado linha elastica - Hibbeler (2010). Uma maneira de enxergar a linha eldstica de uma viga
submetida a carregamento é elaborando primeiramente seu diagrama de momento fletor, ele dard uma primeira vista do
comportamento da linha eléstica além das se¢des onde existem inflexdes.

Outro conceito importante para dar sequéncia ao estudo de inclinagdo e deslocamento em vigas € o raio de
curvatura p definido como o raio da circunferéncia que € tangente a linha neutra de um elemento diferencial de
comprimento dx, cujo centro é o centro de curvatura.

Para vigas submetidas a carregamentos transversais, ou seja, perpendiculares ao eixo x, a relacdo entre o
momento interno e o raio de curvatura pode ser encontrada. Devido a esse carregamento, a deformacao da viga é
provocada pelos esforcos cortante e fletor, porém se o comprimento da viga for muito maior do que sua altura, a maior
deformagdo serd causada por flexdo, por isso no presente relatério apenas o momento fletor serd considerado para
analise de deslocamento das longarinas em estudo.

Observando a Fig. 7, a relacdo entre o raio de curvatura, p, e a deformacéo normal, €, do elemento localizado a
uma distancia em relacéo ao eixo neutro pode ser expressa pela Eq.(8):
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- 8

P y ( )
Onde: p é o raio de curvatura, € a deformacgdo de uma fibra a uma distancia y qualquer variando da linha neutra

até uma extremidade da secdo transversal.

Tratando de um material homogéneo de comportamento linear eléstico, portanto valendo a lei de Hooke [Eq
(1)], uma nova relagdo obtida é representada pela Eq. (9):

1 M
b EI 9)
P El
L o o' v
\.\\ ,{
“‘\ 3 + ’p//i,
\ \ P Linha eldstica Linha elastica / [ +p
i a0 i3 /d /
\ds -"T‘ 9 /ds
1 el e, W
P 3% —— i £ 3T \QJK\ ]
+v = i - v
x X |
=l

fodx f— +x —]

Convengiio de sinal positivo Conveng#o de sinal positivo

Figura 7. Convencéo de sinais e coordenadas utilizadas (Hibbeler, 2010)

A curva da linha eléstica para uma viga é expressa como uma fungdo da tensdo ao longo de seu eixo
longitudinal. Para obten¢do dessa fungdo, primeiro deve-se representar a curvatura (1/p) emtermosde ve x, ondev é a

componente vertical como a Fig. 7 apresenta. Hibbeler (2010) apresenta a Eq. (10), equacdo diferencial ndo linear de
segunda ordem cuja solugdo representa exatamente a linha el&stica.

d?v/dx? M

[1+(dv/dx)23/2 ~ El

(10)

Por motivos de simplificacdo, a Eq. (10) tem solucbes de curva rasa, € por consequéncia dv/dx é muito
pequeno e o quadrado dessa inclinagio é desprezado. Portanto, a curvatura pode ser aproximada por 1/p = d?v/dx
Utilizando essa simplificacdo obtém-se Eq. (11):
v _ M
dx EI

(11)
A partir da Eqg. (11) é possivel encontrar um conjunto de equagdes apenas rearranjando seus termos e
derivando sucessivamente. Ver Eq. (12), (13) e (14).

d*v

EIS2 = M(x) (12)
El % = V(x) (13)
EIZ%:Z = —w(x) (14)

Sendo que a Eq. (12) representa 0 momento, a Eq. (13) o cortante, e a Eq. (14) o carregamento distribuido.
A solugdo desse conjunto de equagdes requer integragdes sucessivas para obter a deflexdo v da linha el&stica.
Em cada integracdo torna-se necessario introduzir uma constante de integracdo e entdo resolver para todas as constantes
obtendo assim uma solugdo Unica para o problema analisado. Para encontrar as constantes de integracdo, condi¢des de
contorno sdo necessarias e avaliadas. A Fig. 8 de Hibbeler (2010) apresenta algumas condi¢des de contorno comuns

A=0 V=0
M=0 M 0 A A=0 A—O M 0 M=0
Rolete Pino Rolete Pino

Extremidade fixa Extremidade livre Pino ou articulagdo interna

Figura 8. CondicGes de contorno possiveis utilizadas frequentemente (Hibbeler, 2010)
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Para o estudo de deflexdo das longarinas deste trabalho, foi considerada apenas a condi¢do de contorno nimero
5. E para representar de forma simplificada o estudo considerou-se que as longarinas estdo submetidas a um
carregamento linear constante como pode ser visto na Fig. 9.

Figura 9. Carregamento generalizado sobre a longarina com extremidade engastada e livre (Hibbeler, 2010)

Para essa configuracdo, determina-se 0 momento fletor resultante representado aqui pela Eq. (15).

M(x) = 225 (15)

Onde: wyé o carregamento distribuido ao longo da longarina da Fig. 9.
Substituindo a Eqg. (15) na Eq. (12) e integrando duas vezes em relacéo a x temos as seguintes Eq. (16) e (17).

EI% = 2% 4 ¢ (16)
_ 4
El vy = =2+ Cix + G, (17)

Aplicando as condi¢des de contorno nimero 5, em que dv/dx =0 e v, = 0 em (x=L) as constantes C; e C,
assumem os valores apresentados nas Eq. (18) e (19):

€ = "t (18)

—3woL*

C, =
2 24

(19)

Meétodo dos Elementos Finitos para Vigas

Os métodos analiticos permitem o célculo da resposta exata de deformagdes da estrutura analisada, entretanto,
as solucdes se restringem para configuracdes de geometria simples, fugindo da maioria das aplicagdes praticas. E por
esse motivo que os métodos numéricos se desenvolveram. Especificamente para a analise de tensdes e deformacdes de
estruturas o Método dos Elementos Finitos se tornou uma ferramenta muito Gtil. O desenvolvimento de procedimentos
aproximados, aplicados em carater geral, independente da estrutura e da condi¢do de carregamento, torna possivel
encontrar solugdes com precisdo aceitavel.

A ideia bésica do modelo de Elementos Finitos para estruturas consiste em utilizar fun¢bes aproximadas,
descritas em subdominios (Elementos Finitos), para descrever os campos de deslocamento da estrutura. O refinamento
da solucéo deve ser obtido com o uso de maiores quantidades de subdominios e ndo apenas com fungfes de mais alto
grau.

Azevedo (2003) diz que o Método dos Elementos Finitos consiste em substituir uma integral sobre o dominio
complexo de volume V, por um somatdrio de integrais sobre dominios mais simples de volume Vi, Eq. (22). Cada
subdominio corresponde a um elemento finito que pode ser na forma retangular, triangular, tetraédrica etc.

Jy fav =%t [, fav (22)

Neste relatorio o software utilizado para analise numérica foi o Salome-Meca 2016, ja apresentado na
introducdo. Essa plataforma apresenta um conjunto de ferramentas que permitem analisar o problema estrutural em
questdo por completo, ou seja, desde a concepcdo da geometria, elaboracdo e refinamento de malha, processamento e
pos-processamento, e finalmente visualizagdo.

Para concepcédo de uma nova geometria a ser analisada, a ferramenta utilizada é a Geometry. Assim, uma nova
geometria pode ser criada a partir das op¢Bes mostradas pela interface do programa, que por sinal se assemelha com
demais softwares CAD, facilitando assim a utilizagdo. Um detalhe bastante interessante € a possibilidade de importacéo
de desenhos feitos em outras ferramentas CAD para a Geometry em formato STEP ou IGES.
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O segundo passo consiste em gerar uma malha sobre a geometria, e assim criar os subdominios ja citados. A
ferramenta fornecida pela plataforma é a Mesh, nela é possivel escolher diferentes malhas, 3D, 2D e 1D, em formatos
retangulares, triangulares, tetraédricos, etc. Além da opcdo de refinar a malha que serd gerada. A andlise de
convergéncia de malhas usando a ferramenta Mesh do software Salome-Meca pode ser encontrada no trabalho de do
Carmo e Mariano (2016). Existe também a possibilidade de se criar grupos de malha a partir da geometria, o que facilita
a imposicdo das condicGes de contorno. Exemplos das malhas geradas por essa ferramenta podem ser visualizados na
Fig. 14.

Com a geometria e malha criadas, o proximo passo é o de processamento, no qual sdo impostas as condi¢Ges
de contorno da estrutura analisada. A ferramenta fornecida pela plataforma é o Code-Aster. Nesta ferramenta escolhe-se
o0 tipo de andlise desejada, seja ela linear, plastica ou de fratura, e entdo entra-se com as condi¢fes de contorno,
carregamentos e deslocamentos impostos.

Por fim, é interessante para analise dos resultados, que os mesmo sejam visualizados através de graficos,
tabelas e figuras. Esse passo é realizado pela ferramenta ParaVis que fornece opc¢des de visualizagdo dos resultados e
edicdo dos mesmos. Veja a Fig. 15.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Analitica

Para andlise analitica, as longarinas foram tratadas de maneira simplificada, considerando apenas esfor¢os de
momento fletor. Além disso, admitiu-se que as estruturas sdo compostas por materiais homogéneos e de comportamento
linear eléstico. Com isso foram impostas as condi¢des de contorno caracteristicas de cada configuragdo de asa
analisada.

A parte superior da Tab. 1 apresenta as propriedades geométricas da secéo transversal da longarina 1 (primeiro
projeto), e as propriedades do material. Ja a parte inferior da Tab. 1 apresenta as propriedades da secéo transversal da
longarina 2 (segundo projeto), e as propriedades do material que a compde.

Tabela 1. Propriedades consideradas para calculo

LONGARINA 1
Comprimento Area da Segdo Momento de Inércia Mddulo de Elasticidade
(mm) (mm?) (mm) (Gpa)
750 50,265 201,061 70
LONGARINA 2
Comprimento Area da Segdo Momento de Inércia Madulo de Elasticidade
(mm) (mm?) (mm) (Gpa)
831,5 800 51660 20

Os mddulos de elasticidade dos materiais utilizados nas longarinas 1 e 2 foram obtidos respectivamente em
Callister (2016) e ATCP Engenharia Fisica (ATCP 2016) considerando para a longarina 1 o aluminio e para a longarina
2 material compdsito constituido por fibra de vidro e resina epdxi. Para determinacdo do mddulo de elasticidade deste
Gltimo material, uma média ponderada dos valores encontrados desta propriedade no sentido longitudinal e transversal
da fibra, 45 GPa e 12 GPa respectivamente, foi calculada. Admitindo 75% de peso para 0 médulo de elasticidade
transversal e 25% para o longitudinal (percentual considerado visto que o esfor¢o considerado para célculo é fletor), foi
obtido o valor final utilizado de 20 GPa.

A Tab. 2 apresenta os resultados de deslocamento encontrados na extremidade livre das longarinas. Ambos
resultados de deslocamento foram obtidos através dos métodos j& apresentados na “Metodologia” deste relatério.

Tabela 2. Deslocamentos

LONGARINA 1 LONGARINA 2
Deslocamento Deslocamento
(mm) (mm)
97,48 60,93

Analise Numérica

Para a andlise numérica via Salome-Meca, por motivo de complexidade do desenho dos aerofélios na
ferramenta Geometry da plataforma, o desenho 3D foi importado do software CAD SolidWorks 2016. Porém, a
ferramenta ainda foi utilizada para criar grupos de faces que mais adiante seriam necessarios para aplicacdo das
condi¢bes de contorno. Como ja explicitado, o carregamento sobre cada aerofélio, ou porcdo do mesmo, é feito
justamente sobre os grupos de face criados nesta ferramenta. Os carregamentos pontuais foram considerados iguais
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sobre cada grupo e determinados a partir da carga que cada asa deveria sustentar em voo nivelado multiplicado pelo
fator de carga estabelecido nos projetos das aeronaves seguindo normas internacionais, como FAR-23 SUBPART. C
(2017), e dividindo pelo nimero de aerofdlios em cada asa. Essas normas estabelecem os parametros de conformidade
de aeronaves experimentais. A Fig. 13 a seguir mostra, como exemplo, a geometria da asa do primeiro projeto aberta na
ferramenta Geometry.

Figura 13. Desenho 3D importado e aberto na ferramenta Geometry

O proximo passo foi gerar a malha que melhor se adequava a geometria. Por se tratar de geometrias
complexas, a utilizacdo de malhas extremamente finas se tornou necesséria, como exemplo malhas de dimensdes 0,5
mm x 0,5 mm foram utilizadas para melhor processamento da plataforma. A Fig. 14 apresenta o aspecto das malhas
geradas tanto para a asa do primeiro projeto, a esquerda, quanto da asa do segundo projeto, a direita. Nesta ferramenta
ainda, foram criados grupos de malha que posteriormente seriam utilizados para aplicagdo das condi¢fes de contorno.
Como jé& haviam sido criados grupos de face na ferramenta de geometria néo se fez necessario a selecdo individual de
células de malha, e assim os grupos de malha foram criados a partir dos grupos da geometria.

Figura 14. Aspecto das malhas geradas sobre cada geometria das asas

Seguindo com a andlise das estruturas, o passo seguinte foi a aplicacdo das condi¢des de contorno em cada
longarina analisada. Para isso a ferramenta Code-Aster foi ativada e nela foram utilizadas a geometria e a malha geradas
no passo anterior, bem como os grupos de malha que sdo necessarios para aplicagdo dos carregamentos.

Finalmente, para a visualizagdo dos resultados obtidos no processamento feito pela ferramenta Code-Aster,
outra ferramenta é entdo ativada, o ParaVis. Conforme ja abordado na “Metodologia” deste relatério, o ParaVis permite
a visualizacdo grafica dos resultados obtidos pelo processamento. E para alcancar o objetivo de verificacdo dos
deslocamentos nas extremidades livres das longarinas analisadas, utilizou-se a se¢do RESU_DEPL da ferramenta,
responséavel justamente para a visualiza¢do de deslocamentos.

A Fig. 15 apresenta o deslocamento vertical notado na extremidade livre da asa do primeiro projeto a esquerda
e do segundo projeto a direita quando carregadas.

Deslocamento

5 5460-03
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Figura 15. a. Deslocamento Vertical da asa do primeiro projeto b. do segundo projeto

Na fig. 15 é possivel observar que o maior deslocamento se encontra nas extremidades das asas, como indicado
pela cor vermelha. Este deslocamento diminui até o centro das asas. Também se observa um maior deslocamento na asa
do projeto 1, Fig. 15, deslocamento de 85,16 mm enquanto que no projeto 2 o deslocamento foi de 55,21 mm.

Para concluir a analise dos resultados obtidos, e alcancar o objetivo deste trabalho, a Tab. 3 apresenta os
deslocamentos verticais das extremidades livres das asas estudadas tanto pelo método analitico quanto pelo método
numérico e os erros percentuais encontrados através deste segundo método.

Tabela 3. Deslocamentos obtidos e erro percentual numérico.

ASA - PROJETO 1
Deslocamento (mm) | Erro (%)

Analitico 97,48
Numeérico 85,16 12,638

ASA- PROJETO 2
Deslocamento (mm) | Erro (%)

Analitico 60,93
Numérico 55,21 9,387

Os resultados de deslocamento obtidos pelo método analitico e apresentados na Tab. 3 sdo superiores aos
resultados numéricos. Esta diferenca pode ser minimizada refinando ou alterando a malha, como apresentado em do
Carmo e Mariano (2016).

Além disso, deve ser notada a diferenca de peso que ambas as aeronaves sdo submetidas, a aeronave do projeto
1, mesmo sendo submetida a uma carga mais leve de 100 N apresentou um deslocamento de ponta de asa superior a
aeronave do projeto 2, que estava submetida a uma carga de 175 N.

O projeto 2 consegue carregar mais peso deformando menos. Este efeito pode ser visto na pratica no momento
dos voos de ambas as aeronaves. Sendo que o projeto 1, mesmo sem carga, se rompeu durante o voo, dada a
deformacéo da asa. Por outro lado o projeto 2 conseguiu carregar o peso préprio e mais 4,0 kg de carga sem sofrer
qualquer dano durante o voo. A Fig. 16 mostra 0s voos das aeronaves.

Figura 16. Voo do projeto 1 a esquerda e do projeto 2 a direita

CONCLUSAO

O software Salome-Meca apresentou resultados de deslocamento bastante proximos dos obtidos
analiticamente, conforme a Tab. 2 mostra, verificando, portanto sua aplicabilidade como ferramenta de estudo para
estruturas de geometria complexa sobre diferentes configuracbes de carregamento e condi¢cdes de contorno. Pode-se
dizer que parte do erro encontrado no método numérico se deve ao fato da existéncia de mudanca nas se¢des
transversais da longarina, principais elementos estruturais das asas, 0 que provavelmente acarretou em mudangas nas
propriedades geométricas, como maiores areas da secdo e momento de inércia em algumas porcBes ao longo da
envergadura.

Um detalhe bastante importante notado durante a elaboracéo deste relatorio foi a dificuldade de se encontrar e
definir as propriedades mecanicas dos materiais compositos. Esse detalhe impossibilita que uma andlise detalhada e
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criteriosa seja feita a cerca dos projetos apresentados para estudo. Portanto, para que estudos como este se tornem cada
vez mais precisos, é necessario que exista dialogo com estudos na area de ciéncia materiais.

Como a intencdo deste estudo é verificar a aplicabilidade do software para o desenvolvimento de novas
estruturas em futuros projetos da equipe Aerodactyl, conclui-se que o Salome-Meca é uma poderosa plataforma, capaz
de se comunicar com diferentes ferramentas CAD-CAE o que a torna flexivel, portanto bastante Gtil para utilizacdo nos
novos projetos da equipe.
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RESUMO: Neste artigo € discutido o estudo fisico-matematico de um foguete amador de aproximadamente 20kg de
massa com uma capacidade de carga paga (payload) de 5kg. Este artigo foi desenvolvido para a obtengdo de um melhor
entendimento de aerodinamica aplicada, neste casa em foguetes. Aqui é mostrado a base matematica para a projecao de
foguetes com dados obtidos previamente, onde é mostrado resultados de velocidade e coeficientes ao final do mesmo.
Com tal andlise, o fim deste artigo deixa mais claro o embasamento aerodindmico também em outros corpos. O
entendimento deste assunto se torna fundamental para o desenvolvimento do curso de Engenharia Mecanica.
Lembrando que o estudo aqui desenvolvido é voltado para o conhecimento cientifico de alunos e professores.

Palavras-Chave: Aerodinamica, foguetes, capacidade.

ABSTRACT: In this paper, we discuss the physic-mathematical study of an amateur rocket of approximately 20kg mass
with a payload capacity of 5kg. this article was developed to obtain a better understand of the aerodynamics applied, in
this case in rockets. Here we show the mathematical basis for the projection of rocket whit data previously obtained,
where speed results and coefficients are shown at the end of the same. With such an analysis, the end of this article
makes the aerodynamic foundation also clearer in the other bodes. The understanding of this subject becomes
fundamental for the development of Mechanical Engineering. Recalling that the study developed here is aimed at the
scientific knowledge of students and teatchers.

Keywords: Aerodynamics, rockets, capacity.
INTRODUCAO

Desde os primérdios o homem tem a curiosidade de entender os acontecimento que o cercam, diante disso,
uma série de estudos foi desenvolvido no intuito de entende-los e aplica-los em novas invengdes. Pardmetros como lei a
gravidade, leis de Newtom, procedimentos matematicos foram desenvolvidos para serem aplicados em inovagdes que
tinham como pré-requisito para serem elaborados e projetados o respeito das leis descobertas.

Em meio a esse extenso ambito de busca ao entendimento, 0 homem chegou mais longe, ao ponto de
desenvolver um artefato que fosse capaz de obter informacGes de fora do planeta Terra. Com isso, em 1957, o primeiro
foguete foi desenvolvido, chamado de R-7, o qual langou em érbita o primeiro satélite artificial chamado de Sputinik 1,
construido pelos soviéticos.

Nessa época, uma grande corrida espacial foi travada pelos Estados Unidos da América e pela Unido Soviética.
Aqui, o desenvolvimento de tecnologia capaz de absorver informacdes do espaco foi dado em dado em grande escala.
Atraveés disso, os foguetes ndo permaneceram apenas no pardmetro de veiculos tripulados ou ndo, o uso dele para de
cunho militar foi ampliado, podendo obter o formato tanto de veiculos como de armas.

METODOLOGIA
Neste artigo foi feito o uso do software SOLIDWORKS para a composi¢do de um foguete juntamente com suas
simulacbes dinamicas. Diante disso, é possivel observar o comportamento do conjunto aerodinamico de corpos ao

serem submetidos a escoamentos. Nota-se ainda que linhas de corrente, velocidade e pressdo ndo se diferenciam muito
devido ao sentido do movimento.
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Fundamentagéo teorica- Aerodinamica e Conceitos técnicos aplicados ao foguete

a. Aerodinamica

Aerodinamica é o estudo do movimento dos fluidos gasosos quando ha um determinado corpo imerso a ele.
Tal estudo prop8e a obtencao de perfis aerodinamicos dos corpos que sofram o menor atrito possivel com a resistencia
do fldido. Com um menor atrito, obtem-se um corpo que é permitido alcancar maiores velocidades e menor consumo de
combstivel j& que a forga contraria a esse corpo sera menor.

Diante disso, gerou-se uma série de alternativas que permitem melhorar a aerodinamica, a exemplo de
aerofélios, e estudos com tuneis de vento. No caso do foguete, a coifa e suas aletas sdo fundamentais para a otimizacéo
de seus voo. O que sera discutido mais adiante.

Forca de sustentacio

Binario Cb

direcional Forca de arrasto

Objecto Binario de
rotagio

Binario de
inclinagdo

Forga lateral
Velocidade do

escoamento livre

Figura 1. Configuracéo de forgas que atuam num corpo submerso a um escoamento

b. Conceitos técnicos aplicados ao foguete

Para que um foguete possua a capacidade de executar a sua funcdo, é crucial que seu desenvolvimento
aerodindmico seja bem trabalhado. Ou seja, a sua forca de arrasto, que € a forca de atrito com o ar e a forca de
sustentacdo que é dada pela propulsdo do motor devem estar configuradas da seguinte maneira:

Fsustentacﬁo > Farrasto @

Uma vez que o foguete deve permanecer no ar ao longo de sua propulséo.

Sabe-se que as Leis de Newton sdo aplicadas apenas situacdes estaticas, ou seja, referenciais inerciais, como
neste caso se trata de uma situacdo dindmica, as forcas sdo dadas em triedro.Com isso, observa-se que hd uma série de
outras forcas atuantes no decorrer do voo, que estdo dispostas da seguinte forma:

XF=F+FE+F, (2
Em que Fe é forga de empuxo; Fg é a forca gravitacional ou forga peso e Fa sdo as forgas aerodinamicas.
A forca de empuxo é que determina o movimento longitudinal do foguete, uma vez que a mesma atua no eixo
longitudinal do mesmo. Aqui, essa forca se da de forma que taxa de variacdo de massa consumida pelo propelente, que
é 0 que d& a propulsao no foguete, seja constante mantendo o foguete em movimento

F, = ﬁlﬁz + (0 — Pa)Ae (3)

Em que m é a variagdo da massa consumida pelo propelente, ue é a velocidade de saida dos gases; pi € a
pressdo interna; pa € a pressdo ambiente e Ae é a area de saida dos gases.

A forca gravitacional é aquela que é submetida pelo ambiente em que o foguete estd. Essa forga se diferencia
devido a mudanga da aceleracéo da gravidade g se diferencia quando esta for a da Terra.
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F,=m.g 4
No entanto, se o foguete permanecer sua trajetdria dentro da terra, tem-se g = 9,81 m/sz.

Quando tratamos de forcas aerodindmicas Fa, nota-se que a mesma equacdo pode ser submetida tanto para
forca de arrasto quando para forca de sustentacdo. Para isso, é necessario deconpor tal forca nos eixos X, Y e Z.

1
Fa =3 CipAV, ©)

Em que CI é o coeficiente de sustentacdo; p € a densidade do fltido e Vc é a velocidade do corpo em relacdo ao
vento.

Para se obter as forcas de sustentagdo, decompde-se equagdo 5 em Y e Z, obtendo-se Fa,, e Fa,, ambas no eixo
longitudinal do foguete.

Para se obter a forca de arrasto, decompde-se a equacdo 5 em X, obtendo-se Fa,.

L Ye

Trajetdria

Angulo de Atague .
g q Angulo de Deflexao

O Atitude Forca Aerodindmica (F“A)

Trajetdriade Voo Y

Centro de Massa (CM}) Horizontal

Centro de Press3o (CP)

Thrust Vector Control Empuso (ﬁs)

Figura 3. Representacdo das for¢as atuantes em um foguete.

2. Centro de presséo e Centro de gravidade

Os centros de pressao e de gravidade sdo dois elementos cruciais para se manter a estabilidade em voo uma vez
que influenciam diretamente em sua trajetoria. Ou seja, quando o veiculo (foguete) sofrer algum tipo de
perturbacdo que o tire de sua trajetoria, um torque aerodindmico restaurador pde o mesmo de volta ao seu percurso.
Também deve-se ter cuidado para que o veiculo permaneca altamente estavel dificultando suas manobras. Quando
0 CP se encontra frente ao CG, ele é tido como intdvel uma vez que o torque aerodindmico serd muito alto em
relagdo ao CG, e com isso o veiculo ficard desgovernado. E quando o dois centros estdo na mesma posi¢do, ndo é
permitido concluir que o foguete é estavel ou instavel, ja que tal situacdo ira torna-lo indiferente.

A estabilidade do movimento aumenta com a rotacdo e isso facilita certos tipos de manobra, manutencdo na
trajetoria e separacao de estagios (WIE, 1998).
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Figura 4. Exemplificagdes das situagfes com os possiveis posicionamentos do CG e CP

R A Estavel
w

J; s

Indiferente
(fora de trajetoria,
sentido do vento)

e

Super estavel
(Muito fora de trajetdria,
contra o vento)

Instavel
(Trajeténa
imprevisivel)

Figura 5. Trajetorias do veiculo com as possiveis posi¢des de CP e CG
Ainda na discussao da trajetéria de um foguete, a mesma é dada pela seguinte equacao:
(&) = Yo + VoAt + - aAt? (6)

Em que y(t) é a altitude maxima em relacéo a v,; y, é a altitude da base de lancamento; At é a variacdo de
tempo na combustédo e v, é a velocidade inicial.

3. Aletas

As aletas servem para manter a trajetoria do foguete, uma vez que auxilia na diminui¢do da vorticidade gerada n no
voo, fazendo com que o mesmo fique mais estavel tanto em linha reta quanto girando.
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Figura 6. Auxilio das aletas tanto para voos em linha reta quanto para voos girando em torno de seu proprio eixo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui é apresentado o resultado final do artigo, assim como seus respectivos valores de velocidade e presséo e
também o modelo elaborado no SOLIDWORKS.

S— ——
- =
L ™ p—
I -
— —
'——\,__’
c—

- — pr—— - ——

- / . e .
Figura 7. Foguete elaborado no Solidworks para as simulagdes.

Um foguete é lancado verticalmente, logo as maiores forgas de pressdo e outras forcas serdo dadas no eixo Y
como é mostrado a seguir.
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Figura 8. Simulacédo de velocidade com linhas de emisséo no eixo Y.
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Figura 9. Simulagéo de pressdo com linhas de emissao no eixo Y.
CONCLUSAO
Aqui, foi obtido um breve entendimento sobre o assunto aerodinamica, fazendo-se necessario a continuagdo deste
trabalho para correcdo de possiveis erros e otimizagdo de resultados. Com isso, tal assunto devera ser prolongado ao
ponto do méaximo embasamento tedrico e pratico possivel, podendo, desta forma, se tornar um projeto de iniciagdo
cientifica.
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RESUMO: A vibracdo esta presente desde os primeiros tempos da historia da humanidade. Instrumentos utilizados
para comunicagao e avisos como apitos e tambores tem como seu principio de funcionamento uma vibragdo. Varios
outros instrumentos podem ser citados, como por exemplo o sismégrafo, primeiramente construido na China por volta
de 132 d.C. pelo cientista e matematico Zhang Heng, que permitia descobrir quando um terremoto estava acontecendo e
de que direcdo estaria vindo (Soeiro, N. S., 2008), porém, a vibragdo também pode se tornar um problema. Até os dias
de hoje, podemos ver casos desde pequenas rachaduras causadas por vibracdo até mesmo pontes desabando,
helicopteros perdendo o controle por conta do efeito da frequéncia de ressonancia. Assim, o estudo dessas propriedades
mecanicas de um sistema é de grande importancia, e por isso, temos 0 método mais conhecido e utilizado nas Ultimas
décadas que € a analise modal. Neste contexto, no presente trabalho é apresentado uma analise modal utilizando o
método de elementos finitos em uma trelica. Todo o procedimento é realizado computacionalmente, atraves do software
Scilab®.

Palavras-Chave: analise modal, elementos finitos, frequéncia.

ABSTRACT: The vibration is present since the earliest times of human history. Instruments used for communication
and warnings such as whistles and drums have as their operating principle a vibration. Various other instruments can
be cited, such as a seismograph, first constructed in China around 132 a.C. by the scientist and mathematician Zhang
Heng, which allowed one to discover when an earthquake was occurring and which direction it would be coming from,
but the vibration could also become a problem. To this day, we can see cases from small cracks caused by vibration to
even collapsing bridges, helicopters losing control because of the effect of resonance frequency. Thus, the study of these
mechanical properties of a system is of great importance, and therefore, we have the best known and used method in the
last decades that is the modal analysis. In this context, this paper presents a modal analysis using the finite element
method on a truss. The entire procedure is performed computationally, using Scilab® software.

Keywords: modal analysis, finite element, frequency.
INTRODUCAO

As pessoas se interessaram por vibracdo quando criaram os primeiros instrumentos musicais, provavelmente apitos
ou baterias. Desde entdo, tanto musicos como filésofos procuraram as regras e as leis da producdo de som, usaram-nos
na melhoria dos instrumentos musicais e passaram-nos de geragao em gera¢do (Rao, Singiresu 2011).

Segundo o livro Rao, Singiresu (2011) Sauveur, na Franca, e John Wallis (1616-1703), na Inglaterra, observaram,
independentemente, o fendmeno das formas modais, e descobriram que uma corda esticada e vibrante ndo pode ter
movimento em certos pontos e movimentos violentos em outros pontos. E a partir dai que comegou o estudo em cimas
das frequéncias natural e modos de vibrag&o.

Nas Ultimas trés décadas, andlise modal se tornou a maior tecnologia no estudo em determinar, aperfeicoar e
otimizar caracteristicas de sistemas dinamicos de engenharia. Nao sendo somente restrito as areas de engenharia
mecanica e aeronautica, também foram descobertas profundas aplicagdes da analise modal na engenharia civil e suas
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estruturas, problemas biomecanicos, estruturas espaciais e em usinas nucleares (Fu & He, 2001). Anéalise modal é um
processo utilizado para determinar as propriedades mecéanicas de um sistema como frequéncias naturais, fatores de
amortecimento e modos de vibragdo. Essa técnica pode demonstrar ser relativamente simples quando efetuadas em um
sistema basico, como um bloco massa-mola-amortecedor (Fig. 1, Gomez-Aguilar et al. 2015), porém pode se tornar
bastante complexa quando aplicadas em sistemas com varios graus de liberdade, ou seja, oscila de varios modos.

» X(1)

F(®)

AN

Figura 1. Sistema massa-mola-amortecedor simples, com um grau de liberdade

Quando se trata de um sistema massa-mola-amortecedor que se constitui apenas de um grau de liberdade, é
possivel conseguir o modelamento matematico relativamente simples, utilizando a fungdo de transferéncia. A funcédo de
transferéncia caracteriza uma relacdo entre dados de entrada pelos dados de saida de um sistema, contudo, isso s6 é
possivel quando aplicado todas as condicdes de contorno nulas para o problema.

Aproximando a formulacdo para um sistema mais real, temos que é praticamente inexistente os sistemas com
apenas um grau de liberdade. A ideia que deu motivacdo para esse estudo foi a andlise modal em chassi automotivo,
mais precisamente, um chassi de um prot6tipo de baja. Um chassi para um carro modelo baja tem a estrutura do estilo
“gaiola”, que consiste em uma unido de barras tubulares de aco, formando algo muito similar a uma treliga. Partindo
desta motivagdo, precisamos modelar uma trelica simples para passarmos a uma mais complexa, como é o chassi, mas
para isso, seré utilizado na anélise modal o0 método de elementos finitos.

Como diz, Azevedo A. F. M (2003) em um caso de simulagdo computacional, sempre é necessario considerar
aproximagdes para que o problema fique de facil entendimento. Tratando de um sistema mais complexo como a trelica
citada, precisamos partir da ideia de elementos finitos, onde a geometria é dividida em n partes que sdo chamadas de
elementos. Podemos pensar que treligas sdo barras conectadas que formam nos, e esses nos serdo os locais que sofrerdo
possiveis deformagdes, entdo podemos pensar que os elementos de uma trelica sdo as proprias barras conectadas.

Existem diversos estudos e trabalhos ja realizados na area de analise modal, porém a grande maioria deles utilizam
de software restrito por licengas, como o Matlab® e 0 Ansys®. Neste trabalho, tém-se o intuito de utilizar o software
Scilab®, que é o totalmente isento, para o desenvolvimento de uma programacgdo capaz de obter os pardmetros de
frequéncias naturais e modos de vibracdo, sendo essa programagdo de facil modificacdo para os diferentes problemas de
trelicas e condigBes de contorno.

METODOLOGIA

Durante muitos anos, 0 modo de como 0s sistemas mecanicos vibram se manteve indefinido devido a dificuldade
de compreender o comportamento do mesmo. Quando é falado de analise modal e 0 modo de como um mecanismo se
comporta, muitas pessoas acabam confundindo esse tipo de analise com as de deformagdo, o que difere totalmente.
Segundo Visser G. (2014), um modo é uma combinacdo de uma forma deformada onde a estrutura trocard energia
cinética com a energia de deformagdo continuamente, sendo entdo a frequéncia natural o valor no qual esse modo
ocorre. Isso € uma propriedade diretamente ligado ao sistema mecanico, seja ela dependente tanto quanto do seu
material quanto da sua geometria, e entdo, ndo depende de esforgos externos.

Para um bom entendimento da analise modal, é necessario conhecimentos na area de vibragdes, que consiste em
toda a base do equacionamento. Partindo de um sistema simples, como o bloco massa-mola-amortecedor, temos que a
equacdo que rege seu movimento € a Eq. (1).

Segundo Zill D. G. (2012), nos modelos matematicos lineares para um sistema fisico tal como o sistema massa-
mola, o termo do lado direito, ou de entrada, das equagdes diferenciais ¢ uma fungdo “forgante” e pode representar uma
forga externa f(t) como uma tensdo aplicada no sistema, e o termo do lado esquerdo, ou de saida, € a forma de como o
sistema ird responder. Resolvendo essa EDO (equacdo diferencial ordinaria), € possivel obter alguns parametros
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importantes do sistema, como o fator de amortecimento e a frequéncia natural amortecida, mas para isso, & necessario
conhecer antes sobre a frequéncia natural.

Na Eq. (2), wn é a frequéncia natural dada em [rad/s]. Ao contrario do que parece, ndo é preciso dizer que a
frequéncia natural do sistema depende da sua massa e rigidez, e sim da razdo entre eles. Com isso é possivel obter
diferentes sistemas compartilhando a mesma frequéncia natural quando as massas e rigidez forem diferentes (Fu & He,
2001). Agora com a frequéncia natural conhecida, torna-se possivel obter o fator de amortecimento e a frequéncia
natural amortecida através da Eqg. (1). A equacdo (3) mostra a frequéncia natural amortecida, é através dessa
comparacdo com a frequéncia natural do sistema que conseguimos estipular pardmetros de solucdo para 0 nosso
problema, como casos de grandes oscilacdes ou problemas com frequéncia de ressonancia.

Na Eg. (5) que rege o fator de amortecimento, temos que é simplesmente uma relagéo entre 0 amortecimento do
sistema por uma constante critica de amortecimento dada na Eq. (4). Esse fator de amortecimento é de grande
importancia, pois com ele iremos saber a forma de como o sistema ird reagir dependendo dos dados. Se o fator € menor
que um, temos que 0 sistema é subcritico, onde ele tera oscilagdes que irdo diminuir constantemente até atingir o
repouso, ja no amortecimento critico, ou seja, fator € igual a um, teremos que o sistema ird dar uma oscilacéo e atingira
0 repouso; e no supercritico, fator maior que um, o sistema ndo ira oscilar e atingira o repouso imediatamente. Um
gréafico que exemplifica todas essas oscilages é mostrado na Fig. 2.

Deslacamenta(m)

-0.005 4
0.014

0054 —— subgiitico

eitico

superciitica

Figura 2. Tipos de amortecimentos demonstrados utilizando o SCILAB

Transformada de Laplace

O intuito de aplicar a transformada de Laplace é gerar uma funcdo de varidvel s (frequéncia) a partir de uma
funcdo de variavel t (tempo) e vice-versa. Essa transformacéao para a variavel de frequéncia tem como Unico objetivo
simplificar a resolugdo da equacdo, sendo necessario aplicar a transformada inversa de Laplace no final para obter uma
funcdo de variavel t que responde a nossa equacgao inicial.

Aplicando a transformada de Laplace na nossa Eq. (1), conseguimos chegar em uma funcéo de variavel s como é
mostrado na Eq. (6). Para um sistema de um grau de liberdade com uma forca arbitraria, conseguimos utilizar a fungédo
de transferéncia para realizar uma programagéo.

Segundo Zill, D. G. (2012), a fun¢do de transferéncia é a representacdo da relagdo entre os dados de entrada e
dados de saida de um sistema. Para condicdes de contorno nulas, ou seja, deslocamento e velocidade iniciais nulas, se
consegue chegar em exatamente uma relacéo da saida dividido pela entrada, como é mostrado na Eq. (7). Como diz (Fu
& He, 2001), essa € uma equacdo tipica para um sistema dinamico linear onde a G(s) é chamada de funcdo de
transferéncia do sistema. Para obter essa funcdo no dominio da variavel t uma transformada inversa pode ser aplicada.

Elementos Finitos

Segundo Clough & Penzien (1995), um método de expressar 0s deslocamentos de qualquer estrutura em termos de
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um ndmero finito de coordenadas de deslocamento discreto, que combina certos recursos tanto da massa agrupada
quanto dos procedimentos de coordenadas generalizadas, tornou-se popular. Esta abordagem, que é a base do método
do elemento finito de analise de continuos estruturais, fornece uma idealizacdo conveniente e confiavel do sistema,
sendo particularmente eficaz em analises computacionais.

O método se baseia na separacdo do sistema em elementos e nds, que ao todo representam todos os graus de
liberdade do sistema, juntamente com sua geometria aplicada de uma forma simples. De uma forma geral, todos os
problemas reais sdo praticamente impossiveis de serem implantados, e por isso, surgem métodos para simplificar a
solugdo, ao mesmo tempo mantendo uma confianca da analise.

Para uma treli¢a, que consiste em uma unido de barras tendo forgas axiais, somente tera movimento em suas
juncGes, ou seja, nos nos. Sendo assim, é possivel denominar as barras como sendo os elementos, e as juncgdes
representam os graus de liberdade, denominado de nds. E através do método de elementos finitos, sera possivel
denominar cada ponto da treliga na programacéo.

Andlise modal em uma trelica
O intuito de analisar uma trelica neste artigo se da pelo fato de aprofundar esse estudo para a gaiola de um chassi

de baja, como ja foi citado. Uma gaiola de um chassi de baja pode ser completamente considerada apenas uma trelica
complexa, como podemos ver na Fig. 3.

Figura 3. Chassi do baja da equipe BAGD — UFGD

Segundo a SkyCiv (s.d.), uma treliga é um sistema triangular de membros que sdo estruturados e conectados de
uma maneira tal, que eles sd estdo expostos a forca axial. Esses membros sdo considerados membros de duas forgas,
pois as forcas sdo aplicadas apenas em cada extremidade do membro, resultando em uma forca de compresséo ou
tragdo. O chassi do baja é todo feito pensando nessa ideia, com o intuito de absorver mais impactos causados pelo
terreno Off-Road para o qual ele é projetado. Como esse sistema ndo € mais um sistema simples, e sim um sistema de
barras conectadas, é utilizado o método de elementos finitos para conseguir obter as equac¢fes que regem a rigidez e a
massa do sistema.

Segundo Lalanne (1995), na maioria dos casos, as geometrias complexas e as condigdes de contorno ndo ideais
das estruturas reais exigem que métodos numéricos sejam usados para determinar seu comportamento estatico ou
dinamico, para tais casos, 0 método dos elementos finitos é amplamente utilizado. O método consiste em separar a
estrutura em n partes, que convém para a obtengdo do comportamento ao longo de todo o sistema. Através desse
método, consegue-se obter as equacfes de massa e rigidez necessaria para realizar o estudo da estrutura, que sdo as
equagcdes (8) e (9).
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Equacdes governantes

As equacBes de movimento, frequéncias naturais, transformacfes importantes, e as equacGes que regem o
comportamento de um sistema através do método de elementos finitos séo listadas abaixo. Comegando do mais basico,
a equacdo de movimento de um sistema simples é dada por:

m{x(0)} + c{x (O} + k{x ()} = {f (O} 1)
onde m ¢é a massa [kg], ¢ é o amortecimento [N.s/m], k a rigidez [N/m], f a forca aplicada [N], x o deslocamento

[m], sendo sua primeira derivada a velocidade [m/s], sua derivada a aceleracdo [m?/s] e todos os termos dependem do
tempo t. Nas Eq. (2) e (3) temos a frequéncia natural e frequéncia natural amortecida, respectivamente.

won = J; @

wa=v1—fzan (3)

Nesta equagfo, temos que ( € o fator de amortecimento, que ¢ uma relagdo entre o amortecimento do sistema e uma
constante critica de amortecimento, que é mostrado na Eq. (4).

Cc = 2mw, (4)
(=L ()

Equacdo (6) demonstra como fica a equagéo (1) apds a aplicagdo da transformada de Laplace.

F(s) (ms+c¢)x(0)+mx(0) (6)
ms2+cs+k ms2+cs+k

X(s) =

E na Eq. (7) as condicBes de contorno nulas séo aplicadas, obtendo assim a funcdo de transferéncia para um sistema
massa-mola-amortecedor.

F(s)
ms2+cs+k (7)

o =6) =

Quando ¢ estudado o comportamento de uma barra, que é um conjunto de barras ligadas em “nds”, ¢é utilizado o
método de elementos finitos para definir os parametros que definem a massa e rigidez do sistema, que sdo apresentados
nas Eq. (8) e (9).

2 1
(M) =255 ®)

[K] = EL_A[—ll _11] ©

Na equacdo (8), temos que m é a massa, A a area da se¢do, L € o comprimento da barra, e tudo isso multiplicando a
matriz de massa para um sistema com varios graus de liberdade. As variaveis sdo as mesmas utilizadas na Eq. (9), com
adicdo de E, que é o médulo de elasticidade do material.

J& para uma trelica, temos a influéncia de novos graus de liberdade, pois ela pode ter movimento tanto no eixo x
como no eixo y do plano cartesiano, entdo, é necessario adicionar duas novas linhas e colunas nas matrizes de barra,
como é mostrado nas Eq. (10) e (11).

2 0 1 0
pALIO0 2 0 1
1o L%
_Eal0 0 0 O
KI=7121 0 1 0 (1)
0 0 0 O
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Contudo, programando a treliga é necessario a matriz de transformacéo de coordenadas, sem essa matriz o programa
entenderia que todos os pontos sdo ligados de forma linear, entdo ela é aplicada diretamente na matriz de rigidez
mostrada na Eq. (11), ficando da seguinte maneira:

cos(0) - cos(0) cos(0) -sen(@) —cos(@)-cos(8) —cos(B)-sen(H)

[K] = Ea| cos(6) - sen(6) sen(@) -sen(8) —cos(f) -sen(f) —sen(H) -sen(H)
" L |—cos(8)-cos(8) —cos(8)-sen(d) cos(0) - cos(6) cos(0) - sen(6)
—cos(f) -sen(f) —sen(B) -sen(d) cos(B) - sen(H) sen(6) - sen(9)

(12)

Seguindo a ideia da equacdo para um sistema massa-mola-amortecedor simples ja explicado, ignorando a parcela do
amortecimento tem-se que o sistema de varios graus de liberdade possui uma equagdo de movimento da seguinte forma:

[M]{E(0)} + [K{x()} = 0 (13)

Sendo muito similar a Eq. (1), porém agora com matrizes para representar os outros graus de liberdade. Assumindo
uma solugéo de vibragéo livre dada em uma ordem néo trivial de:

{x} = {X}sen(wt) (14)

Quando essa solugdo € substituida na Eq. (13), é transformada em uma equacéo matricial algébrica simples, e para
que essa equacdo tenha uma solug@o “ndo zero”, ela precisa ser singular, assumindo entfo a forma de:

[[K] - w?[M]] =0 (15)

Finalmente, temos a equacdo caracteristica de um sistema sem amortecimento com varios graus de liberdade, onde a
solucdo dessa equacdo representa um problema de autovalor e autovetor, onde o autovalor representa as frequéncias
naturais, e o autovetor os modos de vibrar do sistema (Fu & He, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, na programacdo € necessario conseguir “desenhar” a trelica a ser analisada. Para fazer isso no
SCILAB, é utilizado um sistema de pontos, que mostram os nds da trelica. A trelica escolhida para ser analisada foi a
mesma encontrada no livro Bang & Kwon (1997), por motivos de comparagdes futuras.

Um desenho utilizando o software SolidWorks foi feito para ilustrar a trelica utilizada na programacéo, como é
mostrado na Fig. 4.

Figura 4. Desenho da trelica a ser analisada com suas dimensdes realizado no software SolidWorks
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Com a trelica certificada, a programacédo é realizada através das Eq. (10) e (12), primeiramente sendo definido as
propriedades geométricas, rigidez e material utilizado na trelica. Pelo método de elementos finitos em treligas, é
considerado em cada membro, ou seja, em cada barra, um elemento, onde em cada extremidade possui um no. E
possivel observar que existem 9 elementos e 6 nds para essa estrutura, onde cada n6 pode se mover em duas diregdes, x
ey.

Apos a definicdo dos pontos, é necessario programar quais serdo os graus de liberdade em cada nd, para que seja
possivel o programa fazer a iteracdo com todos os nds, independente da condicdo de contorno aplicada, como por
exemplo extremidade fixa, livre ou até mesmo apoiada. Para o caso estudado, a trelica é fixa no primeiro nd e apoiada
no Gltimo.

O software SCILAB sempre entende ligacfes entre os pontos como sendo linear, sendo necessario a criagdo de
uma parte da programacéo que faga a conversdo dessas coordenadas, conhecida como matriz de transformacdo de
coordenadas. Essa matriz é aplicada direto na equacdo de rigidez, Eqg. (12), como ja foi mostrado.

Como dito anteriormente, a solucéo da Eq. (15) pode ser obtida através de um problema de autovalor e autovetor,
e 0 SCILAB pode fornecer essa solucdo de forma direta através do comando spec, entdo aplicando esse comando nas
Eqg. (10) e (12), é possivel obter a solu¢do em frequéncias naturais e modos de vibrar.

De uma forma mais visual, conseguimos realizar um plot dessas frequéncias transformadas em decibéis, que é
mostrado na Fig. 5.

Frequéncias Naturais
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Frequéncias [rad/s]

Figura 5. Frequéncias naturais obtidas atraves de um plot da programacéo do Scilab.
Com os resultados explicados, é possivel enfim, compara-los com os fornecidos pelo livro Bang & Kwon (1997),
como é mostrado na Tab. 1.

Tabela 1. Comparacéo entre frequéncias naturais obtidas utilizando o comando spec do Scilab, plot de resultados e as
frequéncias fornecidas pelo livro Bang & Kwon (1997)

Frequéncias Valores (Bang & Valores spec Valores plot Scilab
Kwon, 1997) Scilab [rad/s] [rad/s]
[rad/s]

1° 240,9 240,87365 241,15

2° 467,9 467,94111 469,12

3 739,8 739,84986 739,492

4° 1243 1243,3625 1243,829

50 1633 1633,4471 1634,089
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Ja quanto aos modos de vibrar, através do mesmo comando spec
adicionados aos pontos que irdo se movimentar, abaixo nas Fig. 6, 7 e 8 podemos ver 0s 3 primeiros modos de vibrar.
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Figura 6. Primeiro modo de vibrar obtido através de um plot da programacéo do Scilab

Segundo modo
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Figura 7. Segundo modo de vibrar obtido através de um plot da programacéo do Scilab
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Figura 8. Terceiro modo de vibrar obtido através de um plot da programacéo do Scilab

CONCLUSAO

Através da comparacdo realizada, é possivel afirmar que a programacdo esta correta. 1sso € muito importante
devido ao fato de ser possivel utilizar a mesma para diversas outras trelicas, com outros parametros de geometria e
material, mudando apenas seus pontos de n6s conforme foi explicado durante o trabalho. Observar os modos de vibrar
de uma estrutura também é de grande importancia para saber a forma de como ela ira vibrar, podendo observar as
regides de maiores deformacGes, apesar de serem apenas ilustrativas, conseguimos obter as regiGes com maiores
deslocamentos quando excitadas a sua frequéncia natural.
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ANALISE NUMERIC;A E EXPERIMENTAL DE UMA ESTRUTURA
DIDATICA TIPO CHASSI ESCADA

Marcos Henrigue Rodrigues do Amaral?; Saleh Barbosa Khalil2; Maura Angélica Milfont Shzu3
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RESUMO: A partir de um protétipo de um chassi escada construido por Khalil e Alba (2015) em escala reduzida, foi
reconstruido um novo chassi em policloreto de vinila (PVC) para fins didatico, conduziu-se uma analise numérica
fazendo-se uso da ferramenta computacional Ansys. Aplicando-se uma carga estatica foi verificado o comportamento
elastico a torcdo, condicdo importante em projetos estruturais de chassis veiculares. Com a finalidade de validar o
procedimento numérico e adentrar no campo experimental foi construida uma bancada rigida para reproduzir as
simulagdes computacionais. Os resultados numéricos e experimentais apresentaram mesma ordem de grandeza e suas
diferengas discutidas.

Palavras-Chave: Chassi-Escada; ANSYS®; Experimento;

ABSTRACT: From a prototype of a chassis ladder built by Khalil and Alba (2015) in a reduced scale, a new chassis was
reconstructed in polyvinyl chloride (PVC) for didactic purposes, a numerical analysis was conducted using the
computational tool Ansys. Applying a static load, elastic torsional behavior was verified, an important condition in
structural designs of vehicular chassis. In order to validate the numerical procedure and enter the experimental field a
rigid workbench was constructed to reproduce the computational simulations. The numerical and experimental results
presented the same order of magnitude and their differences discussed.

Keywords: Chassis-Ladder; ANSYS®; Experiment;
INTRODUCAO

Né&o h& como contestar que a evolugdo da ciéncia e tecnologia tem sido responsavel pela transformagéo da sociedade
e de suas necessidades. Em tempos passados 0 automadvel tinha utilizacdo restrita, (GILLESPIE, 1992). Atualmente, seu
uso é destinado a diversas atividades, sendo, muitas vezes, um meio indispensavel para a vida do cidaddo comum.

Os diferentes modelos automobilisticos apresentam chassis com variados formatos. O formato tipo escada é o mais
antigo, segundo Patil e Deore (2015). Para Furtado (2013) os principais componentes sdo duas barras longitudinais,
longarinas, ligadas por barras menores, travessas. A quantidade de travessas esta ligada proporcionalmente com a rigidez
do veiculo. Oliveira (2007) diz que o formato do perfil influencia também a rigidez do veiculo, para projetos mais baratos
e faceis. A utilizaclo do perfil aberto é indicada, pois séo facilmente fixados outros componentes. Perfis fechados séo
utilizados em veiculos de passageiros pois oferecem maior rigidez e uma melhor estabilidade.

Este tipo de chassi é direcionado para veiculos que suportam grande massa e atingem velocidades lentas. Para
veiculos de alta performance ele ndo é indicado, pois para manter uma alta rigidez a tor¢do é necessario o aumento da
quantidade de travessas e da dimensdo das longarinas. Uma saida para o aumento da rigidez torcional é a configuracao
das travessas em “X”” (LOPES, 2014).

O tipo de chassi foi escolhido como escada, com inimeros beneficios e aplicacdo em veiculos de carga e transporte
coletivo, este atrai um estudo mais abrangente. Sua aplica¢do ndo restringe a veiculos automotores rodovidrios, podendo
ser aplicados a veiculos sobre trilhos ou de tragcdo animal, como trens e charretes, respectivamente.

Descricao do objeto

O transporte de cargas no Brasil € um dos setores responsaveis por movimentar a economia brasileira (TEDESCO,
2011). Inspirado neste fato, propde-se, aqui, reconstruir um chassi em escala reduzida, na forma concebida por Khalil e
Alba (2015), para fins didaticos, Fig. (1).
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Figural — Cotas do chassi em milimetros (CATIA)

O PVC foi escolhido pelo seu facil acesso e manuseio, além disso as propriedades mecénicas do material
demonstram sua capacidade de transmitir ou resistir um determinado esfor¢co (SOUZA, 2015). Segundo Souza (2015) o
PVC é um material termoplastico, isto &, se torna maleavel com aumento de temperatura e pressao e, quando cessadas,
ele retorna as suas caracteristicas iniciais. Essa caracteristica influi na vasta aplicacdo, permitindo que ele seja reciclado
e conformado diversas vezes. Para Nunes Et.al (2006), seu custo barato, vida Util elevada, vasta aplicacdo e versatilidade,
torna-o o PVC o termoplastico mais consumido em todo o mundo.

Foi considerado um médulo de elasticidade (E) de 2,5 GPa, coeficiente de Poisson de 0,38 e massa especifica de
1450 kg/mé.

METODOLOGIA

Numérica

Conforme Fish (2009), as equagdes diferenciais parciais podem descrever a maioria dos problemas das ciéncias
exatas, porém resolver na maioria dos casos reais com estas equacgdes exige um esfor¢o sobre-humano. A alternativa
largamente utilizada €, portanto, 0 método de aproximagdo numérica-computacional conhecido como Método dos
Elementos Finitos, MEF.

Para Kim et all (2011) o principio basico do MEF ¢é dividir o meio continuo, identificar os graus de Liberdade (GLs)
e depois descrever as equacdes de cada elemento, os relacionando-0s com os elementos vizinhos.

Neste trabalho, a metodologia de analise é conduzida através da ferramenta computacional ANSYS.

O tipo de elemento utilizado foi um elemento de viga Timoshenko que aproxima a derivada segunda do
deslocamento a uma forma quadrética, BEAM 189. O elemento isoparamétrico considera os efeitos de deformagéo
cisalhante e possui 6 graus de liberdade por né.

Foram analisados, campo estético, os efeitos da tor¢do sobre os valores de deslocamento méximo obtidos. No
entanto, como afirma WEIS & PINTO (2016), a anélise pelo MEF, quando realizada de forma errada, pode néo representar
a realidade. E sugestivo entéo realizar, sempre que possivel, experimentos procurando comprovar os resultados obtidos
numericamente.

Experimental

Os ensaios experimentais realizados no presente trabalho objetiva validar o modelo numérico utilizado. Foi
necessario, além da reconstrugdo do modelo reduzido do chassi, a construcédo de uma bancada para fixa-lo no momento
da aplicacdo dos esforcos.

Na concepcdo geométrica da bancada foram observados os seguintes quesitos: Ser de facil fabricacdo; Ser resistente
aos esforgos de reacdo; Ser versatil, podendo ser adaptada para outros ensaios.

Desta forma, foi escolhido para a confeccdo da bancada o perfil retangular que atende a primeira exigéncia. As
dimens@es do perfil foram dimensionadas para resistir aos esforcos de tor¢do. Para ter a caracteristica da versatilidade
concebeu-se partes moveis parafusadas permitindo, no futuro, meios de adapta-la para outros fins.

A bancada foi analisada numericamente no programa computacional ANSYS.
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Foram fornecidos dois atuadores, porém foi utilizado apenas um atuador pneumatico da Festo DSNU-12-125-P-A
para a simulagdo do carregamento atuante, as dimensdes estdo mostradas na Fig. (2).
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Figura 2 — Cotas do Atuador em milimetros (FESTO)

O atuador foi escolhido por trabalhar dentro do intervalo de pressdo compativel com o experimento, 2bar a 9 bar;
ter bom comportamento mecanico e comprimento da haste satisfatério. Foram definidas trés pressdes de ensaio, 2,2bar;
5,2bar e 8,2bar, para reproduzir um torque de 6,20Nm; 14,76Nm e 22,86Nm, respectivamente.

As medigdes foram realizadas através do calibrador tragador de altura mecéanico DIGIMESS, ele tem capacidade de
medi¢do de 0-300 mm, resolucdo de 0,01 mm. Para a proposta deste trabalho, este equipamento é o melhor instrumento,
pois pode ser utilizado em diferentes pontos com apenas um instrumento.

Foi feito uma andlise de erro através da distribuicdo t de student. Ela foi desenvolvida por William Sealey Gosset
no fim do século XIX em seu emprego. A ideia de William era relacionar a quantidade de dados com a confiabilidade,
adicionando um peso ao desvio-padrdo, medida do grau de dispersdo aleatério (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).
Podemos observar na Fig. (3) como a quantidade de dados retirados pode interferir na incerteza.

Na Figura (3) ha trés curvas t student com 2, 6 e 50 graus de liberdade, demonstrando que para nimero de amostras
finito pode assemelhar a curva normal, onde é considerado nimero de amostra total. Para o presente trabalho, foram
obtidas 6 medicGes, ou seja, 5 graus de liberdade.

0.4

gl=2
gl=6

gl=50
normal

0 1 2 3
Desvio Padrao

Figura 3 — Curva t student com 2 (azul), 6 (vermelho) e 50 (amarelo) graus de liberdade e curva normal (roxo). As
curvas foram plotadas no Matlab pelo autor.
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A montagem do experimento esta ilustrada na Fig. (4). Os elementos importantes e seus posicionamentos estdo
indicados, tais como a da bancada (1); do tracador de altura (2); e do atuador pneumatico (3).

Figura 4 — Montagem do experimento. (1) posi¢do da Bancada; (2) posi¢do do tracador de altura; (3) Atuador
RESULTADOS E DISCUSSAO

Bancada

No ensaio de tor¢do a tensdo maxima na bancada foi de 7,68 MPa e o deslocamento méaximo foi de 0,224 mm. As
tensdes maximas obtidas numericamente ndo extrapolam a tensdo do material que é de 262 MPa, de acordo com Callister
& Rethwisch (2016), o que mostra que a bancada concebida é estavel e resistente aos esforgos previstos.

Modelo reduzido do chassi escada

Os resultados obtidos através do experimento estdo presentes na Tab. (1). A média dos deslocamentos de 6 amostras
foram apreciados para as trés torgdes propostas. O erro foi computado para as medi¢des feitas nos pontos 3 e 4 indicados
na Fig. (5).

Tabela 1. Média dos deslocamento e erro, em mm, calculado nos pontos 3 e 4 indicados na Fig. (5)

Ensaio | Momento — 3 4
X Erro X Erro

6,20 Nm | 7,12 0,87 -7,02 | 0,34
Torgdo | 14,76 Nm | 16,58 151 |-16,61| 1,48
22,86 Nm | 16,61 0,74 |-26,26| 0,78
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Figura 5 — Pontos onde foram medidos os deslocamentos

Os resultados dos deslocamentos nos pontos 3 e 4, mencionados anteriormente, obtidos através da simulacao
numérica estdo presentes na Tab. (2). Observa-se que apresentam a mesma ordem de grandeza quando comparados com
o0s resultados experimentais. A diferenca, entre os resultados, pode ser explicada com base em erros inerentes ao
procedimento experimental, tais como a ndo observacdo de influéncias externas, erros relativos aos valores das
propriedades do material no processo de fabricacéo e falhas de operagdo na execugdo do ensaio, além disso, a condicdo
do método numérico em oferecer um resultado aproximado e o fato de alguns pardmetros fisicos serem desprezados na
andlise numérica justificam a diferenca dos resultados obtidos.

Tabela 2. Deslocamentos nos pontos 3 e 4, indicado na Fig. (5), da simulagdo numérica

Ensaio | Momento De; locamento (znm)
6,20 Nm 8,425 -8,745
Torgéo | 14,76 Nm | 19,298 -21,06
22,86 Nm | 28,586 -32,65

Na tabela (3) é apresentado os erros relativos em percentual da simulagdo numérica, tomando como base os valores
experimentais.

Tabela 3. Erro relativo

Ensaio ER.(%)
Torcdo 1 (6,20Nm) 17,66
Torcdo 2 (14,76 Nm) 17,88
Torcdo 3 (22,86 Nm) 14,15
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A partir dos resultados obtidos pode-se encontrar a rigidez torcional para o experimento e simulagdo numérico. A
tabela (4) mostra a rigidez torcional obtida pelo experimento e a Tab. (5) mostra a rigidez torcional advinda da simulacéo
numérica.

Tabela 4. Rigidez torcional obtida no experimento

Az/L sin~1(Az/L) (°) | Torque (Nm) | Kp(Nm/°) | u(K..)(Nm/°)

0,0523 3,002 6,2 2,065 0,0867
0,1229 7,060 14,76 2,091 0,0892
0,1951 11,253 22,86 2,032 0,0284

Tabela 5. Rigidez torcional obtida pela simulagdo numérica

Az/L | sin"'(Az/L) (°) | Torque (Nm) | K,,(Nm/°)

0,064 3,646 6,2 1,70
0,149 8,597 14,76 1,72
0,227 13,108 22,86 1,74

Afigura (6) relaciona através de gréafico a rigidez torcional obtida através da simulagdo numérica e experimental.
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Figura 6 — Rigidez torcional para simulagéo e experimento

Na analise estatica do efeito da torcao elastica foi feita a comparacao dos resultados relativos ao deslocamento em
dois pontos como mostra a Fig. (5). Para as analises foram aplicadas a torcéo de valor 6,20 Nm, 14,76 Nm e 22,86 Nm o
erro entre os resultados numéricos e experimentais foi de 17,66% , 17,88% e 14,15%, respectivamente.

Os motivos de tais divergéncias podem ser varios, tais como:

No modelo numérico, as conexdes em PVC dos tubos foram consideradas jun¢des perfeitas, ignorando pequenas
curvas. Além disso, é sempre dificil a reproducéo fidedigna das condi¢fes de contorno na modelagem numérica.

N&o ao foi realizado ensaios experimentais, como fez Souza (2015), para encontrar o médulo de elasticidade real do
tubo, uma vez que no processo de fabricagdo neste valor pode variar.

Foi considerado o chassi totalmente simétrico, desconsiderando empenos apds a montagem.

No procedimento experimental sempre hé erros inerentes aos ensaios, tais como falhas nas medic6es efetuadas, falha
do operador.

Os fatores externos podem também interferir nos resultados, tais como, umidade e temperatura do local.

Falhas na montagem da estrutura didatica: podendo deixar lugares mais rigidos com excesso de cola e outros mais
fracos pela falta.

Assumido propriedades mecénicas constantes em todo o material e igual para tubos e conexdes;

Efeitos como Histerese foram desconsiderados a fim de facilitar a modelagem numeérica.

As falhas no piso e a falta de equipamentos de alta qualidade e precisdo, também séo pontos desfavoraveis a uma
melhor concordancia dos resultados.
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Atritos interno do atuador pneumatico foram considerados constantes em todo seu percurso, 0 que na pratica nao
acontece. Foi analisado apenas grande diferenca de atrito no avanco e recuo.

CONCLUSAO

Por fim, o presente estudo deixa, no campo experimental, sua contribuicdo para trabalhos futuros com a construcédo
da bancada e sua viabilidade de operacdo. Se apresentando, portanto, como um ponto de partida para diversas analises
futuras. No campo numérico, a modelagem simplificada do chassi é atestada pelos ensaios experimentais segundo a
proposta apresentada.
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RESUMO: Esse artigo tem como objetivo aplicar transformada continua de ondaletas — CWT — na analise de sinais
transientes com e sem intermiténcias. Para a avaliagdo foram empregadas tais técnicas de analise tempo-frequéncia a
dois sinais didaticos e um sinal experimental real de flutuacdo de velocidade proveniente de uma sonda de fio quente.
Em todos os casos, a transformada de ondaletas conseguiu identificar periodos com baixas energéticas mostrando-se
eficiente na identificagdo de intermiténcias ou anomalias nos sinais.

Palavras-Chave: intermiténcia, ondaletas, transformada continua de ondaletas — cwt, andlise de sinais no tempo-
frequéncia

ABSTRACT: This paper aims to apply continuous wavelet transform - CWT - in the analysis of transient signals with
and without intermittency. For the evaluation, such time-frequency analysis techniques were employed for two didactic
signals and an actual experimental signal of velocity fluctuation from a hot wire probe. In all cases, the wavelet
transform was able to identify periods with low energy levels, showing to be efficient in the identification of
intermittency or anomalies in the signals.

Keywords: Intermittency, wavelet, continuous wavelet transform — cwt, time-frequency signals analysis

INTRODUCAO

A andlise de sinais € o estudo e caracterizagdo das propriedades basicas de sinais (Klein, 2004). O estudo de séries
temporais pode ser dividido em dois tipos caracteristicos, 0s sinais estacionarios e os sinais ndo-estacionarios. Os
primeiros mantem as propriedades ao longo do tempo, ndo sendo necessario determinar onde ocorrem as componentes
de frequéncia e os demais sdo mais complexos, com fendmenos intermitentes e variacdes de frequéncia ao longo do
tempo (Macedo, 2016).

Técnicas classicas de processamento digital de sinais, anélise estatistica de séries temporais, anélise de correlagédo
e transformada rapida de Fourier tém sido utilizadas para detectar falhas de componentes em plantas industriais.
Entretanto, os resultados tém demonstrado que estas técnicas ndo sdo suficientes para detectar anomalias néo repetitivas
ou cuja ocorréncia se dad num periodo de tempo muito curto, ou para analisar sinais em condi¢des ndo estacionarias.

Os escoamentos turbulentos apresentam sinais com amplo espectro de energia, possuindo uma larga banda de
frequéncias, ou seja, apresentam estruturas com baixas e altas frequéncias. As interacfes entre estruturas de tamanhos e
frequéncias variadas constituem um refinado e complexo processo de troca de energia altamente dependente do tempo
(Neiva, 2007).

Sinais ndo-estacionarios podem ser analisados através de técnicas de tempo frequéncia ou tempo-escala. A
transformada de ondaletas é um exemplo desse artificio, que possibilita uma anéalise detalhada do sinal, por permitir a
localizacdo na frequéncia e no tempo (Farge, 1992). Em sinais experimentais de escoamentos, é possivel identificar
regimes ndo estacionarios (Indrusiak, 2004) e periodos de intermiténcia (Olinto, 2005).

O objetivo dessa pesquisa € utilizar transformadas continuas de ondaletas na identificacdo de intermiténcias em
sinais. Para tanto, dividiu-se em uma analise inicial comparativa de transformadas de Fourier e de ondaletas com um
sinal seno didatico, uma analise mais detalhada com um sinal quadchirp modificado e, finalmente, a aplicacdo da
metodologia em um sinal de flutuag¢do de velocidade oriundo de um escoamento turbulento.

METODOLOGIA

Nesse trabalho foram avaliados trés tipos de sinais. O primeiro foi um sinal senoidal f(t) com tempo, t, frequéncia
de aquisicdo, fa e angulo de fase, ¢, completamente definidos, como na Eq (1).

y=sen(2x ft)+ ¢ 1)
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onde f e a frequéncia fundamental do sinal, 10 Hz, e ¢ é zero. A frequéncia de aquisi¢ao do sinal foi de 1000 Hz.

O segundo sinal escolhido foi o sinal quadchirp do aplicativo computacional Matlab©. O sinal é descrito por uma
funcdo co-senoidal que possui valores instantaneos de frequéncia fundamental a medida que o tempo passa (Coifman,
1995). A variacdo da frequéncia fundamental do sinal com o tempo pode ser de forma linear, quadratica ou logaritmica.
Nesse trabalho foi utilizado a dependéncia quadréatica da frequéncia com o tempo. A frequéncia fundamental do sinal
pode entéo ser calculada como escrito na Eq. (2).

f,="f +pt"
(fl—fo) (2)

t

(1)

p=

No conjunto de Eq (2), f(t) é a frequéncia ao longo do tempo, f, é a frequéncia instantanea no tempo inicial, to, f1 é
a frequéncia instantanea no tempo t;. O expoente “n” indica o tipo de dependéncia entre frequéncia e tempo. Para um
valor unitario de “n”, a dependéncia ¢ linear. Nesse trabalho ¢ utilizada uma dependéncia quadratica, n = 2. Nesse
trabalho f, = 10 Hz, f; = 100 Hz, no tempo t; = 1 s, como mostra a Fig. (1).
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Figura 1. Sinais a serem avaliados. a) senoide de frequéncia fundamental constante no tempo, 10 Hz. b) sinal senoidal
de frequéncia fundamental variando de forma quadratica com o tempo.

O ultimo sinal € um sinal de flutuac&o de velocidade proveniente de uma sonda de fio quente. O sinal foi adquirido
com frequéncia de aquisicdo de 1000Hz e filtro e digitalizado em uma placa de aquisi¢cdo NI 9215 — USB — 16 bits. Os
dados foram filtrados utilizando-se um filtro passa baixa de 300 Hz. Esse sinal de flutuagdo de velocidade é adquirido
em uma regido do escoamento turbulento onde é esperado a presenca de grandes vortices.

Grandes e energéticos vartices no escoamento turbulento podem ser reconhecidos por sua assinatura nos tragos de
flutuagdo de velocidade. No escoamento turbulento € esperado uma composicéo randémica do sinal, sem qualquer parte
coerente, no entanto, grandes vortices, quando presentes no escoamento, imprimem um sinal de flutuacéo de velocidade
quase-periddico, geralmente, com uma frequéncia muito bem definida.

A caracteristica desse sinal a ser analisado é sua larga banda de frequéncia, levando assim a uma baixa defini¢do
de sua frequéncia fundamental e por conseguinte da dindmica do escoamento. Uma das causas dessa caracteristica pode
ser a presenca de processos intermitentes na formacdo de estruturas coerentes (grandes vértices) na regido do
escoamento em analise. A figura 2 (a) e (b) mostra dois tracos do sinal de flutuacdo de velocidade. Na Fig. 2 (a) séo
mostrados os primeiros 500 ms do sinal e na sequéncia os préximos 500 ms. Pode-se notar que nos primeiros 500 ms
(Fig. 2 (a)), o traco de flutuacdo de velocidade, aparentemente, apresenta componentes periddicas, enquanto que no
préximo periodo (Fig. 2(b)), essa componente parece desaparecer.
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Figura 2. Tragos de flutuacdo de velocidade medidos com uma sonda de fio quente.
MODELAGEM MATEMATICA

Transformada de Fourier - FFT e a Transformada Continua de Ondaletas - CWT

A transformada de Fourier é um artificio matematico que permite a andlise de um sinal em funcéo da frequéncia.
Para uma série temporal infinita f(t), essa é dada pela Eq. (3).

()= =Xf)e ®)

Em que X(f) sdo os coeficientes de Fourier. A funcéo de densidade espectral de poténcia (PSD) indica a energia do
sinal dividida em bandas de frequéncia e pode ser obtida pela Eq. (4).

xx(f) |X(f)| (4)

Enquanto fungdes trigonométricas (senos e cossenos) sdo a base a base da transformada de Fourier, que levarao,
uma vez somadas, a recomposic¢ao do sinal original, a transformada de ondaleta é um conjunto de coeficientes que surge
da dilatacéo e translacdo de uma ondaleta méae (De Melo et al., 2017).

As fungBes trigonométricas em que o sinal original & decomposto na transformada de Fourier lidam apenas com
amplitude e frequéncia, excluindo as informacfes no tempo (Bueno, 2008). Diferentemente, a transformada de
ondaletas aparece como uma op¢do para casos em que essas informagdes no tempo ndo podem ser descartadas. Tal
caracteristica pode tornar a ferramenta valiosa no estudo de anomalias em sinais.

A transformada continua de ondaletas — CWT, é uma ferramenta matemética baseada em representagdes
quadradas integraveis que permitem decompor séries temporais para 0 espaco do tempo-frequéncia (Torrence, 1998).
Essa técnica utiliza a superposicdo de variaces de uma mesma fungdo, chamada ondaleta mae, por meio de vetores de
correlacdo, chamadas de coeficientes. A Eq (5) é a equagdo que rege a CWT.
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Onde 1, ,(+) S@0 as funcBes de ondaletas e a e b séo os parametros de escala (frequéncia) e translagdo. A poténcia
do sinal em uma certa frequéncia e tempo pode ser obtido pela Eq. (4), assim como foi feito com a transformada de
Fourier, e disposta em um escalograma. Ele permite analisar se o sinal em questdo possui caracteristicas multi-escalares
e quais escalas participam do processo descrito, observando a variabilidade temporal do sinal.

A frequéncia associada a uma escala pode ser calculada com a Eq. (6).

_FyFs
a

(6)

Onde F, € a pseudo-frequéncia da ondaletas mde e Fs é a frequéncia de amostragem dos dados, no presente
trabalho, Fs = 1000 Hz. (Abry, 1997).

Uma propriedade das ondaletas que sera utilizada é que a amplitude do coeficiente de ondaleta é associada com a
variacdo abrupta do sinal ou detalhes na alta frequéncia (Chui, 1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Fig. 3 (a), (b) e (c) mostra o sinal senoidal e suas Transformada Rapida de Fourier e sua Transformada Continua

de Ondaletas (Continuos Wavelets Transform — CWT) Na Fig. 3 (a), o sinal senoidal tem angulo de fase zero e
frequéncia fundamental de 10 Hz, constante ao longo do tempo, como na Eq. 1.

a) 1 Sinal Seno 6y 100 . Transformadade Fourier
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Figura 3. a) Sinal senoidal de frequéncia constante f = 10 Hz e sem intermiténcia. b) Transformada de Fourier do
sinal. ¢) Transformada de ondaletas do sinal

Nota-se na Fig. 3 (b) que a Transformada Rapida de Fourier é, como previsto, capaz de avaliar a resposta dindmica
do sinal. O maior coeficiente de Fourier estd localizado exatamente na frequéncia de 10 Hz. A transformada de
ondaletas da Fig. 3 (c) concentra as maiores energias na frequéncia de 10 Hz como esperado.

Na figura 4 (a), o mesmo sinal ¢ artificialmente descontinuado em alguns pontos. Os pontos de descontinuidade
foram randomicamente escolhidos. A distribuicdo dos coeficientes de Fourier e a CWT s8o mostradas na Fig. 4 (b) e (c),
respectivamente.

62



©ABCM

ciagao Brasileira de Engenhari

XXV CREEM
BRASILIA 2018

CONGRESSO NACIONAL DE ESTUDANTES
DE ENGENHARIA MECANICA

UDF

Centro
Universitario

UnB Gama

novo enderego da tecnologia

) Y Sinal Seno ) b) Transformada de Fourier
'l |,|| 'lll H |I'| ’ |H| '"|l 100 X L
[ |
£ o} l | | | LI '
o Y . l |— - | 80 §
= | | ' ' | l | ' || [ ¢
< || \[ |/ )
\/ h n \J \/ i
A © h
0 0.4 08 1 2 60f
Tempo %
0 Transformada de ondaletas 2 4k ]
40 100 L {
] 5
5 50 g
¢ oL
03)_20 40 <0 =4
£ 10 0o W=
0 o= ; S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 100 200 300 400
Tempo Magnitude

Figura 4. a) Sinal senoidal de frequéncia fundamental f = 10 Hz e com intermiténcia. b) Transformada de Fourier
do sinal. ¢) Transformada de ondaletas do sinal

Novamente a Transformada Réapida de Fourier, Fig. 4 (b), que foi capaz de extrair a frequéncia fundamental do
sinal, apesar das descontinuidades impostas. Contudo, algumas diferengas em relacdo a Fig. 3 (b) podem ser vistas. A
distribuicdo dos coeficientes de Fourier em bandas de frequéncia mostrou o fenémeno de leakage proximo a frequéncia
fundamental, o que ndo foi visto no sinal sem intermiténcia. Pode-se notar também que o sinal senoidal puro apresentou
um pico de maior amplitude na banda de frequéncia relativa a 10 Hz, quando comparado ao sinal modificado.

A CWT, Fig. 4 (c), apresenta um comportamento diferente da transformada da Fig. 3 (c). As maiores energias
continuam concentradas na frequéncia relativa a 10 Hz, contudo existem discrepancias no padrao de distribuicdo de
coeficientes nos periodos relativos a descontinuidades do sinal entre os tempos de 0,20 até 0,30 segundos e 0,70 até
0,80 segundos.

A mesma técnica foi aplicada ao sinal quadchirp, Fig. 1 (b). Descontinuidades aleat6rias foram impostas ao sinal,
contudo, a transformada de Fourier ndo foi utilizada, utilizou-se somente a transformada de ondaletas, CWT. Na Fig. 5
(@) e (b) é mostrado o sinal quadchirp e sua transformada continua de ondaletas - CWT, respectivamente. Da fig. 5 (b)
pode-se ver que a utilizacdo da transformada de ondaletas concorda de forma correta com a representacdo de sinal. Os
maiores coeficientes possuem uma distribuicdo quadratica em funcdo do tempo e estéo localizados nas frequéncias em
que o sinal fora gerado, obedecendo a Eq. 2
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Figura 5. a) Sinal quadchirp de frequéncia variavel sem intermiténcias. b) Transformada de ondaletas do sinal.

Intermiténcias artificiais e randdmicas foram impostas ao sinal quadchirp, Fig. 6 (a). Na Fig. 6 (b) a distribui¢do
dos coeficientes de ondaletas como funcdo do tempo e frequéncia conserva a dependéncia quadratica dos cos
coeficientes mais energéticos com o tempo, porém, nos pontos onde o sinal apresenta descontinuidades em sua
dindmica periddica a CWT mostra coeficientes proximos a zero. O resultado mais expressivo acontece entre os tempos
de 0,70 e 0,80 s, onde o algoritmo randémico anulo o sinal nesse intervalo de tempo.
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Figura 6. a) Sinal quadchirp de frequéncia varidvel com intermiténcias. b) Transformada de ondaletas do sinal
intermitente.
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Em ambos os mapas de coeficientes dos sinais modificados o padrdo de distribuicdo de coeficientes da
transformada de ondaletas foi modificado no tempo em que ocorre a descontinuidade do sinal. Desta forma, a
transformada continua de ondaletas foi capaz de identificar a intermiténcia imposta no sinal.

Como ja explanado anteriormente o terceiro sinal a ser avaliado é um sinal de flutuacdo de velocidade oriundo de
uma sonda de fio quente. Tragos temporais desse sinal sdo apresentados na Fig. 7 (a), (b), (c) e (d). Os tracos sdo de 500
ms de durag&o.
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Figura 7. Tracos de flutuacéo de velocidade de 500 ms.
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E importante notar que em diferentes locais da série temporal de velocidade o escoamento possui diferentes
caracteristicas dindmicas no que diz respeito a frequéncia do aparecimento de grandes vortices. Ainda mais, através da
CWT, Fig 7 (b) e (d), nota-se que coeficientes energéticos estdo diferentemente localizados em termos de frequéncia.
No caso da Fig. 7 (b) (primeiros 500 ms de aquisi¢do de flutuacdo de velocidade) a os coeficientes mais energéticos
quase ndo sdo funcdo do tempo, ou seja, vortices estdo presentes no escoamento durante todo o tempo de 500 ms e
possuem uma frequéncia de aparecimento de, aproximadamente, 10 Hz.

No que diz respeito a Fig. 7 (c), que compreende o tempo de 2000 até 2500 ms da série temporal de velocidade,
nota-se que o comportamento quase-periodico do sinal desapareceu, implicando em um sistema intermitente de geracgao
de grandes vdrtices na regido estudada. A Fig 7 (d) mostra a distribuigdo dos coeficientes de ondaletas para esse traco
de sinal. O mapa de coeficientes corrobora com o que foi visualizado no sinal de flutuagdo. Nos primeiros 400 ms desse
traco de velocidade ndo ha quaisquer coeficientes mais energéticos, estes somente aparecerao transcorrido esse tempo.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma analise numérica de sinais transientes da presenca de intermiténcias em sinais.
O objetivo principal foi avaliar a eficiéncia do uso da transformada de ondaletas em comparacdo com a transformada de
Fourier, assim como validar o seu uso para sinais didaticos e experimentais. Foram empregadas ferramentas
computacionais com o aplicativo computacional Matlab©.

Os resultados obtidos permitiram observar que a transformada de Fourier é capaz de extrair a frequéncia
fundamental do sinal senoidal de frequéncia constante, porém ndo identifica caracteristicas referentes a intermiténcia.
Com a aplicagéo da transformada de ondaletas continuas no mesmo, as maiores energias continuaram concentradas na
frequéncia fundamental e mudanga no padréo dos coeficientes nas descontinuidades. Um padrdo semelhante foi obtido
ao aplicar a CWT no sinal senoidal de frequéncia variavel quadchirp. Os coeficientes seguiram a distribui¢do quadratica
ao longo do tempo, conforme equacdo de governo, e apresentaram valores proximos a zero nas descontinuidades do
sinal. Desta forma, é possivel fazer a identificacdo das intermiténcias com a aplica¢do da transformada continua de
ondaletas.

O sinal experimental real de flutuagdo de velocidade oriundo de uma sonda de fio quente utilizado possui
diferentes caracteristicas dindmicas em relagdo a frequéncia de aparicdo de vortices, conforme esperado para um
escoamento turbulento. Com a aplicacdo do CWT nos primeiros 500 ms do sinal, os maiores coeficientes possuem
localizacdo quase independente do tempo, confirmando a presenca de vértices com frequéncia de aparecimento
préximas de 10 Hz. Esse comportamento quase-periédico € modificado no trecho de 2000 a 2500 ms, gerando
intermiténcias. A distribuicdo dos coeficientes consegue identificar a auséncia de velocidade, conforme esperado com o
uso de transformada continua de ondaletas.
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RESUMO: O principal objetivo dos medidores de fluxo é a determinacdo da vazdo em diversas tubulagfes com
variados tipos de escoamento, esse objetivo é alcancado através das tomadas de pressdes, no entanto o posicionamento
dessas tomadas depende de cada tipo de medidor, para o Tubo de Venturi é importante que esses locais se encontrem
onde ha maior e menor pressdo. Com intuito de reduzir custos e fornecer maiores flexibilidades nas andlises dessas
pressoes, se faz o uso de ferramentas computacionais como CFD (Fluido Dinamico Computacional), que é usado para
suprir o objetivo do presente trabalho que é comparar os resultados computacionais com os testes experimentais, usando
a verificacdo dos resultados para desenvolvimento de metodologias que visem determinar a vazao em escoamentos. Os
resultados da comparacéo entre a vazéo do rotdmetro com a simulagéo se aproximaram, no entanto, a relagdo entre a
vazéo do tubo de Venturi com a vaz&do da simulacéo apresentou um erro médio de 15% e a comparagdo Tubo de Venturi
e simulacdo mostrou 21% de erro médio. Pode-se concluir que é preciso, no entanto, que o resultado dessas ferramentas
computacionais seja verificado com o maior nimero possivel de casos para que se possa escolher e ajustar o modelo
matematico de forma adequada.

Palavras-Chave: Tubo de Venturi, Vazdo, Fluido Dindmico Computacional

ABSTRACT:The main objective of flow meters is the determination of the flow rate in several pipes with different types
of flow, this objective is reached through the pressures, however the positioning of these sockets depends on each type
of meter, for the Venturi Tube is It is important that these sites are located where there is greater and lesser pressure.
In order to reduce costs and provide greater flexibility in the analysis of these pressures, computational tools such as
CFD (Computational FluidDynamic) are used, which is used to meet the objective of this work, which compares the
computational results with the experimental tests, using the verification of the results for the development of
methodologies that aim to determine the flow in flows. The results of the comparison between the flow of the rotor and
the simulation were approximated, however, the relation between the flow of the Venturi tube and the flow of the
simulation presented an average error of 15% and the comparison, Venturi Tube and simulation showed 21 % average
error. It can be concluded that it is necessary, however, that the result of these computational tools be checked with as
many cases as possible so that the mathematical model can be chosen and adjusted accordingly.

Keywords:Venturi Tube, Flow, Computational FluidDynamic
INTRODUCAO

O estudo do escoamento em tubulacbes é imprescindivel para entender e determinar as condicdes requeridas de
funcionamento, ainda mais quando se trata de escoamento turbulento, que sdo 0s mais encontrados em praticas de
engenharia, segundo Fox e Mcdonalds (2014) esse € o tipo de escoamento que possuem particulas transitando
rapidamente, fazendo com que se misturem pelas camadas ou laminas dos fluidos aleatoriamente. Fluidos nessas
condi¢Bes tém o nimero de Reynolds maior que 4000 Eq. (1), sendo assim a analise desses escoamentos se tratam de
um mecanismo complexo, apesar de inlimeros estudos e pesquisas voltadas para a compreensao da teoria que gere o seu
funcionamento (Cengel2015a).

Um fendmeno encontrado em todo escoamento é a perda de carga que para Moraes (2010) é a energia interna
perdida ao passar pela parede do tubo e acessorios, a Equacéo (6) quantificando o seu valor. Geralmente os projetistas
fazem uso de equacOes literarias para determinar essa perda de energia para trechos retos ou acessorios, no caso das
tubulagdes fabricadas em PVC seus didmetros podem sofrer variacbes em virtude das pressdes de operacdo ou forcas
externas (Vilela et al. 2003), como mostram trabalhos desenvolvidos por Andrade (2010) que analisando os aspectos de
tubulacdes através de ensaio de perfuracdo, notou-se que ao aumentar a pressdo chegando a 90% da faixa de operacgdo
do fabricante, houve deformacdo gerando aumento do didmetro na ordem de 10,67%. Podemos esperar variagBes em
diametros de qualquer tamanho, entretanto com as de menor tamanho havera um aumento menor devido a sua maior
resisténcia.
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De acordo com Ibars (2004) desde o inicio da civilizacdo ha necessidade de quantificar o fluxo que transita pelas
mais variadas operacdes, devido a isso a humanidade buscou desenvolver equipamentos e técnicas para auxiliar nessas
medic¢des, técnicas essas que fizeram usos das teorias da hidrostatica e hidrodindmicas pelos pesquisadores Torriceli,
Pitot, Venturi, Woltman, muitos desses criaram instrumentos de medi¢do que foram batizados pelo seu proprio nome,
dentro das vérias teorias a que mais foi usada é da diferenca de pressdo (Martinez et al, 2003).

Dentro dos medidores que utilizam esse principio houve um grande avango tecnoldgico, fazendo possivel a criagéo
de medidores ultrassdnicos e magnéticos, porém devido a tecnologia implementada o seu custo se torna elevado, logo o
seu uso perde espaco nas inddstrias. Por isso se opta por usos dos medidores tradicionais, dentro destes estdo o0s que
foram usados nesse trabalho, que séo a placa de orificio e o tubo de Venturi que segundo Azevedo et al. (1998) sdo
dispositivos que levam uma diminuicéo da area de escoamento, fazendo com que produza uma diferenga de presséo.

A Figura (1) mostra o tubo de Venturi sendo ele um instrumento que possuem uma contragéo e expansao gradual
de didmetro pelo seu comprimento (Cengel 2015b), com isso ndo hé geracéo de turbuléncia e nem acumulo de matérias
como ocorre com a placa de orificio. Sua perda de carga é pequena, provocada apenas por atrito nas paredes internas do
tubo, chegando a ter uma perda de energia irreversivel de cerca de 10% (Cengel 2015c). Devido a isso é comumente
usado nas maquinas de baixas pressGes com tubulacfes de grande didmetro e com o fluido sendo gas ou liquido.
Bringer (2003) defende que o tubo de Venturi € um melhor instrumento de medicdo que utiliza o principio de diferenca
de pressao, entretanto sua maior desvantagem é o custo de fabricacdo comparado aos dispositivos da mesma categoria.

Figura 1. Placa de orificio

Foi o usado nesse trabalho o estudo fluidodindmico computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics) que
é uma ferramenta amplamente usada em todos os ramos da engenharia mecanica por apresentar resultados condizentes,
guando o procedimento é feito de maneira correta, com aqueles vistos na pratica. Para Sousa (2016) sua principal
vantagem é a possibilidade de incluir pardmetros desejados para prever o comportamento dos fendmenos por meio da
criacdo de métodos numéricos complexos, com isso conseguirem prever os perfis internos de velocidade, presséo e
temperatura sem acrescentar grandes custos com sensores e instrumentos de medicéo e elevar o tempo para a realizagdo
de experimentos laboratoriais.

Esse trabalho preliminar tem como objetivo comparar os testes experimentais de escoamento na bancada didéatica
de medidores de fluxo com os resultados da dindmica dos fluidos computacionais (CFD). Onde nos testes sdo
analisados os valores de pressdo na entrada e na saida da &gua no tubo de Venturi, em escoamento turbulento e
permanente para algumas vazdes predefinidas.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Lubrificacdo da UEMA, utilizou-se a Bancada para Experimentos
de Medidores de Fluxo Fig. (2) para realizacdo dos testes experimentais.

A bancada possui uma bomba centrifuga (A) de 1 CV de poténcia e ligacdo elétrica 220V trifésica é utilizada para
succionar a agua do reservatorio, 03 manometros em “U” (B) instrumento que consiste basicamente de um tubo de
vidro em “U” servem para medir press@es diferenciais, rotametro (C) utilizado para medir a vazdo de agua do sistema
atraveés do equilibrio da forga gravitacional e o empuxo, placa de orificio (D) tem o objetivo de medir indiretamente a
vazdo através do diferencial de pressdes a jusante e montante, tubo de Venturi (E): elemento que consiste numa entrada
convergente conectada a uma se¢fo cilindrica chamada “garganta” e numa segdo de expansdo conica, painel elétrico
220V (F) com inversor de frequéncia: destinado para realizar o controle da bomba centrifuga e vazao do fluido, tubo de
Pitot (G) instrumento que mede a vazdo através de um diferencial de pressdo e o reservatério de agua (H).

Para encontrar os resultados computacionais usamos 0 método dos volumes finitos, por ser o mais confidvel e
utilizado nos estudos do CFD (Kessler, 2016), este método substitui o dominio continuo por um dominio discreto, assim
consegue aplicar todas formulas algébricas em cada volume de controle e as resolve numericamente. Para garantir a
capacidade da malha em identificar os fenémenos fisicos do modelo é aplicado o estudo da convergéncia de malha
conforme a metodologia de Fernandes (2009).
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‘ Figura 2. Bancada para Experimentos de Medidores deFluxo

Procedimento experimental

Incialmente fixou-se valores de vazao registrada no rotametro, presente na bancada didatica Fig. (2), essas vazdes
sdo exibidas na Tab. (3). A partir disso mensurou-se as pressdes utilizando o mandmetro diferencial, vale ressaltar que
para cada vazao realizou-se 5 medi¢des, dessas foi obtido uma média que tem como objetivo evitar valores altos ou
baixos.

A Equacdo (3), equacao da continuidade, foi usada para obter as velocidades de cada vazao para a area interna do
tubo, tais velocidade serviram como parametro de input para a simulacdo, que para ser iniciada elaborou-se arquivo
CAD para o tudo de Venturi Fig. (3) usando o software SOLIDWORKS ® versdo 2017, além de utiliza-lo para a
avaliacdo computacional. Os locais onde foram obtidas as presses sdo 0os mesmos locais que se localiza as tomadas de
pressdo do Tubo de Venturi da Bancada Fig. (2), ou seja, pressdo de entrada no ponto “1” e pressdo de saida no ponto
“2”.

Apbs os testes experimentais e simulacdo para cada vazdo calculou-se, fazendo uso da Eq. (4), as vazles a partir
das diferencas de pressao obtidas, tais vazdes podem ser visualizadas na Tab. (3).

Figura 3. Desenho em CAD do tubo de Venturi usado na bancada

Os valores das dimensdes e informagBes do instrumento se encontram na Tab. (1) e os pardmetros iniciais usado
nos testes experimentas e estudo CFD na Tab. (2).

Tabela 1. Dimensoes do Tubo de Venturi em Milimetros

Material dos | Diametro | Didmetro | Didmetro | Comprimento
medidores externo interno orificio
Acrilico 50 44 22 215
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Tabela 2. Parametros iniciais

8 (Beta) Coeficiente Viscosidade Gravidade | Densidade
de descarga | cineméatica (m?/s) | (m/s?) dgua (kg/m?)
0,5 0,9771 1,003 x 10"-6 9,81 998

EquacBes governantes
O regime de escoamento € em funcéo das forgas inercias e as for¢as viscosas do fluido. Essa razdo é chamada de
numeros de Reynolds é determinada para escoamento de tubulagdes de se¢éo circular pela Eq (1).

Forgas inerciais  Vyeq - D

e= @)

Forgas viscosas v

Onde:
Vmea: Velocidade média do escoamento (m/s)
D: Diadmetro interno do tubo (m)
v: Viscosidade cinemética do fluido (m?/s)

No entanto, velocidade esta relacionada a vazao do sistema:

Q=V.A )
_4.Q
V= 1.D? @)
Onde:

Q: Vazdo do sistema (m3s)
A: Area da circunferéncia da tubulacdo em (m?)

Substituindo Eq. (3) em Eq. (1), tem-se a Eq. (1*):

4.Q (1%)

Re =
mw.D2.v

Para o calculo de vazdo massica Eq. (4) da placa de orificio e do tubo de Venturi usa-se a mesma equagao por se
tratar de dispositivos de pressdo diferencial de reducdo de area. Sendo que o coeficiente de descarga do tubo de Venturi
e da placa de orificio Eq. (5) e mudam para cada tipo de escoamento e aspectos construtivos de cada instrumento.

n J2(P - Py)
=C-d¥—L 22 4
¢ C4dvp(1—ﬁ4) @

91,718%5

_ 21 _ 8
C =0,5959 + 0,0312p 0,184p° + Ro075

®)

Onde:
d: Didmetro do orificio (m)
B: Razdo entre os diametros do orificio e interno da tubulacéo (d/D)
P, — P,: Diferenca das pressdes de entrada e saida (N/m?)
C: Coeficiente de descarga
p: Massa especifica do fluido que escoa (kg/m?)

Para obter a perda de carga dos medidores de fluxo usa-se a Eq. (6)
Hy =P — P, =(pa —pp)-g-H (6)

Onde:
H,: Perda de carga (N/m?)
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pq: Massa especifica do fluido manométrico (kg/md)

Py Massa especifica do fluido que escoa (kg/m?)

g Aceleracdo da gravidade (m/s?)

H: Altura manométrica (m)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicando o método proposto por Fernandes (2009) para convergéncia de malha, observou-se que a malha de
namero 6 do software satisfez os resultados pois ndo houve grande varia¢des nos valores das pressdes e posteriormente
das vazdes em malhas mais refinadas, com isso ndo precisou utiliza-las, pois as mesmas levariam mais tempo para
serem processadas a Fig. (4a) mostra a malha aplicado no desenho CAD do tubo de Venturi. A malha escolhida usou
121 interagfes em média para obter os resultados desejados. A Figura (4b) mostra o campo de escoamento da simulagdo
CFD a partir da malha criada percebemos pelas cores a regido que apresenta maiores valores de pressdes destacado pela
cor vermelha, onde ha predominancia da cor azul é a regido de baixa pressao.

Figura 4. Malha usada no estudo CFD

Com a coleta dos dados experimentais e das simula¢fes computacionais, elaborou-se a Tab. (3), com os valores
em I/h das diferentes vazbes obtidas no trabalho para cada uma das medicBes, essas vazBes mostradas foram
asregistradas no rotdmetro, as determinadas pela Eq. (4) para o tubo de Venturi usando as pressdes obtidas no
man6metro diferencial, e os valores da vaz&o oriunda na simulagcdo computacional.

Podemos notar conforme o gréfico da Fig. (5) que houve uma boa aproximacdo dos valores da vazdo medida no
rotdmetro com os valores da simulagéo para vazdes que vao de 700 a 2200 litros por hora, essa aproximagéo vai ficando
cada vez mais distante para vazdo superiores a 3000 litros por hora que segundo Bringer (2018) com o aumento da
vazdo ha o aumento de turbuléncia no escoamento fazendo que o software tenha mais dificuldades para determinar os
valores requeridos. Analisando os valores das vazdes obtidas por equacdes para o tudo de Venturi essa vazdo sempre
fica abaixo das outras duas vazdes, isso se deve a configuracdo da bancada que posiciona o instrumento antes do
rotdmetro fazendo com que a vazdo seja aumentada pela area do mesmo.

Tabela 3. VVazdes obtidas no trabalho em I/h

Me,c\jllogao Rotametro | Venturi | Simulacéo
1 6200 | 5298 | 6721
2 5700 | 4875 | 6135
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3 5200 4567 5366
4 4700 4122 5068
5 4200 3616 4518
6 3700 3266 4022
7
8
9

3200 2836 3400
2700 2474 2851
2200 2094 2326

10 1700 1783 1636
11 1200 1396 1177
12 700 945 685
Vazdes do Escopmento
—=Vepii  =s=Rothncte —s=Smulki [NOmerode medictes)

Figura 5. Gréfico para os valores de vazao pelo nimero de medicdes

CONCLUSAO

Com o escoamento turbulento e usando a agua como fluido na tubulagdo, foi simulada numericamente e feitos
testes em bancada. Analisando os resultados obtidos verifica-se que os resultados numéricos sdo compativeis até
determinada vaz&o com medidas experimentais e reportadas na literatura. Existem diferencas entre a pressdo dos perfis
guando as vazOes sdo aumentadas. Devido a essas discrepancias, conclui-se que é necessaria a realizacdo de um estudo
mais aprofundado quanto a sensibilidade da malha nessa area. Como foi citado acima, este trabalho é caracterizado
como preliminar para futuros estudos de escoamentos turbulentos e laminares de fluidos ndo-Newtonianos nesta
geometria.
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RESUMO: O estudo para identificagdo de danos em estruturas tem sofrido diversos avancos nos Ultimos anos. A
identificacdo do local do dano torna possivel realizar intervencBes corretivas na estrutura, de modo a garantir sua
integridade antes que ocorra uma falha estrutural. Para identificacdo de danos estruturais é necessario a utilizagdo de
métodos que utilizem pardmetros obtidos por meio de analises estaticas ou modal. Na analise estatica a identificagdo do
dano na estrutura é realizada a partir do conhecimento do campo de deslocamento do dominio do problema. Quando a
identificacdo do dano for realizada a partir de uma analise modal o campo de variaveis de interesse s&o as frequéncias
naturais e os modos de vibracdo da estrutura. Neste trabalho a identificacdo do dano estrutural foi realizada
considerando o Método de Energia de Deformagdo (MED). O MED utiliza pardmetros obtidos a partir da de analise
modal realizada via Método dos Elementos Finitos (MEF). Para implementacdo da identificagdo de dano foi modelada
uma viga discretizada com cinco regides apenas. A metodologia proposta permitiu a detec¢do do dano independente de
sua posicao.

Palavras-Chave: Identificacdo de danos, Método dos Elementos Finitos, Energia de Deformagéo.

ABSTRACT: The study to identify damage in structures has made several advances in the last years. The identification
of the location of the damage makes it possible to perform corrective interventions on the structure in order to
guarantee its integrity before a structural failure. To identify structural damage, it is necessary to use methods that use
parameters obtained through static or modal analysis. In the static analysis the identification of the damage in the
structure is carried out from the knowledge of the displacement field of the problem domain. When the damage
identification is performed from a modal analysis the interest variables are the natural frequencies and the modes
shape of the structure. In this work the identification of the structural damage was performed considering the Strain
Energy Method (SEM). The SEM uses parameters obtained from the modal analysis performed use the Finite Element
Method (FEM). To implement the damage identification a discretized beam with five regions was modeled. The
proposed methodology allowed the detection of damage independent of its position.

Keywords: Damage Identification, Infinite Element Method, Stain Energy.
INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas houve diversas pesquisas no campo da engenharia para a identificacdo preventiva de dano,
principalmente pela necessidade de se desenvolver sistemas para monitorar o desempenho de estruturas, garantindo o
seu funcionamento durante sua vida Util.

Com o desenvolvimento de projetos de engenharia de alta complexidade, como por exemplo, aeronaves,
submarinos e plataformas petroliferas, surgiu a demanda de identificacdo e controle de danos estruturais provenientes
de diversas naturezas. Estruturas deste tipo estdo geralmente submetidas a forgas de corpo e de superficie complexas e
muitas vezes ndo controlaveis. Apesar disto, estes sistemas estruturais devem ser desenvolvidos de modo a suportar
solicitagBes tanto estaticas como dindmicas e que irremediavelmente causam danos & estrutura (Guerreiro, 2014).

75


mailto:allancdomingues@gmail.com

XXV CREEM
BRASILIA 2018 UDF UnB Gama

0O novo enderego da tecnologia

DABCM

Assoc iagéo Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

CONGRESSO NACIONAL DE ESTUDANTES

DF ENGENHARIA MECANICA Centro
Universitario

O dano em uma estrutura pode ocorrer por diversos fatores inerentes as especificacdes de projeto. Ele gera uma
degradacdo de suas propriedades mecanicas e ocasionando alteracdo na rigidez, amortecimento e massa (Morales,
2012). Nem sempre é possivel por meio de inspecdo visual localizar a posicdo do dano, seja pela geometria complexa
ou pela grandiosidade da estrutura. Apesar desta dificuldade é de fundamental importancia a deteccdo de dano
antecipada no sentido de se evitar falhas na estrutura e neste sentido a modelagem numérica é utilizada para prever a
integridade do material estrutural (Cury, et. al., 2011).

Um bom método para identificacdo de dano deve ser capaz de identificar de forma répida a sua ocorréncia,
localizéa-lo, e assim estimar o qudo severo este é para a estrutura. Um ponto importante, é a necessidade deste método
ser facilmente ajustavel, de modo a automatiza-lo, ndo sendo susceptivel a subjetividade do usuario (Guerreiro, 2014).
De forma geral, um método de identificacdo se da em trés fases. A primeira é a deteccdo do dano, seguido de sua
localizacdo e por fim quantifica esse dano (Hu, et. al., 2001). Uma das abordagens para a identificacdo de danos
estruturais pode ser realizada utilizando os valores de suas propriedades modais, ou seja, frequéncias e modos naturais
de vibracdo. Essas propriedades sdo caracteristicas da estrutura e estdo relacionadas as propriedades mecanicas dela.
Quaisquer alteracdes nas propriedades mecéanicas da estrutura resultam na alteracdo do comportamento quando
submetido a vibragdo mecanica, ou seja, as assinaturas de frequéncia sdo alteradas (Pereyra, et. al., 1999). O Método de
Energia de Deformagdo (MED) € um dos métodos ndo destrutivo que utiliza a variagdo nas propriedades modais da
estrutura para identificar o dano. Este método consiste basicamente em determinar a localizagdo do dano a partir do
desvio de energia de deformacdo entre os modos de vibracdo da viga com e sem a presenca do dano.

A obtenc¢do das propriedades modais se da por meio de uma analise modal de modo que a estrutura vibre de forma
livre (Furtado, 2014). Essa analise pode ser realizada por meio experimental ou utilizando o Método de Elementos
Finitos (MEF). O MED consiste em analisar as propriedades modais de uma estrutura inicialmente sem dano e
posteriormente comparando com as propriedades modais da estrutura ap6s a inser¢cdo do dano. Primeiramente ele
analisa a variacdo da energia de deformagdo entre os dois estigios por meio dos modos de vibragdo e em seguida
quantifica o dano por meio das frequéncias naturais (Cury, et. al., 2011).

O objetivo desse trabalho consiste em realizar uma analise modal utilizando MEF de uma viga homogénea
engastada-livre e em seguida aplicar o MED para identificar o dano nela em diversas regides da mesma.

METODOLOGIA

A andlise desse trabalho foi realizada computacionalmente utilizando o software ANSYS para analise modal por
meio de MEF e em seguida foi implementado um algoritmo em MATLAB para realizar a identificagdo do dano
utilizando o MED.

Procedimento Computacional
Para identificacdo do dano empregando o MED foi modelado uma viga em 3D em balan¢o sem a consideracdo de
forga de corpo ou de superficie sujo as dimensdes sdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. Dimenséo da viga.

Secdo transversal 0,5m x 0,5m
Comprimento da viga 5m

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
L —SSSaSa— SS—
750,00 225000

Figura 1. Modelo da viga em 3D utilizando MEF
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As propriedades mecéanicas estdo apresentadas conforme Tab. 2. O dominio foi subdividido em cinco regides,
sendo que cada elemento foi definido como comprimento de um metro, conforme ilustrado na Fig. (2). O dano foi
inserido sinteticamente sob a forma de um furo de didmetro de 5mm em um dos cinco elementos. Foram analisados trés
posicOes distintas do dano na viga para efeito de verificacdo da presente metodologia em predizer a posicdo exata do
dano. As Figuras (2a), (2b) e (2c), ilustram a posicéo do dano nos elementos 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2. Propriedades mecénicas da viga.

Material Aco
Maddulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade 7850kg/m’
Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5
1 - ° ° °
a) /) e A 9
I im I im I im I im I im I
Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5
1 ° - ° - °
by A - - -
I im I im I im I im I im I
Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 4 Elemento 5
0 4 » ° X ° ° °
im | im I im I im I im |

1

|

[ I
Q Localizago do dano

Figura 2. Representacéo da viga: a) Caso 1: dano no elemento 1, b) Caso 2: dano no elemento 2 e ¢) Caso 3: dano no
elemento 3.

Equagcdes governantes

A Equacédo (1) descreve a energia de deformacdo de uma estrutura analisada em uma dire¢do que utiliza como
base as propriedades do material e da geometria e correlaciona com os modos naturais de vibracao.

I (L 2o\’
U= Iy i) (52) a @

Onde U; é a energia de deformacdo do modo de vibragdo i, E € o modulo de elasticidade do material, | (x) é o
momento de inercia da estrutura ao longo do eixo de referencia, L € o comprimento da estrutura ao longo desse eixo e
®; é a equagdo que descrevem 0 modo ;.

Para uma analise de identificacdo € necessario uma subdivisdo da estrutura em um numero determinado de

elementos a fim de calcular a energia de deformacéo de cada um deles individualmente. Para isso se aplica a Eg. (2) em
cada elemento j.

I raj+1 o\’
Uy [ Erey (52) @

Para a aplicacdo do MED no modelo de viga utilizado foram considerados apenas os modos de flexdo e a equagédo

utilizada para descrever esses modos foi a equagdo de Euler-Bernoulli apresentada na Eq. (3) (Blevins and Plunkett,
1980).

1 = (cosh (12) — cos () = 1 (sent (%) ~sen () @

Onde 4; sdo parametros de identificagdo da equacdo do modo “I” de vibragdo em fungdo das frequéncias e das
propriedades da estrutura Eq. (4).
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Apos calcular a energia de deformacédo de cada elemento da viga com e sem dano ¢ aplicado uma razéo para obter
a fragcdo de energia de deformacdo Eq. (5) (Stubbs et. al., 1995).

()

S

Onde U_L] ¢ a energia de deformacdo do modo i do elemento j da estrutura com dano. Essa fracdo de dano sera
utilizada para fazer o calculo do indicador de dano ; eq. (6).

— Oy +TJu;

ﬂij - (Uij+ Ui)ﬁl (6)

A partir desse indicador se aplica uma normalizagéo Z; a fim de analisar a variagdo da energia em um intervalo
entreOe 1.

()

Onde 3 é a média dos valores de f e ap € 0 desvio padrdo. A partir daE. (7) € possivel analisar a maior variagdo de
energia de deformagéo em cada elemento j. O elemento que apresentar um valor de Z; maior que os demais sera um
indicativo de que aquela regido da viga apresenta um dano.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste item s&o apresentados e discutidos os resultados para a deteccdo do dano para cada caso da viga conforme
apresentado na Fig. (2). A primeira constatacdo de que a estrutura apresenta algum dano é a alteracdo em suas

frequéncias naturais. Na Tabela 3 é possivel observar que ao inserir o dano na viga as frequéncias sofrem alteracéo.

Tabela 3. Frequéncias da viga sem dano e em cada um dos casos

Modos de flexdo Sem dano Caso 1 Caso 2 Caso 3
1 16,260Hz 16,268Hz 16,268Hz 16,268Hz
2 97,519Hz 97,582Hz 97,584Hz 97,583Hz
3 256,78Hz 257,01Hz 257,03Hz 257,01Hz
4 466,43Hz 467,03Hz 471,07Hz 467,06Hz
5 711,01Hz 712,27Hz 712,34Hz 712,28Hz
6 978,46Hz 980,88Hz 981,02Hz 980,84Hz
7 1260,8Hz 1265,0Hz 1265,0Hz 1264,9Hz

A partir dos resultados obtidos da anélise modal foi possivel determinar os valores de Z apresentados conforme a
Eq. (7). Estaequacdo é aplicada para cada elemento da viga e o maior valor positivo de Z indica qual elemento possui 0
dano (Alvandi, 2003). Para aqueles elementos que possuirem valores de Z mais baixos ou quase nulos séo vistos como
regides ndo danificadas. A Fig. (3) apresenta os valores de Z para cada um dos elementos para o0 caso da viga com dano
imposto no primeiro elemento. E possivel verificar que o MED detectou que o maior valor de Z na primeiro regido,
indicando assim, o local do dano. O mesmo procedimento pode ser verificado nas Fig. (4) e (5), as quais referem-se aos
casos 2 e 3, respectivamente.
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Figura 3. Identificagdo de dano na viga do caso 1; valor de Z=0,63
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Figura 5. Identificacdo de dano na viga do caso 3; valor de Z=0,64
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A partir destes resultados apresentados foi demonstrado que o0 MED pode detectar a posicdo do dano independente
de sua localizacdo na viga. E importante ressaltar que dependendo da posicdo do dano é necesséario que haja uma
expansao na quantidade de modos de vibracdo da estrutura a serem analisados. Para a viga do caso 1 foi necessario a
utilizacdo de 5 modos de vibragdo para encontrar 0 dano, enquanto que para 0 caso 2 apenas dois modos foram
suficientes para localizar a posicdo do dano. No caso 3 foi necessario a utilizacdo de seis modos de vibracéo.

CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho consistiu em utilizar o Método da Energia de Deformagdo (MED) para a
determinagdo da localizagcdo de um dano imposto sintéticamente em uma viga. O MED utilizou parametros obtidos
numericamente da analise modal realizada via MEF. A metodologia para detec¢cdo de dano foi aplicada a uma viga em
balanco. Foram analisados trés casos, onde o dano foi atribuido sintéticamente ao primeiro, segundo e terceiro
elemento. Os resultados demonstraram que a presenca de dano em uma estrutura provoca uma alteracdo de suas
propriedades dinamicas. Isso se evidencia na alteracdo das frequencias naturais. A presente metodologia de
identificacdo de dano utilizando MED é capaz de localizar 0 dano na estrutura independemente de sua posi¢do na viga.
No entanto, é importante ressaltar que dependendo da localizagdo do dano, pode ser necessario uma expansdo na
quantidade de modos de vibracdo a fim de obter quantidade maior de dados para analisar a energia de deformac&o. Isto
deve-se ao fato de que ha uma sensibilidade na rigidez da estrutura dependendo da localizagdo do dano. Na
continuidade a presente metodologia serd implementada para geometrias mais complexas.
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RESUMO: O presente estudo tem por objetivo apresentar o desenvolvimento e analise de uma estrutura veicular
tridimensional do chassi de uma carreta de reboque duplo eixo. Neste estudo, foram utilizadas ferramentas
computacionais no intuito de simular o comportamento da estrutura e avaliar os critérios de falha do chassi, a qual foi
projetada desde o comego. Neste sentido, foram realizadas trés tipos de andlises: estatica, modal e de fadiga. No
conteido deste trabalho, abordam-se as normas que regulamentam o projeto da carreta, as quais foram tomadas como
base para estabelecer requisitos de projeto. Foi realizada a modelagem em CAD do reboque e depois as analises em
ferramenta CAE usando o Método de Elementos Finitos (MEF), onde foram realizadas simula¢Bes para obter uma
analise mais precisa para poder garantir a confiabilidade do projeto.

Palavras-Chave: chassi, método de elementos finitos, analise estatica, analise modal, fadiga.

ABSTRACT: The present study aims to present the development and analysis of a tridimensional vehicle structure of
the chassis of a dual axle towing truck. In this study, computational tools were used in order to simulate the structure
behavior and evaluate the failure criteria of the chassis, which was designed from the beginning. In this sense, three
types of analysis were performed: static, modal and fatigue. In the content of this work, the norms that regulate the
design of the cart are approached, which were taken as basis to establish project requirements. The CAD model of the
trailer was performed and then the CAE tool analysis using the Finite Element Method (MEF), where simulations were
performed to obtain a more accurate analysis to guarantee the reliability of the project.

Keywords: chassis, finite element method, static analysis, modal analysis, fatigue.
INTRODUCAO

O veiculo automotor iniciou sua evolu¢do em meados dos anos 1700, ao serem desenvolvidos motores a vapor
capazes de transportar seres humanos. Desde entdo, vém sendo produzidos e otimizados para os mais diversos fins,
sejam eles para carga, transporte de pessoas, alta performance, entre outros (Stone; Ball, 2004).

Segundo o Codigo de Transito Brasileiro (CTB) (2008), os veiculos podem ser classificados em trés grupos, sendo
estes quanto a espécie, a tracdo e a categoria. Os reboques e semirreboques sdo classificados quanto a tragdo. Quanto a
espécie, pode ser classificado como de carga, na categoria particular. Dessa forma, o reboque, cujo chassi sera
analisado, é estruturado em um cambdo em “V” e engatado ao veiculo trator; podendo ser ele automotor, caminhdo
simples ou trator, com um eixo central, seis travessas e duas longarinas laterais, € um veiculo de carga independente,
sem meio proprio de tracdo e que possui um ou mais eixos.

O material utilizado para compor a estrutura do chassi do reboque foi o aco AISI 1020, pois, segundo

BRUNATTO (2016), é um ago-ao-carbono composto de 0,20% C, podendo ser considerada uma composic¢ao alta em
relacdo aos outros acos disponiveis no mercado. E, segundo USIMINAS (2018), um ago utilizado na indstria
automobilistica, principalmente na fabricacdo de eixos.
Com o objetivo de diversificar a estrutura dos reboques particulares atuais, permitindo-o0s aguentarem uma maior carga,
com maior rigidez e menor deformacdo. O presente trabalho propde analises estatica, modal e de fadiga de um reboque
duplo eixo utilizando o software Ansys 16.0, destes quesitos a fim de se obter um produto final que atenda a requisitos
de uso para 40000 Newtons.

METODOLOGIA
O trabalho foi estruturado em quatro etapas, as quais serdo listadas a seguir.

A primeira etapa consiste na confeccdo dos desenhos técnicos e na modelagem em CAD do projeto inicial
utilizando o software CATIA V5R19.
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A segunda etapa refere-se ao estudo e levantamento das principais caracteristicas dos materiais que serdo
utilizados para a manufatura do reboque.

A terceira etapa consiste no estudo e nas analises da estrutura utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)
no software Ansys 16.0, sendo estas analises estatica - para flexo torcéo e restricdo-, modal com restricfes e de fadiga.

A quarta etapa, portanto, serd a obtencdo dos resultados das simulacdes e respectivas analises.

DESENHO TECNICO

O reboque duplo eixo (Fig. 1) a ser analisado foi projetado utilizando a ferramenta de software CATIA V5R19. As
dimensdes assumidas para o desenho foram baseadas no modelo vigente definido pelo Artigo 81 do Codigo Nacional de
Transito [referenciar], que estabelece largura e comprimento maximos de 2600 mm e 19800 mm, respectivamente.
Entdo, as dimensdes da estrutura do reboque utilizado foram 2540 mm de largura e 5000 mm de comprimento.
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Figura 1: Reboque duplo eixo (a) superior, (b) lateral, (c) frontal e (d) isométrica.
MATERIAL

O material utilizado para o projeto da estrutura do chassi foi 0 aco AISI 1020, laminado a frio, cujas propriedades
principais estdo dispostas na tabela 1.

Tabela 1: Ago AISI 1020, laminado a frio.

Aco AISI 1020 laminado a frio
Densidade (g/ml) 7,87
Resisténcia a tragdo (MPa) 420
Resisténcia ao escoamento (MPa) | 350
Modulo de Elasticidade (GPa) 205
Coeficiente de Poisson 0,29
Fonte: MatWeb.

No aco AISI 1020 laminado a frio, o tratamento térmico de laminacdo é responsavel por conferir suas
propriedades mecénicas principais (USIMINAS, 2018), ou seja, resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e
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resisténcia ao escoamento. Também é um aco utilizado na inddstria automobilistica na fabricacdo de eixos, barras de
distribuicdo e componentes forjados sem maiores complexidades (TENAX, 2018).

ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural consiste em avaliar as tensdes e as deformagdes cujas pegas estdo submetidas e assim
determinar, de acordo com as caracteristicas iniciais de concepcao do projeto, se 0 mesmo esta satisfatério ou ndo com
relagdo as cargas exigidas, vida em fadiga e rigidez estrutural. Sendo que, em caso de ndo atendimento aos requisitos de
projeto, que significam atingir a tensdo de escoamento do material, 0 projeto volta para sua fase de modelagem em
CAD para que sejam alteradas as caracteristicas geométricas e/ou mecanicas conforme requisitos de projetos pré-
estabelecidos.

Dentre as analises estruturais, estdo as analises estaticas por flexo-torcdo e com restricdes, andlise modal, com e
sem restricOes, e de fadiga.

Andlise estatica em flexo-tor¢do e com restrigcdo

A analise estatica em flexo-torcdo da estrutura foi realizada para verificagdo da integridade da estrutura segundo 0s
critérios de von Mises [Referenciar]. Nesta andlise, sdo verificadas as tensfes aplicadas ao chassi do reboque
decorrentes de carregamentos internos constantes, como por exemplo, 0 peso da estrutura, 0 peso limite de carga,
carroceria, dentre outros. Ainda podem ser analisados esforcos externos aplicados constantemente, ou seja, a aplicacdo
de uma carga distribuida sobre a cabine de uma caminhonete. Vale ressaltar que nessa anélise sdo desconsiderados os
efeitos das for¢as de inércia e, ainda, do amortecimento.

A partir desta andlise, verifica-se a magnitude dos esforcos e dos seus correspondentes deslocamentos, sendo
assim possivel que se determine, a partir de critério de von Mises para falha a possibilidade de que o chassi venha a
escoar ou trincar devido a agdo dos carregamentos esperados (LOTTERMANN, 2015).

A andlise com restricdo apresenta todas as restrigdes nos apoios da estrutura devidamente inseridas, fazendo com
que a estrutura trabalhe conforme projetado. As restricbes utilizadas nos jumelos, estrutura na qual o feixe de mola é
acoplado, foram cilindricas.

Desta forma, se a estrutura obedecer aos requisitos, ndo apresentando grandes tensdes e grandes deslocamentos,
significa que o chassi passou por uma andlise preliminar de sua integridade e de sua rigidez.

Anélise modal com restricdes

A andlise modal da estrutura foi realizada com a aplicacdo das restri¢des a fim de se verificar as frequéncias em
que a estrutura responde e, com os autovetores da estrutura obtidos a partir da andlise, visualizar os modos de vibrag&o.
. A andlise corresponde, também, a medicdo da magnitude de respostas devido a excita¢gbes e em um determinado
espectro de frequéncia.

Para isso, analisa-se a equagdo 1 sem a matriz de amortecimentos e sem o vetor de velocidades, resultando assim
nas frequéncias naturais e nos modos de vibracdo de uma estrutura. Vale ressaltar que sempre que a frequéncia de
excitacdo externa coincide com uma das frequéncias naturais de um objeto, ocorre, entdo, o fendmeno de ressonancia,
onde acontecem deslocamentos muito mais altos, podendo ocorrer trincas e, em casos extremos, até o colapso do chassi
em anélise (FURTADO, 2014).

Desta forma, a anélise modal se faz importante para que o projetista possa deslocar as frequéncias naturais para
valores o0s quais o veiculo ndo opera, evitando, assim, o efeito de ressonancia indesejado. Uma das formas do projetista
deslocar estas frequéncias é atraves de alteracdo de massa, rigidez do sistema e até mesmo mudangas na geometria.

A analise modal é realizada considerando que o sistema ndo possui nenhum efeito do amortecimento na estrutura,
sendo assim, a estrutura do reboque fica submetido a vibragGes livres. A equagdo (1) € a qual rege tal analise e esta
descrita abaixo:

M*x"+ K*xx =0 (1)
Onde M é a matriz de massa, K a matriz de rigidez, x representa o vetor deslocamento e sua derivada segunda, a
aceleracéo.
Apobs algumas manipulagBes matematicas a equacdo é reduzida conforme a Eq. (2).

||K—a)2*M||*x(a)) )

Resolvendo a equacdo (2) é possivel extrair 0s autovalores e autovetores, sendo que autovalores sdo as frequéncias
naturais e 0s autovetores sdo 0s modos de vibragdes do sistema.
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Analise de fadiga

A andlise de fadiga da estrutura é realizada com o objetivo de prever falhas estruturais causadas pela acdo de
cargas ou tensGes repetidas, varidveis, alternantes ou flutuantes, que sdo impostas aos componentes estruturais em um
periodo de tempo prolongado, e com um grande nimero de ciclos. Geralmente, essas cargas ou tensdes possuem valores
baixos, na maioria dos casos inferiores a resisténcia maxima que o material resiste ou até inferior a tensdo de
escoamento do material. As falhas por fadiga devido a um carregamento estatico sdo, em muitos casos, dificeis de se
prever por conta das condi¢fes impostas aos componentes estruturais (SHIGLEY, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

DESENHO TECNICO
Para se obter os parametros de malha no software Ansys 16.0, foi utilizada a ferramenta body size e sweep method
nos jumelos (seria bom uma figura). Também foi definido que o tamanho de cada elemento a ser analisado seria de 5
mm. Na tabela 2 é possivel verificar os dados utilizados na analise e nas figuras 2 e 3 estdo as vistas do desenho técnico
do reboque duplo eixo.
Tabela 2 Pardmetros de qualidade da andlise.

Pardmetro de qualidade  Valores
Nos 224952
Elementos 50551
Média de qualidade 0.66493
Desvio padréo da qualidade  0.40669
Méxima qualidade 0.99492
Minima qualidade 0.0003044

ANALISE ESTRUTURAL

Andlise estatica em flexo-tor¢do e com restrigcdo

Na anélise estatica de flexo-torgdo (figuras 2) utilizou-se de restri¢des cilindricas inseridas nas superficies internas
dos furos dos jumelos. Para que a flexo-torgéo seja feita, deve-se colocar estas restricdes apenas em dois jumelos, sendo
eles o primeiro do lado esquerdo da estrutura e o Gltimo do lado direito. A restrigdo cilindrica é composta pela restricéo
radial que ficou em Fixo, a restricdo Axial ficou em Fixo e a restricdo Tangencial ficou como Livre. A figura 2 b)
apresenta os valores de deformac&o e a figura 2b os valores das tensdes.
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Figuras 2: Vista da analise estatica flexo-tor¢do (a) Deformacéo (b) Tenséao

Apos analise dos dados da tensdo equivalente de von Mises e da deformacdo equivalente de von Mises, observa-se
(tabela 3) que a estrutura atinge uma tensdo maxima, de 2089 MPa, superior a do material utilizado, o agco AISI 1020,
que é de 350 Mpa. Este pode ser um indicio de que a estrutura ndo passard no teste de fadiga para vida infinita e,
portanto, pode-se inferir que a estrutura em questdo ndo suporta uma carga de 40kN nestas condi¢fes extremas de
restricéo.

Tabela 3 Deformagdes e tensbes de von Mises para analise estatica flexo-torcéao.

Estrutura estatica Méxima Minima
Deformagdo von Mises (mm/mm) 0.011592 1.2467.-07
Tensdo von Mises (Mpa) 2089.1  0.02137
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Jé& para a anélise estética com restri¢des, foi disposto o0 mesmo suporte cilindrico com as mesmas configuracfes em
todos os seis jumelos existentes na estrutura, mostrados nas figuras 3 (a) e (b).

0% 100000 200000 (mer) 0350 150000

Figuras 3: Vistas da analise estatica com restricdo. (a) Deformacgao (b) tenséo

Mesmo com uma baixa deformacdo equivalente, nota-se pela tabela 4 apresentada que a estrutura falhou, pois
atingiu a tenséo de escoamento, ndo sendo capaz de suportar a carga de 40kN aplicada.

Tabela 4: Deformacg6es de von Mises para analise estatica flexo tor¢do com restrigéo.

Estrutural estatica Maxima  Minima
Deformagdo von Mises (mm/mm) 0.0045289 6.4719E-07
Tensdo von Mises (Mpa) 983.84 0.10765

Andlise modal com restric6es

Foram feitas analises modais, cujas restrigdes foram inseridas (figuras 4). Os resultados apresentam a rigidez da
estrutura e seu peso, uma vez que a analise modal leva estes fatores em consideragao. Isto €, quanto maior a frequéncia
na qual a estrutura for excitada, e quanto maior a resposta da estrutura — correspondente a excitacdo-, mais rigida ela é.

w o 20000 e L) 150000 300000 (mem)
[ S——  SS—
700 w5000 7000 w0
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Figuras 4: Vistas da anélise modal com restri¢do (a) 1° modo (b) 2° modo, (c) 3° modo, (d) 4° modo.
A tabela 5 mostra os valores da frequéncia dos vinte primeiros modos de vibragdo. Observa-se que as frequéncias
sO excedem 50 Hz a partir do 7° modo de vibragdo. Segundo Guerra et al (2015), o ideal é que a frequéncia minima seja

igual ou superior a 50 Hz devido aos critérios de engenharia.

Tabela 5 Modos de vibragédo da estrutura.

Modos de Frequéncia Modos de Frequéncia Modos de Frequéncia Modos de Frequéncia

vibragao (Hz) vibracao (Hz2) vibracdo (Hz2) vibracdo (H2)
12 22,47 62 45,051 112 89,939 162 126,18
28 30,801 72 51,223 128 98,636 178 131,07
32 36,133 82 51,523 132 104,77 182 132,36
42 41,716 92 65,943 142 106,79 192 153,42
52 43,127 102 81,336 152 125,78 202 155,16

Andlise de fadiga
Para a analise de fadiga (figura 5), todas as restri¢coes e condicdes de contorno foram mantidas. Esta analise tem
como objetivo definir a quantidade de ciclos que a estrutura vai suportar sem que esta falhe por fadiga.

00 1000.00 2000,00 (mm)
—

_-—
500,00 1500,00

Figura 5 Vista da analise em fadiga do reboque.

Apos a andlise de fadiga do chassi ter apresentado, em 1 x 10° ciclos, valores superiores a tensdo de escoamento do
material, espera-se que a estrutura tenha uma vida finita. A analise ndo foi satisfatéria quanto a integridade estrutural
quando aplicadas cargas de 40kN, pois a estrutura falhou com apenas 248 ciclos, contraria a expectativa de que a
estrutura iria suportar 1 x 10°de ciclos. Esta, portanto, ndo possui uma vida infinita.

CONCLUSAO

86



XXV CREEM
BRASILIA 2018 UDF Pﬂigﬁmg

CONGRESSO NACIONAL DE ESTUDANTES

DF ENGENHARIA MECANICA Centro
Universitario

DABEN

sileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

A estrutura proposta para andlise, ou seja, um chassi de reboque, sem a estrutura de assoalho, feixes de mola e
eixos, e composta por um material de ago-ao-carbono de 0,20% C, foi submetida a uma carga de 40kN, cujo objetivo
era avaliar o seu comportamento mecanico estrutural. Para que as analises fossem realizadas, a ferramenta Ansys 16.0
foi utilizada e, juntamente a uma metodologia de analise estrutural, foram avaliados os comportamentos resultantes aos
tipos diferentes de excitaco.

Os resultados obtidos refletiram a ndo resisténcia da estrutura quanto a carga imposta na simulagdo. Ou seja, 0
chassi feito de aco AISI 1020 laminado a frio ndo foi capaz de resistir a carga de 40kN devido aos resultados de
resposta da estrutura quanto a tensao de escoamento, superior a do material selecionado.

Devido a estas consideraces, vale ressaltar que para cargas de 40kN, estruturas similares a estrutura analisada no
presente trabalho feitas a partir de aco AISI 1020 ndo suportardo as tensdes e poderdo falhar — formag&o de trincas,
rupturas, deformacdes pléasticas estruturais. E possivel reiterar, também, que ao utilizar malhas mais refinadas e com
melhor qualidade, ou seja, quando os elementos sdo geometricamente mais uniformes, poder-se-a apresentar dados mais
precisos de analise.
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RESUMO: A relacdo entre o vento solar e o campo magnético terrestre gera atividades geomagnéticas que tem efeitos
significativos em tecnologias espaciais tais como sistemas de comunicacdo em satélites. Neste artigo, apresentamos
resultados de simulagdes numéricas de um modelo de particulas-em-células do vento solar para analisar o efeito das
cargas injetadas nas superficies de satélites miniaturizados. Estabelecemos os parametros do modelo para representar
um regime lento do vento solar e na presenca de uma ejecdo de massa coronal interplanetaria. Investigamos a
acumulagdo resultante de particulas carregadas, densidade de carga e potencial eletrostatico na superficie de varios
modelos CubeSat de satélites. Nossos resultados indicam que a carga gerada devido ao vento solar na superficie dos
satélites pode levar a descargas localizadas, o que pode ser util para futuras missdes.

Palavras-Chave: Vento solar, Satélites, Fisica espacial

ABSTRACT: The connection between the solar wind and the magnetic field leads to geomagnetic activity with
significant effects in space technologies, for example, communication systems in satellites. In this paper we present
results from numerical simulations of a particle-in-cell model of the solar wind to study the effect of surface charging in
miniaturized satellites. We set the model parameters to represent one solar wind regimes, namely, a slow, quiet solar
wind, in the presence of a interplanetary coronal mass ejection. We investigate the resulting accumulation of charged
particles, charge density and electrostatic potential in the surface of several models of CubeSat satellites. Our results
indicate that the collected charge from the solar wind on the surface of satellites may lead to localized arcing and
discharges and can be useful for future missions.

Keywords: Solar wind, Satellites, Space Physics
INTRODUCAO

O plasma ¢ um dos quatro estados fundamentais da matéria, e representa a maior parte da matéria comum no
universo (Chen, 1984; Bittencourt, 2004). As estrelas sdo plasmas que irradiam energia devido aos processos de fusao
termonuclear que ocorrem no interior delas. No espago interplanetario, o vento solar ¢ um plasma ténue e altamente
condutor cujas propriedades podem afetar satélites e outras missdes espaciais. Esses e outros exemplos de plasmas no
espago apresentam comportamento turbulento parecido com a turbuléncia hidrodindmica, ou seja, a turbuléncia dos
fluidos neutros, portanto o entendimento teoérico da turbuléncia em plasmas € essencial para a previsao do clima espacial
e controle de plasmas no laboratorio.

Tendo em vista que a sociedade é cada vez mais dependente das tecnologias espaciais, ¢ de extrema importancia
entender as interagdes entre os objetos no espago ¢ o plasma. Neste trabalho, busca- se compreender como o vento solar
afeta satélites por meio de simulagdes numéricas, a qual permite modelar os diferentes processos fisicos separadamente.
Para realizar tais simulagdes utilizamos principalmente o software VSim, que é um codigo de simulagdo de particulas
desenvolvido pela empresa Tech-X.

O vento solar ¢ um plasma rarefeito que tem como origem a radiag@o corpuscular, principalmente ions e elétrons,
emitida do Sol e que permeia o espaco interplanetario (Moldwin, 2012). O vento solar se encontra em um estado
turbulento, e apresenta grandes variagdes que dependem de varios fatores tais como o ciclo solar, fendmenos tais como
explosdes solares, emissdes de massa coronal, presenga de estruturas coerentes tais como laminas de corrente e tubos de
fluxo.

O presente artigo esta organizado da seguinte maneira. Na se¢do Metodologia apresentamos as equagdes resolvidas
pelo codigo de simulagio e os valores utilizados para simular o vento solar. Na se¢do Resultados e Discussio
apresentamos o modelo de satélite, o codigo em execucdo e os valores de densidade de carga e potencial eletrostatico
obtidos. Finalizamos o nosso artigo com a Conclusao.
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METODOLOGIA

Na projecdo de missdes espaciais tais como satélites e espagonaves, tripuladas ou ndo, deve-se levar em conta as
condigdes que a missdo deve enfrentar durante a sua atividade. Por exemplo, o Sol ejeta continuamente particulas
carregadas ao meio interplanetario, formando um tipo de plasma, chamado “vento solar”. A Terra possui um campo
magnético que a protege das particulas do vento solar, mas esse campo magnético também ¢ responsavel por fendmenos
tais como cinturdes de radiagdo que envolvem o planeta, precipitagdes de paerticulas perto dos polos conhecidas como
auroras, anomalias magnéticas e uma grande variedade de ondas eletromagnéticas. O conjunto de todos esses e outros
fenémenos é conhecido como “clima espacial”.

Para entender melhor as particulas que compdem o vento solar usou-se o codigo XOOPIC, no qual é Cédigo PIC
desenvolvido pelo grupo de teoria e simulacdo de plasmas da Universidade de California, Berkeley, e disponivel através
de uma licenga livre. Tal codigo € governado pelas equagdes das leis de Maxwell que sdo apresentadas a seguir:

VeE=L (1)
V+B=0, (2)
v sz-@—B 3)

V x B= uO(J+so g—f) @)
E também pela Equagdo da Forga de Lorentz:
F=gvxB (5)

Em que E, B, p, J,g0, o denotam, respectivamente, o campo elétrico, o campo magnético, a densidade total de
carga, a densidade total de corrente elétrica, a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do vacuo. Além das
propriedades do plasma, fornecidas pelas Equag¢des de Maxwell, é necessario saber a dinamica das particulas que o
constituem, para isso, a Equagdo 5 é igualada a segunda Lei de Newton e € mostrada logo a seguir:

m& = q(v * B) (6)

O software VSim resolve a Equagdo (6) integrando-a no tempo através do método de Runge-Kutta de alta ordem e
depois calcula as propriedades das particulas, e refaz esse calculo a cada passo no tempo a partir do valor anterior
calculado.

Os dados do vento solar usado nas simulagdes foram obtidos com bases nas analises do satélite Advanced
Composition Explorer (ACE). Os valores para o vento solar calmo estdo baseados nos dados analisados por Chian e
Miranda (2009), enquanto que os valores utilizados para o vento solar na presenga de uma ejecdo de massa coronal
foram obtidos baseados no evento analisado por Foullon et al. (2007). No trabalho em questdo foi feita a suposi¢do que
o Ubatubasat localiza-se em uma orbita tal que fosse influenciado diretamente pelo vento solar. Na realidade, a orbita
do Ubatubasat corresponde a uma orbita terrestre baixa que nao sofre influéncia direta do vento solar. Contudo, a
analise apresentada pode ser util para futuras missdes no meio interplanetario que possam utilizar plataformas de micro
e nanossatélites. A tabela 1 apresenta os parametros do vento solar calmo e perturbado utilizados neste trabalho.

Tabela 1. Propriedades do Vento solar

Vento solar calmo vento solar perturbado
Temperatura 8,62 eV 51,7eV
Velocidade 360000 m/s 900000 m/s
Densidade 10 particulas por cm ° 15 particulas por cm *
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a execucdo das simulagdes utilizamos um modelo em CAD do satélite Ubatubasat feito através do programa
Catia. Esse modelo foi exportado para formato STL, que é um dos formatos que o programa de simula¢do VSim pode
importar. A Figura 1 mostra 0 modelo do satélite Ubatubasat importado no programa VSim.

Figura 1. Modelo CAD do satélite Ubatubasat

A Figura 2 mostra a simulacdo em execu¢do. Durante a simulagdo, prétons e elétrons que representam o vento
solar sdo inseridos pela face superior do cubo que representa o dominio de simulacdo. Essas particulas se propagam na
direcdo negativa do eixo Z, e preenchem o espaco ao redor do satélite. As particulas que entram em contato com o
satélite sdo coletadas, e com essa informacao calcula-se a densidade de carga na superficie do satélite.

Figura 2. fons (azul) e elétrons (verde) propagando-se através da caixa de simulagdo. O modelo CAD do satélite
Ubatubasat esta localizado no meio da caixa de simulagdo

A densidade de carga na superficie obtida pode ser observada na Figura 3. A sua intensidade ¢ representada pela
escala de cores, a cor vermelha indica maiores valores da densidade, e a cor azul indica valores menores. Dessa figura
observa-se que a superficie superior do satélite possui maior densidade de cargas, ja que ¢ a face que fica diretamente
exposta as particulas inseridas pela parte superior do dominio de simulagdo, e portanto o niimero de cargas coletadas
por essa face sera maior.
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Figura 3. Densidade de carga acumulada na superficie do satélite Ubatubasat, no final da simulagdo. A cor vermelha
indica area onde a densidade de carga ¢ maior, enquanto a cor azul indica areas de menor densidade

A figura 4 mostra o potencial eletrostatico resultante da densidade de carga na superficie do satélite. O maximo
valor do potencial ocorre na superficie superior do satélite, enquanto que o valor minimo ocorre na superficie inferior. O
maximo valor ¢ igual a 5.081 Volts (J: CONFERIR) e o minimo valor ¢ 5.012 Volts (J: CONFERIR). A pequena
diferenca desses valores pode indicar que a simulagdo deve ser executada por um tempo maior. Da figura 4 € possivel
observar um gradiente de potencial. Isso indica que hd um campo elétrico gerado pelo acimulo de particulas na
superficie do satélite.

Figura 4. Potencial eletrostatico na superficie do satélite. A cor vermelha representa o maximo valor do potencial,
enquanto a cor azul representa o valor minimo

CONCLUSAO

O potencial eletrostatico obtido através de simulagdes numéricas demonstra a formagio de um gradiente na
paredes cilindricas, na diregcdo axial. Como o campo elétrico esta relacionado com o gradiente do potencial, 0 nosso
resultado indica que o acumulo de cargas no corpo do satélite pode gerar campos elétricos, e esses campos podem afetar
o funcionamento do satélite.
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RESUMO: Grande parte dos algoritmos de otimizagdo utilizam de elementos finitos para calculo de tensGes e
deslocamentos, por conseguinte apresentam perimetros descontinuos. Assim esse artigo tem como objetivo propor uma
metodologia para alcancar uma superficie com contornos suaves. A topologia final é alcancada a partir da analise de
elementos finitos e do método de homogeneizacio de forma iterativa. E possivel operar splines na suavizacio da
superficie a partir dos resultados provenientes da minimizacdo de conformidade. Obteve-se um bom comportamento dos
contornos ao aplicar o algoritmo em um estudo da influéncia de malha de uma viga de Mitchell.

Palavras-Chave: Otimizagdo topoldgica, contornos suavizados, curvas de Bézier

ABSTRACT: The most parts of optimization algorithms use the finite elements methods for calculate the strain and stress,
because of this them show discontinuous perimeters. This article has how objective propose a methodology to achieve
surfaces with smooth boundaries. The final topology have be achieved by the finite element analysis and homogenization
method in an iterative way. Is possible manipulate splines in a smoother surface by the results coming of the compliance
minimization. A contour with well behavior has be obtained when applying the algorithm in a cantilever Mitchell
influence mesh study.

Keywords: Topology optimization, smooth boundaries, Bezier curves.
INTRODUCAO

Os primeiros resultados obtidos no campo de otimizacdo estrutural foram alcancados com base na teoria da
elasticidade do campo de tens6es mecénicas. Na qual fica evidenciado a necessidade de maior rigidez nas direc¢des das
tensdes principais. Porquanto as estruturas em formato de trelicas apresentam uma 6tima performance e um baixo peso
concentrado nas posi¢des de esforgos normais, ndo encontrando pontos de forgas cisalhantes. A Figura 1 apresenta alguns
resultados praticados por Maxwell 1872 e Mitchell 1904.

Figura 1. Exemplo das estruturas obtidas por Michell 1904

Os estudos entre 1904 e a década de 60 foram de poucos avangos ao se tratarem de problemas simples e de forma
académica. Prager e Taylor (1968) empregaram o recurso do critério de otimizacdo com o intuito de comprovagdo em
alguns problemas estruturais. Em virtude do surgimento dos computadores e metodologia de elementos finitos (MEF)
sobrevém-se a estudar solucdes praticas operando aperfeicoamentos com uso de paramétricas, dando inicio ao método
simplex em programacdo linear. Algoritmos de programacéo ndo linear surgiram apenas na década de 70, pois no mesmo
periodo surgem as linguagens de programacéo além do método de otimizagdo de forma e probabilisticos com algoritmos

93


mailto:viniciusmuniz92@gmail.com
mailto:davi.dias.411@gmail.com

XXV CREEM > UDF UnB Gama,

CONGRESSO NACIONAL DE ESTUDANTES

£ ENGENHARIA MECANICA Centro
Universitario

VAssocmcac Bra Ciéncias Mecanicas

sileira de Engenharia e

genéticos. Na década de 80 apareceram os primeiros softwares comerciais de otimizacao estrutural e alguns de elementos
finitos compreendem maodulos de otimizagdo. Em um mesmo momento advém o método de otimizacdo topoldgica nas
academias. Bendsoe e Kikuchi (1988) implementaram o método da homogeneizacdo para encontrar a otimizacdo de
topologia em um determinado dominio, baseado nos estudos de existéncia de solucdo. Bendsoe (1989) propds o uso de
uma funcdo densidade como variavel de design continua referenciando formas de transcorrer da natureza discreta.

Osher e Sethian (1988) prop6s um algoritmo numérico chamado PSC (Propagacéo de Superficies sob Curvatura)
para seguir frentes de propagacéo com velocidade dependente da curvatura, desenvolvido para estudar uma variedade de
fendmenos fisicos assim como o problema do crescimento dos cristais. Foi entdo proposto um modelo de propagacao e
movimentagdo de curvas por meio de equagdes diferenciais parciais. A andlise em diferentes cenérios fisicos parte da
representagdo de uma curva como nivel zero (zero level set) de uma fungao @ de maior dimensdo conhecida como Level
set. Sethian (1996) desenvolveu técnicas capazes de analisar e representar movimentos de curvas, propondo uma
metodologia que substitui a geometria natural da forma Lagrangeana por uma perspectiva das equacdes diferenciais
parciais Eulerianas.

Sethian e Weigmann (1999) foram os primeiros a desenvolver um método de otimizacdo estrutural baseado na
metodologia level set. Combinando a funcdo level-set e a técnica de diferenca finita empregam estruturas complexas
atendendo a certos critérios de projeto. A funcéo level-set é o instrumento responsavel por adicionar e remover material.
Belytschko, et al. (2003) apresentam uma otimizacdo topoldgica manuseando uma funcdo implicita representante do
perimetro da estrutura. O uso de uma forma simples nas representages de equilibro e a incorporagdo da topologia atraves
da funcdo Heaviside, além do uso de elementos finitos sdo os diferenciais encontrados no método de Belyschko, et al.
(2003).

A derivada topoldgica considera como pequenos vazios inseridos no dominio irdo alterar na sensibilidade da
funcdo objetiva. Schumacher (1995), Sokolowski e Zachoski (1997) e Garreau, et al. (1998) apresentam possiveis
solucdes de aperfeicoamento da topologia através do célculo da derivada topoldgica. Sokolowski e Zochoski (1999)
continuaram os estudos aplicando a derivada topolégica em uma funcéo arbitraria de forma, assim solucionaram
problemas de otimizacdo em estruturas mecanicas. Novotny, et al. (2002) averiguaram uma elucidagdo através de
conceitos a comegar da analise de sensibilidade até mudanga de forma como opg¢des de aquisicdo da derivada topoldgica.
Burguer, et al. (2004) associaram a derivada topoldgica com a metodologia level set, relacionando as variagdes na funcéo
objetivo com inclusBes de espagos vazios.

Otimizag&o estrutural evolucionéaria (ESO) foi apresentada primeiramente por Xie e Steven (1993) e logo apds
por Chu (1996) empregando elementos finitos e minimizando o peso da estrutura através da eliminacéo daqueles com
menores variacdes de rigidez. Yang, et al. (1999) desenvolveram uma extensdo chamada de ESO bidirecional (BESO)
que além de retirar elementos adicionaria material modificando a topologia do dominio. Kim, et al. (2000) operaram um
grid fixo no método ESO permitindo uma constituicdo de malha mais rapida, possibilitando uma solucgdo e reavaliacéo
da malha modificada com menor custo computacional.

Grande parte dos métodos, principalmente de homogeneizagdo ndo entregam superficies com contornos suaves
devido ao uso de elementos finitos. Lee, et al. (2009) aplicaram uma simples ideia de harmonizar uma relacéo entre a
representacdo dos contornos e o critério para geragdo de vazios na estrutura. Mas ainda manusearam curvas B-splines na
otimizacdo de forma para evolugdo dos contornos. Parthasarathy, et al. (2010) operaram B-splines na consecucéo de
formas suavizadas em que as limita¢es sdo abordadas como contornos da funcdo densidade. Porquanto empregam a
aproximagdo B-splines no campo de deslocamento ao invés do tradicionalmente usado Lagrange.

Este artigo tem como proposta uma solucdo de superficies suavizadas com o uso do método da homogeneizagéo
desenvolvido por Bendosoe e Kikuchi (1988). Mas também empregar elementos finitos e manusear curvas B-splines para
delimitar os contornos suaves.

METODO DA HOMOGENEIZACAO

Estudos a respeito da otimizacéo de forma encontravam impasses em suas solu¢es como o fato da topologia
néo ter alteracBes durante o processo, assim como a necessidade de remalhamentos para assegurar uma estabilidade
computacional. Bendsoe e Kikuchi (1988) utilizaram de técnicas da producdo moderna na distribuicéo 6tima de material
anisotropico. Assim foi concebido um método que inclui espagos vazios distribuidos periodicamente em um material
isotropico, homogéneo, de forma que assegure as condi¢des iniciais de projeto.

A maturidade do método de otimizacdo de forma acarretou em varios softwares com modulos para o célculo da
estrutura Gtima baseado na andlise de sensibilidade para otimizagdo paramétrica. Empregando uma andlise de
sensibilidade da otimizacdo por equacgBes paramétricas é possivel operar tanto no aperfeicoamento de forma quanto em
tamanho. Como o problema de otimizacao de forma implica em uma significativa mudanca do modelo de elemento finito,
somente essa andlise de sensibilidade néo é suficiente, a menos que se utilize uma integragdo com a geragdo de malha.

Bendsoe e Kikuchi (1988) apresentaram uma metodologia que otimizasse tanto a topologia quanto forma.
Observando que ndo seria possivel o uso de equacBes paramétricas como feito em muitos outros estudos ja bem
estabelecidos, a solugdo encontrada foi a transformacdo do problema de otimizagcdo de forma em um método de
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distribuicdo de material. Logo foi aplicado a homogeneizacdo determinando as equagdes constitutivas macroscdpicas com
constituintes de material microscopico.

Portanto um elemento estrutural na sua forma ampla é considerado em observancia as condices iniciais. Como
também a imposicdo do elemento assegurar a conexdo entre superficies tracionadas. Logo o design inicialmente é
representado por um bloco macico no qual serd retirado material de uma forma 6tima.

A formulagéo para otimizac@o estrutural parte de conceitos da elasticidade linear. Considerando um elemento
mecénico ocupando um dominio  em R3sujeito a forgas no corpo f e trages de fronteira t. Um design 6timo de minima
conformidade € alcancado com a escolha dtima do tensor de elasticidade Ejj;, em algumas opgOes consideradas
admissiveis Uyg.

Introduzindo a energia bilinear na forma:

ap(u,v) = [ Ejuea@e;(w)dx (1)

Vetor com deformac6es linearizadas:

gi(u) = %(% + %) (2)

6xl-
E carregamento linear:
Lw)= [, frvdx+ [, t-vds 3)

A conformidade minima:

minimizar L(u) (4a)
Eijii € Uga (4b)
sujeito a ag(u,v) = L(v) V v € U, limitagdes de projeto (40)

Para otimizagdo de forma os elementos E; ;; passa a ter o seguinte aspecto:
Eijkl(x) = X(X)Eijkl (5)

Sendo que E; ; € a constante do tensor elastico para o material empregado na construgéo do elemento mecanico, e X (x)
€ uma funcéo que indica a parte Q™ de Q que é ocupada por material de acordo com:

lsex € Q™
X0 = {0 sex € Q\Q™ (6)

Assim como a imposic¢éo de uma limitagdo em relagéo ao volume:
J, X(x)dx = VoL @)
O método da homogeneizagdo exposto emprega propriedades simples de compdsitos as quais permitem o uso de
uma funcdo densidade variando os elementos em valores entre 0 e 1. Assim o problema se torna naturalmente uma
otimizacdo de tamanho, que ao mesmo tempo permite a distribuicdo de material definindo a forma otimizada de uma
estrutura.
Partindo de uma microestrutura periddica na vizinhanca de um ponto arbitrario x de uma dada estrutura

linearmente eldstica, na qual a periodicidade é representada por &, assumindo ainda ser um valor muito pequeno. O tensor
de elasticidade é representado como demonstrado na Eq. (8).

El]kl I.]kl(x y) y= /S'paral],k l = 12 (8)

Mas ainda essa constante satisfaz uma condi¢éo de simetria:

Eigjkl = Efikl = Eigjlk = Elilij €C))
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Assume-se também que atenda uma forte condicao de elipticidade para todo x:

Efii ()X Xiq = mX;;X;j, para algum m > 0 e para todo X;; = Xj; (10)

Um dominio ocupado por uma estrutura pode ser chamado de Q, com fronteiras Lipschitz I", onde é aplicada uma
forca f gerando uma forca de tragdo t aplicada a longo de toda fronteira T'; que é complementada por uma parte de
fronteira I, onde existe componentes de deslocamento especificos.

Com a transformacéo do problema de otimizacdo em uma distribuicdo de material é necessario o uso de uma
funcdo discreta. Sendo assim Bendsoe (1989) emprega uma aproximacdo direta com a implementacdo de materiais
compositos ao método. Originando-se de um dominio Q o qual permite a defini¢do das superficies de tragdo e outas
condicGes de contorno, com uma discretiza¢do fixa de elementos finitos que determina os locais isentos de densidades.
Essa distribuicdo de espagos vazios se da pelo uso da introducdo de uma funcéo densidade virtual p(x),x € Q,0 <
u(x) < 1ecomp > 1. AEg. (11) demonstra a aproximacao direta proposta por Bendsoe (1989).

Eijia(x) = [4()]PE 0, VOL = J, n(x)dx (11

Nesse método verifica-se a presenca de valores intermediarios de densidade responséaveis por uma pequena rigidez e
um custo elevado uma vez que o volume em | é linear. Os resultados obtidos sdo em sua maioria elementos compostos
por 1 ou 0, demonstrando boa eficiéncia, porém essa metodologia apresenta uma grande dependéncia da malha
inicialmente estabelecida.

A introducdo de uma funcdo discreta para densidade transforma o método de homogeneizagdo de acordo com
proposto por Sigmund (1999) com o objetivo de minimizar a conformidade como visto na Eq. (12)

min:c(x) = UTKU = Y3_; (x.)Pulkou,
X

Vix) _
Vo =f
sujeito a: KU =F (12)

Onde U e F representam deslocamentos e forgas globais, respectivamente, K é dada como a matriz de rigidez global,
u, e k, sdo, respectivamente, deslocamento do elemento e matriz de rigidez do elemento, x € o vetor de variaveis de
design x,,;, é 0 vetor com as densidades relativas minima, N é o nimero total de elementos presente na malha, p é o
poder de penalizagdo, V(x) e V, sdo o volume de material e 0 volume de dominio do deisgn e ainda f como sendo a
fracdo de volume.

A Eq. (11) pode ser resolvida por vérios algoritmos de aproximagdo como critério de otimalidade (OC),
programacédo linear sequencial (SLP), método de movimentacdo de assintotas (MMA), entre outros. O critério de
otimalidade provém de um processo heuristico alicercado no multiplicador de Lagrange estimado a partir de um algoritmo
de bisseccdo. Bendsoe (1995) indicou o uso da equacdo (13) para atualizagdo das variaveis de projeto de acordo com o
critério de otimalidade.

max(Xpin, Xe — M) S€ X, BY < Max(Xpin, Xo — M)
X B, se max(Xin, X, —m) < x,B; < min(1,x, +m) (13)
min(1, x, + m) se min(1,x, + m) < x,B;

new _—
Xe =

Sendo que m representa o limite de movimentacéo, disposto a estabilizar a iteracdo, para que o valor ndo tenha
grandes alteracdes e assim impedir que um elemento va de isento a macigo em uma Unica iteragdo. n é um coeficiente
amortizador numérico tendente também auxiliar a estabilizar a iteracdo e B, é encontrado a partir da equagéo (14).

_oc

B, = 5% (14)

Onde A é o multiplicador de Lagrange estimado pelo algoritmo de bisseccao.
SPLINES

O uso de elementos finitos na solucdo de homogeneizacdo nao apresenta uma superficie com um perimetro de
curvas suaves, dessa forma exige-se uma interpretacdo dos resultados para manufatura da peca. Por conseguinte, varios
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estudos foram realizados com objetivo de alcangar uma geometria final com contornos suavizados assim como Yi e Kim
(2017) e Lee, et al. (2009) com a manipulacdo de B-splines.

A curva spline é uma representacdo matematica a qual apresenta uma facilidade na construcéo de superficies,
com um facil controle sobre forma da complexidade da curva ou superficie. Uma vez que para alteracdo é preciso somente
a mudanga nos pontos de controles. Uma funcdo spline consiste da unido de varios pedacos de polindmios em
subintervalos com condicBes de continuidade. Considerando n + 1 pontos x,, x4, ..., X, especificados respeitando a
condigdo x, < x; < -+ < x,,, denominados como nds. SupGe ainda que k = 0 é um inteiro que define o grau da funcéo
spline S que deve conter os nds ditos acima respeitando:

e Em cada intervalo [x;_4, x;], S € um polindbmio de grau < k;

e Stemuma derivada (k — 1)S‘continua no intervalor [x,, x,,].

Portanto observa-se que S é uma fracdo de polindmio com grau méaximo de k e as derivadas com grau maximo de
k — 1. Uma spline linear apresenta grau 1, como pode ser visto na Eq. (15), quadratica aponta grau 2 e a cubica exibe
grau 3.

p1(x) = a; + byx,x € [x0,x7),
S(X) = pz(x) = aZ + bZ(X)lx € [xli xZ)' (15)
Pn(x) = a, + byx,x € [xn—lt Xn),

A spline cubica é uma das mais utilizadas na construcdo de curvas suavizadas em computacao grafica devido a:
e Menor grau de polindmio que pode suportar uma inflexao;
e Possui um bom comportamento numérico.

CURVAS DE BEZIER

Na década de 1960 Pierre Bezier desenvolveu uma nova ferramenta CAGD chamada UNISURF, a qual ampara
no desenho de curvas suaves com auxilio do computador. A contribuicéo de Bezier foi primordial para os softwares CAD
como Maya, Blender e 3D Max. Seus estudos desmistificaram o entendimento sobre computacéo grafica, apresentando
um novo objeto matematico conhecido como splines.

As curvas conhecidas como “Bezier Curve” sdo exemplificadas com uso de 4 pontos de controle P, com P =
{P,, P1, P, P;}, em que as posi¢des em duas dimensdes ou trés dimens6es define a curvatura da curva. Tendo ainda Q (u)
como um vetor com valores de fungéo definidos parametricamente onde 0 < u < 1. Contudo os valores de u variam de
0 a1 para que seja possivel percorrer os valores do vetor Q (u).

O polindmio de Bernstein de grau n é descrito na Eq. (16). As curvas de Bezier utilizam um caso especial com
n = 3, sendo definido como na Eq. (17).

Bl(w) = (Du'@ —w)™™* (16)
(TLL) - i!(:;l)! (16a)
Qs(u) = Bg WP, + 313 WP, + 323 WP, + 333 (W)Ps 17)

Bem como cada B? sdo valores escalares em R e os pontos de controle P; em 9t3. Descrevendo a Eq. (17) de forma
matricial na Eq. (18).

Qs(w) = [B][P] (18)

Com a utilizacdo do polindmio de Bernstein como base pode ser observado algumas propriedades das curvas
Bezier tais como: cada fungdo base é real, o grau de cada polindbmio é um a menos que o ndmero total de pontos que
compde o poligono de controle, o primeiro e Gltimo pontos coincidem com o primeiro e Gltimo ponto da curva.

ALGORITMO DE CASTELJAU

Casteljau é um algoritmo que tem como objetivo avaliar e subdividir as curvas Bezier, construidas a partir dos
pontos de controle. Essa subdivisdo é operada por interpolacdes lineares dos coeficientes definidos nas curvas Bezier,
construindo recursivamente um polindmio de mesmo grau. Para uma melhor explicagdo do método Sederberg (2016)
utiliza um exemplo com 4 pontos de controle de uma curva Bezier P, P?, P2, PY. O algoritmo envolve a computacéo de
uma sequéncia de ponto de acordo com a Eg. (19).
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Pl=(1-0p " +tP/ ] j=1.,mi=0.,n—j (19)

4

. t1—t . . - P . .
Visto que T = ﬁ Nesse exemplo foi empregada uma curva de Bezier cubica, porém o método de casteljau
27t

pode ser utilizado para qualquer grau. Observa-se também que o método descrito trabalha por niveis quanto maior o nivel
da curva, maior a quantidade de pontos dispostos.

A exemplificacdo do funcionamento do algoritmo sera também a partir do exemplo acima. Encetando quatro
pontos PJ, P, P e PY de controle definidos pela curva de Bezier é apresentado os coeficientes geométricos da curva pela
Eg. (20).

Pi(t) =1 —-1)P) +1P? (20)
Pi(t) =1 —-1)P + 1P (20a)
Pi(t) = (1 —1)P) + TP (20b)
Pi(t) = (1 —1)P} + 1P} (200)
Pi() = (1 =1)P +1P; (20d)
P3(t) = (1 —1)PE + 1P} (20e)

Substituindo os valores em P3 (7) temos a expressdo da curva Bezier na Eq. (21).
P3(t) = (1—1)3P0 +31(1 — 1)%P0 + 372(1 — 1)PY + 13P? (21)

Nessa expressdo a curva passara pelos pontos iniciais e finais, mas também no ponto definido pelo algoritmo Casteljau
P3.

METODOLOGIA NUMERICA
O meétodo proposto inicia-se com um algoritmo de homogeneizacdo desenvolvido por Sigmund (2001), o qual
emprega uma distribui¢do de material, levando em consideracéo as condigBes de contorno. Os resultados s&o apresentados

por pixels em que a variacdo de densidade decorre em escalas de cinza, com o branco representando elementos sem
material e preto com material como demonstrado pela Figura 2.

Figura 2. Evolugdo do método de homogeneizacédo

A suavizagdo dos contornos origina-se em um estudo geométrico da posicao dos elementos de fronteira, a partir
da matriz densidade resultante do método de homogeneiza¢do. Mas ainda foi considerado como material todos os
elementos com valores de densidade maior que 0,3. Elementos que atendam a condigéo de 0,3 e estejam na regido do
perimetro do dominio sdo computados em uma matriz binaria exemplificada pela Figura 3.
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Figura 3. Matriz binaria com elementos presentes na fronteira

Os outros elementos presentes na fronteira sdo encontrados com a organizacdo de vetores separados entre
elementos com material e sem como a Eq. (22). Mas ainda foram alocadas as posi¢fes de cada ponto medio como visto
na Eq. (23).

1
Nepm, = | ¢ (22)
" 25
Ni—etm. = | ¢ (22a)
49
X1 1
PMeym. = Pl (23)
xn yn
X25 Y25
PMi—etm. = | : (23a)
X49 Va9

Com esses vetores é possivel entdo fazer um cruzamento das informacGes e avaliar de acordo com a distancia entre
dois pontos, como demonstrado pela Eq. (24). O uso de uma metodologia unitaria durante o processo garante que
distancias com valores iguais a um sdo considerados elementos de fronteira. Os quais complementam a matriz binaria da
Figura 3.

dij = i/(xi ~x5) +(i~y) (24)

As curvas de Bezier sdo tracadas a partir da organizacdo de todas as posi¢cdes em um vetor garantindo uma curva
que contorne a superficie. Assim é empregado um método de analise que investiga a existéncia de elementos iguais a 1
na vizinhanga do componente abordado. Dessa maneira todos os elementos sdo postos em ordem sendo possivel a
aplicacdo do algoritmo de Casteljau obtendo uma superficie suavizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A validacdo do algoritmo de suavizagdo se apresenta comparando os resultados entre os apresentados por
Sigmund (2001), logo apds ¢é realizado um estudo da influéncia de malha para um dos estagios da conhecida viga de
Mitchell.

A primeira superficie apresentada por Sigmund (2001) utilizando o método da homogeneizacdo possui uma
malha de 32x20 elementos de tamanho unitario com uma restri¢cdo de volume de 0,4, uma penalizagdo (p = 3,0) de 3,0
e um raio minimo de 1,2. Pela Fig. (4) observa-se a disposi¢cdo das condi¢des de contorno aplicadas inicialmente. A
resposta pode ser verificada pela Fig. (5). Apresentando um bom comportamento da splines que contornam a superficie,
porém com uma malha mais refinada a superficie final teria uma solucéo de contornos mais suaves.
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Figura 4. Representacéo de condicfes de contorno aplicadas inicialmente

Figura 5. Resultado para malha 32x20

A viga de Mitchell foi representada pelo algoritmo e calculada a suavizagéo dos contornos aplicando uma malha
32x20 com elementos de tamanho unitario, com restri¢cdo de volume 0,4, penalizagdo (p = 3,0) de 3.0 e raio minimo de
1,2. A condicdo de contorno pode ser vista pela Fig. (6). A estrutura final com perimetros suaves na Fig. (7), demonstra
bons contornos que podem, no entanto serem otimizados em uma malha mais robusta.

Figura 6. Condic6es de contorno propostas inicialmente

Figura 7. Resultados da viga de Mitchell

Constatando os bons resultados alcancados com uma malha mais simples, foi feita uma nova andlise da viga
operando uma malha mais refinada (80x50 com elementos de tamanho unitario), com as mesmas condi¢des anteriores
alterando apenas o raio minimo. O estudo de variagfes da constante raio minimo, tem a intencdo de demonstrar o
comportamento do filtro de sensibilidade nas situagBes de 1.0, 1.5, 1.7 e 2.0 apresentados nas Fig. (8). Empregando um
raio minimo igual 1.0 foi evidenciado em algumas partes da estrutura a presenga do tabuleiro de xadrez, que representa
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uma parte da estrutura com uma falsa sensacéo de rigidez. O uso de 1.5 representa o resultado com melhor comportamento
do método apresentando contorno bem suavizado e sem deformacbes. A estrutura com raio de 1.7 apresentou uma
pequena imperfeicdo na curva. Exibindo o mesmo resultado e com um custo computacional menor a resposta do algoritmo
para o raio de 2.0 foi obtida em apenas 40 iterac6es nimero menor que 47 utilizando raio de 1.5.

Raiomin.-1,7 Raio min. 2,0

Figura 14. Resultados viga de Mitchell com variag¢do de raio minimo
CONCLUSAO

Os resultados obtidos através do algoritmo de suavizagdo com o uso de splines foram positivos pois
comprovaram a independéncia de malhas, além de apresentar as influéncias do raio minimo e malhas. O raio minimo de
menor valor apresenta uma falta de conformidade, o que representa uma falsa interpretacéo de rigidez pelo algoritmo e
ao variar para um nimero maior foi possivel obter uma convergéncia mais rapida. Fica evidente a necessidade de um
estudo aprofundado em relacdo aos campos de tensdo na estrutura suavizada, além da implementacdo de um
remalhamento de forma a aperfei¢oar os perimetros da superficie.
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RESUMO: Uma fungdo seno ¢ modelado explicitamente segundo o modelo de volumes finitos com o esquema de
diferencas centradas, o avanco temporal ¢ feito por trés métodos diferente: Euler, Runge Kutta de quarta ordem e Lax-
Friedrichs. No presente trabalho sdo analisados os erros gerados pelo modelo numérico, bem como, a ordem de
convergéncia numérica com o uso de trés métodos de avango temporais distintos € o custo computacional de cada
simulagao.

Palavras-Chave: Método dos volumes finitos, diferentes avangos temporais, ordem de convergéncia

ABSTRACT: A sine function is modeled explicitly according to the finite volume model with the centered difference
scheme (CDS), the temporal advance is done by three different methods: Euler, Runge Kutta’s fourth order and Lax-
Friedrichs. In the present paper the generated errors by the numerical model are analyzed, as well as, the convergence
numeric order with the use of three different advancement temporal methods and the computational cost of each
simulation.

Keywords: Method finite volumes, different temporal advancement, convergence order
INTRODUCAO

Os problemas de engenharia podem ser resolvidos de trés formas: experimentalmente, numericamente e por
solugdes analiticas. As solugdes analiticas possuem a vantagem de conceber resultados exatos, porém esse tipo de
resolucdo fica restrito a situagcdes, modelagens e geometrias muito simples, gerando assim resultados totalmente de
acordo com a modelagem do problema mas, ndo retratando o fendmeno real modelado. A medida que a modelagem do
problema se aproxima da situagao real, e caso esta modele um fenomeno que aceite poucas simplifica¢des, a obtengdo
da solugdo analitica tende a se tornar cada vez mais onerosa podendo até se tornar impossivel com métodos
matematicos conhecidos, isso é realidade se considerado fendmenos turbulentos.

Uma outra alternativa para a solugdo de problemas de engenharia sdo os métodos experimentais, estes apresentam
uma grande vantagem que ¢ a ndo dependéncia de modelos matematicos para que se obtenha resultados satisfatorios, ja
que ha o contato direto com o fendmeno estudado ou um equivalente em laboratoério, entretanto a qualidade dos
resultados obtidos esta atrelada a qualidade dos equipamentos de medic@o, a correta concep¢ao do experimento e o
correto processamento de dados. Ha ainda a impossibilidade de conseguir a reproducdo adequado dos fendmenos em
laboratorio (Patankar, 1980).

Finalmente, existem as solu¢des numéricas. Elas conseguem gerar respostas muito mas completas do que métodos
experimentais e sdo capazes de resolver modelos matematicos e/ou geometrias complexas ao contrario das solucdes
analiticas, mesmo que apresentem erros numéricos inerentes as solugdes numéricas. O uso de técnicas numéricas para a
solucdo de problemas complexos de engenharia e da fisica ¢ hoje uma realidade (Maliska, 1995).

Simulag¢des numéricas apresentam fundamentalmente dois tipos de erros: o erro numérico, associado a resolugéo
numérica das equacdes diferenciais, e o erro fisico, ligado as diferencas entre a resolucdo das equagdes diferenciais e o
fenémeno fisico de interesse. A fim de se atestar que uma simulagdo satisfatoria ¢ necessario a validagdo numérica ¢ a
validagdo fisica. A validacao numérica atesta a qualidade do método numérico e a fisica atesta 0 modelo matematico
usado.

O método numérico tem a fungdo de transformar as equagdes diferenciais do modelo matematico para equagdes
algébricas que serdo definidas para particdes do dominio, a medida que se aumenta as parti¢does as equagdes algébricas
fornecem resultados mais precisos. O método numérico empregado foi o método de volumes finitos (MVF). Esse
método realiza um balango de conservagdo da propriedade para cada volume elementar para obter a correspondente
equacdo aproximada (Maliska, 1995).

A formulagdo no tempo das discretizagdes podem influenciar bastante na resolugdo numérica do modelo.
Basicamente ha trés formulagdes mais utilizadas: a explicita, a implicita e a de Crank-Nicolson. A formulagdo explicita
utiliza somente os valores da variavel no instante atual, a implicita utiliza os valores de variaveis no instante anterior e a
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de Crank-Nicolson ¢ uma formulaggo hibrida que utilizas ambos os valores. A interpolacdo numérica explicita apresenta
uma grande vantagem sobre as outras, como ela opera com valores do instante anterior cada varidvel dentro da malha
pode ser calculada por vez, excluindo a necessidade de sistemas de equacdes que sdo necessarios para as outras
interpolagdes citadas.

Em Nascimento et al. (2011), os autores apresentam uma analise comparativa entre dois métodos numéricos: o
método dos volumes finitos ¢ o método pseudoespectral de Fourier. Neste artigo os autores mostram o custo
computacional e a ordem de convergéncia numérica para um problema de advecgdo e difusdo de uma onda descontinua.
E em Rafael et al. (2012), os autores mostram uma analise de erros para a equagdo de advecgdo-difusdo utilizando o
MVE. Uma analise a priori foi feita pela expansdo de Taylor e uma estimativa dos erros de discretizacdo ¢é feita,
comparando os valores obtidos da simula¢do com a solugo analitica da equagao.

A simulacdo feita modela o movimento de um fluido segundo um funcdo senoide com o uso de condi¢cdes de
periodicidade e volumes fantasmas ou ficticios segundo o avanco temporal de Euler, Lax-Friedrichs ¢ Runge Kutta de
quarta ordem. O artigo desenvolve o método de volumes finitos com diferengas centrais (CDS) explicitamente ao longo
do tempo e analisa os erros presentes na simulagdo como também suas caracteristicas, similares as referéncias
bibliograficas Maliska (1995), Nascimento et al (2011), Patankar (1980).

METODOLOGIA
O problema fisico consiste no estudo da propagacao de uma onda continua, ou seja, uma fungdo senoidal, Fig. (1),

em um dominio cujo comprimento ¢ de 2x. A equagdo (1) apresenta a fungdo utilizada, em que u(x) ¢ a velocidade do
fluido na direc@o horizontal e x € o comprimento do dominio.

u(x)=sen(x) @)
A figura 1 ilustra a condicdo inicial, ou seja, a aplicagdo da Eq. (1) sob o dominio.
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Figura 1. Condicao Inicial

O movimento do fluido ao longo do tempo foi simulado segundo a equagdo de conveccdo-difusdo ilustrada pela
Eq. (2). Em que u se refere a velocidade do fluido, ¢ o tempo, ¢ a velocidade de advecgdo do fluido, x representa o
dominio e v a viscosidade cinematica do fluido.
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A equagdo (2) possui 3 termos, o primeiro representa o comportamento transiente de u, o segundo representa o
comportamento advectivo do fluido e o terceiro o difusivo. Considerou-se que o fluido tinha um movimento puramente
advectivo e que ¢ =— / para todo o dominio. Assim, a Eq. (2) pode ser simplificada para a Eq. (3), a qual ¢ o modelo
matematico utilizado.

Ou _Jdu
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A figura 2 representa o esquema de discretizagdo do dominio, em que foram usados volumes ficticios ou
fantasmas, onde sdo aplicadas as condi¢cdes de contorno periddicas. Todos os volumes do dominio,inclusive os de
fronteira, sdo interpretados como internos, uma vez que sdo criados volumes ficticios (Maliska, 1995).
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Figura 2. Esquema de Volumes Finitos

As abreviagdes W, P e E se referem aos volumes oeste, principal e leste do centro dos volumes onde esta aplicada
a velocidade em cada volume; as siglas w e e representam a fronteira oeste e leste; ¢ por fim, todas as variagdes do
espaco ao longo do dominio discretizado possuem o valor de 4x . Definido segundo a Eq. (4), em que L é o tamanho
do dominio matematico e NV ¢ o nimero de volumes que o dominio sera discretizado (sem os volumes ficticios).

L

TN @

Ax

Aplicando o método de volumes finitos na Eq. (3), obtém-se a Eq. (5) que representa o processo de integragdo ao
longo do tempo em um instante £+ 4¢ em relagdo a um instante anterior ¢ ao longo dos limites w ¢ e (representados
como faces do volume P, na Fig. 2).

t+4t e t+4t e

Ju _ ou
! {dedt—! {adxdt )
Resolvendo a Eq. (5) e isolando #,, 4, origina-se a Eq. (6).

At
ut+At,P:E “ue_uw)-'-ut, P (6)

Para se determinar u, e u,, ¢ usado diferengas centrais (CDS). As expressdes de CDS sdo apresentadas nas Eq. (7)
e Eq. (8) cuja a determinacao dos valores sdo obtidas por média de valores entre os volumes pertencentes ao limite w e
e.

Up+up
—ZE 7P 7
U= Q)
Uptuy
= 8
u, == ®)

Substituindo as Eq. (7) e (8) na Eq. (6) e reorganizando tém-se a Eq. (6) para o avango temporal de Euler, Eq. (9).

At

t,P+m(uE_uW) ©)

Upp g p— U

A Equacdo (10) representa a discretizagdo da fung@o segundo o avango temporal de Lax-Friedrichs.

"= U gtu, w At
t+ At 2 2Ax

\ty— 1y (10)

As Equagdes (11), (12), (13), (14) e (15) representam as equagdes usadas para o método de Runge-Kutta de quarta
ordem.

"ua_uw)
== 7 (11)

KI
24x
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Os valores dos avangos temporais de cada simulagdo numérica sdo explicitados na Tab (1), a escolha do valor dos

avangos foi feita para a maior estabilidade de cada método.

Tabela 1. Avangos temporais de cada método numérico

Discretizacdo Espacial At
Euler 0,0001 At
Runge Kutta Classico 0,0001 At
Lax-Friedrichs Ax

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 ilustra os resultados obtidos para o método de discretizag@o espacial Euler e Runge-Kutta Classico e a
solucdo analitica de u(x) para um tempo fisico de 1,5 segundos e um N =64 seguindo as caracteristicas ja definidas de
cada método utilizado. Na Fig. (3) ambas as solugdes numéricas obtiveram resultados extremamente proximos a

solu¢do analitica.
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Figura 3. Comparativo entre Runge Kutta(m), Euler( A ), solucdo analitica(x) e condigdo inicial (—)

Os resultados para o método numérico de Lax-Friedrichs sdo ilustrados na Fig. (4), o nimero de volumes do
dominio e o tempo fisico sdo os mesmos utilizados para as simulagdes anteriores. O primeiro termo da Eq. (10) gera
estabilidade segundo o método de estabilidade de von Neumann para a Eq. (9), entretanto esta ‘“‘estabilidade’” ¢ obtida

incorporando um termo difusivo numérico a discretizagao.

Para que o efeito difusivo ndo gere imenso impacto na

solu¢do numérica, se utiliza um niimero de Courant igual a 1, ou seja, 4t=4x, ja que o nimero de Courant deve ser
igual ou menor que a unidade para se ter acuracia (Anderson, 1995).
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Figura 4. Comparativo entre Lax-Friedrichs (), solu¢do analitica(x) e condi¢do inicial (—)

Os resultados da Fig. (4) mostram significativo erro entre a solugdo numérica e a analitica. Pode-se notar que para
problemas puramente advectivos, o método de avango temporal Lax-Friedrichs acrescentam erros de carater difusivo,
retardando a velocidade de propagacdo da velocidade.

Os erros numéricos, foram calculados apods a conclusdo do avango temporal, pela norma L2, Eq. (16), para uma malha
de 32, 64, 128 ¢ 256 volumes. Os termos ua, u ¢ N se referem, respectivamente, a velocidade para a solugdo analitica, a
velocidade para a solugdo numérica e ao tamanho da malha.

(16)

A figura 5 apresenta os resultados na norma L2 para todos os métodos numéricos e os valores das malhas, ¢
possivel notar os comportamentos ja comentados de forma bem clara, Euler e Runge-Kutta de quarta ordem apresentam
praticamente os mesmos resultados enquanto Lax-Friedrichs possui erros grosseiros quando comparado aos primeiros
métodos.
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Figura 5. Erro segundo Runge Kutta(m), Euler( A) e Lax-Friedrichs (e)

A Figura 6 mostra a ordem de convergéncia para cada método pode-se afirmar que a taxa de convergéncia para
Lax-Friedrichs é de ordem 1 (O1) gerada pelo efeito colaborativo entre erro de discretizagdo espacial e de avango
temporal, enquanto Runge-Kutta e Euler apresentam taxa de convergéncia de segunda ordem (OZ2). Em relagdo a taxa
de convergéncia para as malhas eulerianas e de Runge-Kutta pode-se afirmar que os erros presentes em ambas s@o
gerados a partir da discretizacdo do espaco, foram usados 2 volumes finitos para se definir 1, caso seja realizada uma
discretizacdo com mais volumes pode-se esperar taxas de convergéncia ainda maiores, chegando a eventuais erros de
processador computacional usado.
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Figura 6. Ordem de Convergéncia para Runge-Kutta(m), Euler( A) e Lax-Friedrichs (e)

A Tabela 2 apresenta os custos computacionais das simulagdes realizadas, esses valores foram obtidos com um
processador Core 15-7200U 2.5 GHz com Turbo Boost up para 3.1 Ghz. O avango temporal de Lax-Friedrichs (LF)
apresenta valores muito baixos comparando com Euler e RK4, isso em parte deve-se a seu 4¢ cujo valor ¢ muito maior
do que os utilizados para os outros métodos, entretanto € razoavel concluir que o termo difusivo numérico contribua
para uma elevada velocidade. Em relagdo ao método de Euler, que apresentou custo computacional menor do que o de
RK4 ja era esperado, visto que o método de RK4 ¢ subdivido em 4 etapas enquanto o de Euler ¢ feito em apenas 1.

Tabela 2. Custo computacional, em segundos, por métodos de avango temporal

Me;?d"\ £y 64 128 256
Euler | 0207 | 0788 | 2.501 | 10.108
RK4 | 0340 | 1322 | 3412 | 14.264

LF | 0003 | 0.005 | 0,014 | 0043

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos entende-se que o método de Euler para a resolugdo de um problema puramente
advectivo apresenta estabilidade com o uso de incrementos temporais com valores inferiores aos métodos de RK4 e
Lax-Friedrichs. Ainda sim, o método de Euler apresentou erros numéricos baixos.

Com base nos resultados obtidos com a implementagdo do método de Runge-Kutta 4°0Ordem pode-se determinar a
principal fonte de erros das simulacgdes, a discretizagdo de 2* ordem. Pode-se chegar a essa conclusdo pois para um
mesmo avango de tempo os métodos de Euler e RK4 obtiveram a mesma ordem de convergéncia. Para ordens de
convergéncia mais altas, entende-se que sejam necessarias ordem de discretizagdes maiores. Os custos computacionais
utilizando o método de RK4 foram os maiores, isso se explica devido a este método utilizar de quatro passos a mais do
que os demais testados..
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RESUMO: O chassi é o principal componente estrutural de um veiculo sendo submetido a diversos esfor¢cos durante o
movimento, uma vez que suporta todos os outros componentes, além de estar submetido as vibragdes da pista. Este
trabalho tem por objetivo avaliar os critérios de falha para um chassi do tipo escada de um veiculo militar. Neste sentido,
foram realizados trés tipos de andlises: estatica, modal e fadiga. A andlise estatica considerou o veiculo submetido a
condicdo de contorno de flexo-tor¢do. A analise modal levou em consideracéo as excitagdes da pista a que o veiculo €
submetido, buscando eliminar toda frequéncia inferior a 50 Hz a fim de evitar o fenémeno de ressonancia. A anélise de
fadiga utilizou como critério de falha o critério de Gerber, buscando encontrar o nimero de ciclos que o material suporta
até a falha por fadiga.

Palavras-Chave: Analise estrutural, chassi, elementos finitos.

ABSTRACT: The chassis is the main structural component of vehicle being submitted to various efforts during the
movement, once it supports all the other components, besides being submitted to track vibrations. This work has as
objective to evaluate the failure criteria for a chassis type ladder a military truck. In this sense, tree types of analysis
were realized: static, modal and fatigue. The static analysis considered the vehicle submitted to flexo-torsional contour
condition. The modal analysis considered the track excitations witch the vehicle is subjected, seeking to eliminate all
frequency lower than 50 Hz in order to the resonance phenomenon. The fatigue analysis used the failure criteria as the
criterion of Gerber, seeking to find the number of cycles that the material supports until failure by fatigue.

Keywords: Structural analysis, chassis, finite elements
INTRODUCAO

O chassi € o principal componente de um veiculo, sendo a estrutura que agrega todos os outros sistemas, como
0 motor e a suspensao. Existem varios tipos de chassis para veiculos automotores terrestres, entre eles o chassi backbone,
0 monocoque e o chassi do tipo escada, este Gltimo utilizado, principalmente, em veiculos de carga de grande porte e
SUVs. O chassi do tipo escada é constituido por duas longarinas ligadas por transversinas e sobre essa estrutura sdo
montados todos 0s outros componentes mecanicos do veiculo (Chandra et al. 2012). Este modelo de chassi possibilita
uma maior facilidade dos célculos, além da capacidade de adequar um mesmo projeto de chassi a diversos modelos
diferentes com poucas alteracdes. Como desvantagens, o chassi tipo escada apresenta alto peso, uma maior altura em
relacdo ao solo quando comparado aos outros tipos de chassi e um custo elevado (Castro, 2008).

O chassi esta sujeito a cargas dindmicas e estéaticas, as primeiras decorrentes principalmente das irregularidades
presentes no perfil de pista e as segundas devido a vérios fatores como a carga do veiculo, aceleracdo e frenagem
(Karaoglu et al. 2009). Um chassi automotivo deve ser rigido o suficiente para suportar cargas estaticas e dinamicas sem
grandes deformacgdes ou falha por fadiga, porém deve-se garantir baixos niveis de ruido ou vibragGes aos ocupantes
(Furtado, 2013).

Segundo Canut (2014), chassis séo estruturas bastante complexas o que dificulta sua avaliagdo por métodos
analiticos classicos, portanto sao utilizados métodos aproximados como o método dos elementos finitos (MEF). O MEF
funciona a partir de uma discretizacdo do continuo, que possui infinitos pontos, em subdominios de dimensdes finitas
chamados elementos que sdo interligados por um ndmero reduzido de nés. Essa abordagem permite avaliar cada elemento
e aproximar o comportamento do continuo como uma soma dos comportamentos individuais de cada subdominio, desde
que as condicdes de contorno sejam aplicadas de forma adequada e a malha seja suficientemente refinada (Soriano, 2003).

A andlise estética é usada para determinar a forga na estrutura, o deslocamento, a tenséo ou a deformacéo. Anurag
et al. (2016) afirma que a analise estatica calcula o efeito da condicdo de carregamento constante na estrutura, ignorando
o efeito da inércia e do amortecimento, tais como aqueles causados por cargas variaveis, podendo estas ser aproximadas
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como cargas estaticas equivalentes. Através deste procedimento é possivel determinar os esforgos internos e os
deslocamentos a que a estrutura é submetida.

Segundo Patil et al. (2015) existem dois tipos de vibragdes: globais e locais. A vibrag8o global indica que toda
a estrutura do chassi esta vibrando, enquanto a local significa que a vibragdo esta localizada apenas em uma parte do
chassi. As principais excitacdes a que o veiculo estd submetido ocorrem quando o caminh&o estd em primeira marcha.,
sendo as excitacOes da estrada a principal perturbacdo. As excitacdes da estrada possuem valores tipicos variando de 0 a
100 Hz, em altas velocidades a excitacdo é cerca de 3000 rpm ou 50 Hz. Além disso, 0 motor a diesel atua como meio de
excitacdo local, possuindo em condicdo de marcha lenta uma velocidade de operacgéo variando entre 8 e 33 rotacdes por
segundo, o que se traduz em frequéncias de excitacdo variando de 24 a 30 Hz. Sendo assim, 0 presente estudo procurou
eliminar frequéncias inferiores a 50 Hz.

A suspensdo possui total relagdo com as vibragfes que ocorrem no chassi, tendo como objetivo garantir
estabilidade, conforto e seguranga aos passageiros de um veiculo. Um dos componentes mais importantes da suspensdo
sdo as molas, sistema responsaveis por absorver os impactos e oscilages provenientes das imperfeic6es da pista (Guerra,
2016).

A fadiga ocorre em componentes sujeitos a tensdes variaveis, originadas por carregamentos dinamicos que
ocorrem sobre a mesma regido do componente. A ruptura por fadiga deve-se a formacdo de trinca e propagacéo, tendo
inicio, normalmente, em uma descontinuidade do material onde a tenséo ciclica € maxima, podendo ocorrer em tensdes
muito inferiores aquelas encontradas na literatura como limite de resisténcia do material. Na maioria dos casos é dificil
prever uma falha por fadiga pela dificuldade de visualiza¢do da trinca que ocorre de forma silenciosa (Shigley, 2005).

Happian-Smith (2002) afirma que sobre a pior condicdo de carga dindmica a tensdo ndo deve exceder 67% da
tensdo maxima suportada pelo material, assim, o fator de seguranga minimo necesséario é 1,5. Este procedimento
geralmente é satisfatério para evitar a falha por fadiga em um projeto, mas é necessario investigar cuidadosamente pontos
onde ocorre concentracdo de tensdo.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural a partir da analise estatica, modal e fadiga
em um chassi do tipo escada de caminh&o militar utilizando o método dos elementos finitos (MEF). Além de desenvolver
a analisar um projeto de suspensdo e fazer seu acoplamento ao chassi estudado.

METODOLOGIA

Este estudo foi tratado em quatro partes distintas. A primeira parte envolve a modelagem do chassi, a elaboracéo
da malha e a analise de tensfes e deslocamento sob condices reais de carga. A Fig. (1) apresenta o modelo do chassi
elaborado em ferramenta de CAD. A segunda e terceira partes envolvem a analise modal obtendo as vibrages livres da
estrutura e uma anélise de fadiga do chassi, respectivamente. A quarta parte trata da analise da suspenséo.

Figura 1. Modelo do chassi em CAD

Convergéncia de malha

A estrutura do chassi foi modelada em ferramenta de CAD para importagdo na ferramenta CAE utilizada para a
realizagdo das analises. A aplicacéo da malha consiste na discretizagdo da estrutura em elementos finitos unidos por nds,
onde é possivel obter valores de tensdo e deformacdo analisando o deslocamento dos n6s. Uma malha de qualidade ndo
depende da quantidade de elementos e de n6s presentes na estrutura, sendo necessario definir um valor médio para a
qualidade dos elementos que atenda as necessidades do projeto.

Anélise estatica em flexo-torcéo

A flexo-torcdo refere-se a um esforco combinado de flexdo e torcdo. Uma estrutura submetida a esforgos
combinados pode ser analisada considerando cada esfor¢co separadamente, entretanto, um chassi de caminhao é submetido
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a diversos esforcos simultaneamente, sendo a flexo-tor¢do o esforgo mais severo que o chassi pode encontrar na estrada.
Sendo assim, se a estrutura estiver dimensionada para suportar tal esforco sem que ocorra a falha ou escoamento do
material, a estrutura estara superdimensionada em relacao a fadiga, apresentando como resultado um valor préximo ou
correspondente a vida infinita.

As condicbes de contorno envolvem a aplicacdo de carga e a definicdo das restricdes no modelo. Neste estudo,
a estrutura foi submetida a um carregamento combinado de flexo-torcdo, para obter este efeito o0 modelo foi fixado em
dois graus de liberdade nos apoios frontais direitos da suspensdo e no apoio traseiro esquerdo, utilizando como modo de
fixacdo na plataforma CAE os suportes do tipo cilindrico. A carga total é aplicada na parte superior da estrutura do chassi,
como representado na Fig. (2).

Figura 2. Esquema de cargas aplicadas sobre o chassi
O material utilizado nas anélises estatica, modal e fadiga foi 0 aco ABNT 4340. A escolha do material levou em
consideracdo a sua composicao, admitindo que consiste em um aco de baixa liga com elevadas propriedades mecénicas e
boas caracteristicas em fadiga. A Tab. (1) apresenta as propriedades mecénicas do material.

Tabela 1. Propriedades Mecénicas do Aco ABNT 4340

Material Aco ABNT 4340
Tensdo de Escoamento (MPa) 1260
Limite de Ruptura (MPa) 1350
Coeficiente de Poisson 0,27
Mddulo de Elasticidade (GPa) 200
rDensidade (g/cm3) 7,85

Andlise modal

A andlise modal é realizada submetendo a estrutura em vibragdes livres ndo-amortecidas, obtendo como resposta
as frequéncias naturais e os modos de vibracdo. Esta analise é regida por um sistema de equaces lineares homogéneas,
onde os autovalores da solugdo representam as frequéncias naturais do sistema. A partir da Eq. (1) € possivel perceber
que os modos de vibracdo dependem da massa e da rigidez da estrutura. Com a analise modal busca-se evitar o fenémeno
de ressonéancia, onde as amplitudes e deslocamentos excessivos podem ocasionar a ruptura do material.

[IK —w?M||=0 (1)

Em razdo do apresentado por Patil et al. (2015), a analise modal do chassi estudado buscou eliminar todas as
frequéncias inferiores a 50 Hz, a fim de evitar o fendmeno de ressonancia na estrutura.

Andlise de fadiga

Um componente pode estar submetido a tens@es flutuantes que variam entre a carga maxima e minima, sendo
divididas a dois de tensdo: a tensdo média e a tensdo alternada, que podem ser expressas a partir das Eq. (2) e Eq. (3)
o_m = (0_max — o_min)/2 2
o_a = (o_max — o_min)/2 3)

Quando uma tensdo média atua em conjunto com uma tenséo alternada, a resisténcia do material é prejudicada.

Alguns critérios adotam como limite para a tensdo média, a tensdo de escoamento ou a tensdo Ultima do material,
correlacionando as tenses média e alternada e estabelecendo a relacdo de dependéncia existente entre elas. A escolha do
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critério adotado depende da finalidade daquele componente, sendo a tensdo Gltima adotada quando se quer analisar a falha
do material, uma vez que esta é a tensdo que caracteriza o rompimento do material. Neste trabalho o critério de falha
adotado foi o critério de Gerber, representado na Fig. (3).

Syl Curva de
S Escoamento Linha de
AN carregamento r = Sa/S
g ~ J g r m
'§ . Curvade l
£ .. Gerber
=2 se N Y
g S ASME
i NS (ou elipse
=
] N N de Gough)
\ N Curva de
Curvade 1 R Goodman
Sodeberg ) modificada
0 Sm Sy Sut

Tensdo Média om

Figura 3. Critérios de falha por fadiga

A linha de carga é definida como r e A é o ponto limitante da tenséo alternada em relacéo a tensdo média. A
equacédo que rege o critério de Gerber € a Eq. (4).

2
nog , (om)® _ 1 @)
Se Sut

Analise da Suspensao

Neste estudo, foi projetada e analisada uma suspensdo para acoplamento no chassi de caminh&o militar estudado.
O projeto consiste em um conjunto mola-amortecedor preso por duas barras que sdo fixadas por pinos que ligam os
suportes do chassi aos suportes de fixacdo do eixo. A Fig. (4) representa 0 modelo da suspensdo desenvolvido em
ferramenta CAD. O material utilizado nas andlises foi 0 aco ABNT 4340.

Figura 4. Modelo da suspensdo em CAD
RESULTADOS E DISCUSSAO

Convergéncia de Malha

Para a construgdo da malha utilizou-se como pardmetro para a fungdo “Tamanho”, a opgdo “proximidade e
curvatura” que permite especificar um tamanho minimo global a ser usado nos céalculos de funcdo de tamanho de
proximidade, sendo possivel aceitar o valor ou especificar um valor diferente de zero. Além disso, foi definido como
tamanho maximo para o elemento finito de 10 mm.
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Figura 4. Qualidade de Malha

A malha obtida contou com um total de um milhdo, cento e trinta e nove mil, trezentos e cinquenta e quatro nés
e quinhentos e quarenta e quatro mil, quinhentos e trinta e um elementos, sendo encontrado para um valor minimo de
qualidade de malha de 0,06221 e um maximo de 0,9999, obtendo uma média de 0,79384. A quantidade de elementos e
seus respectivos valores de qualidade de malha estdo representados no grafico da Fig. (5) que relaciona nimero de
elementos e métrica de malha.

Figura 5. Gréfico de qualidade de malha

Anélise Estatica em Flexo-Torcéo

Para a realizacéo da analise estatica no chassi de caminhdo, utilizou-se o peso do caminhdo carregado em trabalho
de 60 kN. A carga foi aplicada de forma distribuida em toda a superficie superior do chassi. Os resultados selecionados
para serem analisados foram a deformacdo da estrutura e a tensdo equivalente de Von Mises. A Fig. (6). representa a
tensdo maxima de Von Mises encontrada na analise estatica.
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— 3,17048

2,3778e8
1,5852e8

7,026e7
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0,000 1,500 3,000 (rm)
0,750 2,250

Figura 6. Tensdo de Von Mises resultante no chassi

Para a tensdo maxima de von Mises encontrada na analise do chassi estudado foi de 713,33 MPa, quando
submetido a um esforco severo de flexo-tor¢do. Em razdo de comparacao foi realizada uma analise submetendo o chassi
a um esforgo simples de flexdo, utilizando como material aco estrutural. Neste caso, a tensdo maxima de von Mises
encontrada foi de 55,55 MPa. Madhu & Venugopal (2014) realizaram em seu estudo a andlise estatica de um chassi do
tipo escada em ago carbono AISI 1080, encontrando na primeira interagdo em que o design original do chassi € mantido,
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foi de 190,9 MPa Em contrapartida, Patil et al. (2015) encontra um valor maximo para a tenséo de von Mises de 672.07
MPa para um chassi de caminh&o tanque em ago St-37, submetido a um esforgo de flexdo, valor extremamente alto se
comparado ao encontrado neste trabalho. Entretanto, € necessario considerar que o material utilizado na analise e o design
do chassi influencia nos resultados para a tensdo e deformacéo.

Os maiores valores de tensdo se apresentaram em pontos especificos do chassi, sendo as juncdes entre as

longarinas do chassi, locais que apresentam descontinuidades que atuam como concentradores de tensdo. O ponto critico
com valor de tensdo maxima esta representado na Fig. (7).

[ |
[ |
[ |
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]

Figura 7. Localizacdo da tensdo maxima de von Mises no chassi

O valor encontrado para a deformagdo maxima do chassi analisado neste trabalho foi de 28,90 mm em flexo-
torcdo. A Fig. (8) ilustra a deformacdo resultante no chassi submetido a flexo-tor¢cdo. Madhu & Venugopal (2014)
encontrou um valor de 5,021 mm na primeira interagdo. Por outro lado, Ala et al. (2016) realiza uma analise em um chassi
de caminhdo utilizando o ago estrutural como material base, encontrando um valor de 3,0384 mm para a deformacéo
méaxima. Na simulacdo realizada com a¢o estrutural para estudo comparativo, foi encontrado 0,5 mm de deformacéo
méaxima, valor baixo se comparado ao estudo citado que utiliza 0 mesmo material.
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Figura 8. Deformag&o resultante no chassi

Andlise Modal

Para a realizacdo da analise modal realizou-se a simulacéo de corpo livre, ou seja, a estrutura ndo possui restrigdes
se encontrando livre no espaco. As frequéncias naturais e os modos de vibragdo da estrutura foram obtidos, sendo
analisadas neste trabalho apenas as vibragdes inferiores a 50 Hz. Os seis primeiros modos de vibracdo da estrutura

referem-se a0 movimento de corpo rigido (trés rotacdes e trés translacdes). Os modos de vibragdo da estrutura estéo
apresentados na Fig. (9).
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Figura 9. Modos de Vibragdo da estrutura

O sétimo modo de vibragdo possui um valor de 9,6607 Hz. Para o oitavo modo de vibracdo foi encontrado um
valor de 23,690 Hz, proximo ao primeiro modo de vibragdo no estudo de Patil et al. (2015) que apresenta um valor de
21,35 Hz. Os modos de vibracéo apresentam, na maioria esfor¢os combinados de flexdo e tor¢do. No caso do sétimo e do
oitavo modo é possivel observar apenas o esforgo de flexdo simples no eixo z. J& que nono, décimo e décimo primeiro
modo de vibracao apresentam esforcos combinados, sendo mais severos a estrutura.

Anélise de Fadiga

O procedimento para a anélise de fadiga é semelhante ao da analise estatica, entretanto, para este caso todos 0s
apoios foram fixados com apoios cilindricos de segunda ordem, deixando a direcdo tangencial livre e aplicando uma carga
de 60 kN distribuida em toda a superficie superior. Foi utilizada a fung¢do “fully reverse” que submete a estrutura a uma
carga ciclica que varia entre os dois extremos revertendo a dire¢do da carga. O resultado encontrado na analise de fadiga
foi um valor de 10° ciclos na analise de fadiga, como representado na Fig. (10), sendo assim, a estrutura do chassi resulta
com vida infinita em fadiga.
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Figura 10. Andlise de Fadiga

O valor do fator de seguranga encontrado na analise foi de 1,8, ver Fig. (11), atendendo assim a recomendacao
de Happian-Smith (2002), onde um bom projeto para minimizar os efeitos de fadiga deve resultar em um coeficiente de
seguranca de 1,5.

Figura 11. Fator de Seguranga

Andlise da Suspensao

A construcdo da malha no projeto da suspensdo foi semelhante a utilizada para a malha do chassi, sendo
necessario tomar alguns cuidados, uma vez que a suspensdo ndo é linear como o0 modelo do chassi, apresentando
irregularidades e unides de componentes. Assim, foi necessario refinar a malha em pontos especificos, como nos apoios.
A métrica de malha obtida esta representada na Fig. (5), enquanto a Fig. (6) apresenta o grafico com os valores médios
dos elementos de malha. O valor méximo de métrica obtido foi um e uma média de 6,93.
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Figura 12. Qualidade dos elementos de malha
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Figura 5. Métrica de Malha

Para a analise estatica da suspensdo proposta para este tipo de veiculo, foi utilizado suportes fixos na parte
superior da mola e suportes cilindricos para as pontas do eixo, fazendo com que a simulagdo se aproximasse das condi¢6es
reais fixa¢do dos suportes. A forga utilizada para a simulagéo foi de 30 kN, tendo em vista que o modelo proposto consiste
em um eixo rigido na suspensdo dianteira, suportando metade do peso do veiculo na condicéo estatica.

O valor para a tensdo maxima de von Mises encontrado para a suspensao foi de 1516 MPa, como mostrado na
Fig. (12). O valor méaximo para tenséo encontra-se localizado no apoio da mola. Guerra (2016) realiza a analise estatica
de uma suspenséo do tipo feixe de molas, encontrando em seu trabalho um valor maximo para a tensdo de Von Mises de
60,21 MPa. O valor méaximo encontrado para a deformacdo da estrutura esta representado na Fig. (13), sendo igual a

10,25 mm.
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Figura 12. Anélise estatica da suspensédo
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Figura 13. Deformacéo do conjunto ap6s a aplicagdo de forca

CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados apresentados, pode-se concluir que as analises realizadas no chassi demonstraram
resultados significativos, sendo possivel obter os valores maximos de tensdo, deformacdo e vida em fadiga para a
estrutura, além das frequéncias naturais e modos de vibragdo. Um chassi de caminhdo militar é sujeito a grandes esforgos
devido a carga que deve suportar em trabalho, ainda assim, a analise ndo apresentou falha do material em nenhuma das
condigdes avaliadas. Na analise estatica o chassi foi submetido a um esforgo severo onde apesar do valor alto de tensdo
maxima, se comparado aos valores encontrados na literatura para a flexdo, ndo ocorreu a falha no material. Além disso,
comprovou-se que a aplicagdo da condicdo de flexo-tor¢do contribui na analise de vida em fadiga, tendo em vista que a

118



XXV CREEM
BRASILIA 2018 UDF }Jﬂﬁgﬁmg

CONGRESSO NACIONAL DE ESTUDANTES

DF ENGENHARIA MECANICA Centro
Universitario

?
QEL L

sileira de Engenharia e Cién

estrutura apresentou vida infinita nesta analise. Comparando os resultados obtidos neste estudo com a literatura citada,
nota-se que diversos fatores podem influenciar nos resultados para chassis do mesmo tipo, como por exemplo o material
a ser utilizado, o design, a malha utilizada no projeto e as condi¢Bes de contorno estabelecidas.

Em contrapartida, 0 modelo da suspensdo ndo atendeu aos requisitos de projeto, apresentando falha do material.
O apoio de fixacdo da mola no braco da suspenséo se mostrou como concentrador de tensdo, apresentando o valor maximo
para a tensdo de von Mises. Para o perfeito funcionamento do modelo seriam necessarias algumas alteracdes,
principalmente nas dimensdes da mola para evitar um possivel problema de flambagem.
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RESUMO: O chassi é o principal componente estrutural de um veiculo sendo submetido a diversos esfor¢cos durante o
movimento, uma vez que suporta todos os outros componentes, além de estar submetido as vibragdes da pista. Este
trabalho tem por objetivo avaliar os critérios de falha para um chassi do tipo escada de um veiculo militar. Neste sentido,
foram realizados trés tipos de analises: estatica, modal e fadiga. A andlise estatica considerou o veiculo submetido a
condicdo de contorno de flexo-tor¢do. A analise modal levou em consideracdo as excitacfes da pista a que o veiculo é
submetido, buscando eliminar toda frequéncia inferior a 50 Hz a fim de evitar o fenbmeno de ressonancia. A anélise de
fadiga utilizou como critério de falha o critério de Gerber, buscando encontrar o nimero de ciclos que o material suporta
até a falha por fadiga.

Palavras-Chave: Chassi escada, analise estrutural, caminhdo militar.

ABSTRACT: The chassis is the main structural component of vehicle being submitted to various efforts during the
movement, once it supports all the other components, besides being submitted to track vibrations. This work has as
objective to evaluate the failure criteria for a chassis type ladder a military truck. In this sense, tree types of analysis
were realized: static, modal and fatigue. The static analysis considered the vehicle submitted to flexo-torsional contour
condition. The modal analysis considered the track excitations witch the vehicle is subjected, seeking to eliminate all
frequency lower than 50 Hz in order to the resonance phenomenon. The fatigue analysis used the failure criteria as the
criterion of Gerber, seeking to find the number of cycles that the material supports until failure by fatigue.

Keywords: Ladder chassis, structural analysis, military truck.
INTRODUCAO

O chassi € o principal componente de um veiculo, sendo a estrutura que agrega todos os outros sistemas, como
0 motor e a suspensao. Existem varios tipos de chassis para veiculos automotores terrestres, entre eles o chassi backbone,
0 monocoque e o chassi do tipo escada, este Gltimo utilizado, principalmente, em veiculos de carga de grande porte e
veiculos utilitarios esportivos. O chassi do tipo escada é constituido por duas longarinas ligadas por transversinas e sobre
essa estrutura sdo montados todos os outros componentes mecéanicos do veiculo (Chandra et al. 2012). Este modelo de
chassi possibilita uma maior facilidade dos célculos, além da capacidade de adequar um mesmo projeto de chassi a
diversos modelos diferentes com poucas alteragfes. Como desvantagens, o chassi tipo escada apresenta alto peso, uma
maior altura em relagdo ao solo quando comparado aos outros tipos de chassi e um custo elevado (Castro, 2008).

O chassi esta sujeito a cargas dindmicas e estaticas, as primeiras decorrentes principalmente das irregularidades
presentes no perfil de pista e as segundas devido a vérios fatores como a carga do veiculo, aceleracdo e frenagem
(Karaoglu et al. 2009). Um chassi automotivo deve ser rigido o suficiente para suportar cargas estaticas e dinamicas sem
grandes deformagdes ou falha por fadiga, porém deve-se garantir baixos niveis de ruido ou vibragGes aos ocupantes
(Furtado, 2013).

Segundo Canut (2014), chassis séo estruturas bastante complexas o que dificulta sua avaliagdo por métodos
analiticos classicos, portanto sao utilizados métodos aproximados como o método dos elementos finitos (MEF). O MEF
funciona a partir de uma discretizacdo do continuo, que possui infinitos pontos, em subdominios de dimensdes finitas
chamados elementos que sdo interligados por um nimero reduzido de nds. Essa abordagem permite avaliar cada elemento
e aproximar o comportamento do continuo como uma soma dos comportamentos individuais de cada subdominio, desde
que as condicdes de contorno sejam aplicadas de forma adequada e a malha seja suficientemente refinada (Soriano, 2003).

A partir do MEF é possivel realizar diversas andlises na estrutura considerando propriedades estaticas, de
vibracéo e fadiga, por exemplo. A andlise estética é usada para determinar a for¢a na estrutura, o deslocamento, a tenséo
ou a deformagdo. Anurag et al. (2016) afirmam que a analise estatica calcula o efeito da condicdo de carregamento
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constante na estrutura, ignorando o efeito da inércia e do amortecimento, tais como aqueles causados por cargas variaveis,
podendo estas ser aproximadas como cargas estaticas equivalentes. Através deste procedimento é possivel determinar os
esforcos internos e os deslocamentos a que a estrutura € submetida.

A andlise modal também é uma analise realizada utilizando o MEF, que pode ser utilizada para obter propriedades
relacionadas a vibracdo da estrutura. O estudo do comportamento de uma estrutura quando submetida a diferentes niveis
de excitacdo permite evitar falhas inesperadas devido ao fendmeno de ressonancia. Segundo Patil et al. (2015) existem
dois tipos de vibracdes: globais e locais. A vibracdo global indica que toda a estrutura do chassi esta vibrando, enquanto
a local significa que a vibracédo esta localizada apenas em uma parte do chassi. As principais excitacfes a que o veiculo
estd submetido ocorrem quando o caminhdo estd em primeira marcha, sendo as excitacbes da estrada a principal
perturbacédo. As excitagdes da estrada possuem valores tipicos variando de 0 a 100 Hz, em altas velocidades a excitagdo
é cerca de 3000 rpm ou 50 Hz. Além disso, o motor a diesel atua como meio de excitacdo local, possuindo em condigao
de marcha lenta uma velocidade de operacdo variando entre 8 e 33 rota¢Bes por segundo, o que se traduz em frequéncias
de excitacdo variando de 24 a 30 Hz. A suspensdo possui total relagdo com as vibra¢bes que ocorrem no chassi, tendo
como objetivo garantir estabilidade, conforto e seguranca aos passageiros de um veiculo. Um dos componentes mais
importantes da suspensdo sdo as molas, sistema responsaveis por absorver os impactos e oscilagdes provenientes das
imperfeicdes da pista (Guerra, 2016).

A fadiga é outro fator influenciador quando se trata do comportamento de uma estrutura em trabalho que pode
ser evitado ou corrigido a partir de uma andlise pelo MEF. A falha por fadiga ocorre em componentes sujeitos a tens@es
variaveis, originadas por carregamentos dinamicos que ocorrem sobre a mesma regido do componente. A ruptura por
fadiga deve-se & formagcdo de trinca e propagacéo, tendo inicio, normalmente, em uma descontinuidade do material onde
a tensdo ciclica é maxima, podendo ocorrer em tensdes muito inferiores aquelas encontradas na literatura como limite de
resisténcia do material. Na maioria dos casos é dificil prever uma falha por fadiga pela dificuldade de visualiza¢do da
trinca que ocorre de forma silenciosa (Shigley, 2005).

Happian-Smith (2002) afirma que sobre a pior condi¢do de carga dindmica a tensdo ndo deve exceder 67% da
tensdo maxima suportada pelo material, assim, o fator de seguranga minimo necesséario é 1,5. Este procedimento
geralmente é satisfatdrio para evitar a falha por fadiga em um projeto, mas é necessério investigar cuidadosamente pontos
onde ocorre concentragdo de tensao.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural a partir da analise estatica, modal e fadiga
em um chassi do tipo escada de caminhdo militar utilizando o MEF. Além de desenvolver a analisar um projeto de
suspensdo e fazer seu acoplamento ao chassi estudado.

METODOLOGIA

Este estudo foi tratado em quatro partes distintas. A primeira parte envolve a modelagem do chassi, a elaboracéo
da malha e a anélise de tensBes e deslocamento sob condigfes reais de carga. A Fig. (1) apresenta 0 modelo do chassi
elaborado em ferramenta de desenho assistido por computador (CAD). A segunda e terceira partes envolvem a anélise
modal obtendo as vibrages livres da estrutura e uma andlise de fadiga do chassi, respectivamente. A quarta parte trata da
andlise da suspenséo.

Figura 1. Modelo do chassi em CAD

Método de Convergéncia de Malha

A estrutura do chassi foi modelada em ferramenta de CAD, onde foi utilizado o software CATIA V5R19, para
posterior importacdo na ferramenta utilizada para a realizacdo das analises, o software ANSYS R17.2. A aplicacdo da
malha consiste na discretizagdo da estrutura em elementos finitos unidos por nés, onde é possivel obter valores de tensédo
e deformacéo analisando o deslocamento dos nds. Para este trabalho, o tipo de elemento utilizado foi o SOLID, visto que
0 estrutura do chassi em analise é uma estrutura sélida, sendo este tipo de elemento mais adequado para este caso.

Estudo da Condicé&o de Flexo-Torcéo
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A flexo-torcdo refere-se a um esforco combinado de flexdo e torcdo. Uma estrutura submetida a esforcos
combinados pode ser analisada considerando cada esforgo separadamente, entretanto, um chassi de caminhéo é submetido
a diversos esforcos simultaneamente, sendo a flexo-tor¢do o esforgo mais severo que o chassi pode encontrar na estrada.
Sendo assim, se a estrutura estiver dimensionada para suportar tal esforco sem que ocorra a falha ou escoamento do
material, a estrutura estara superdimensionada em relacdo a fadiga, apresentando como resultado um valor préximo ou
correspondente a vida infinita.

As condicbes de contorno envolvem a aplicacdo de carga e a definicdo das restricdes no modelo. Neste estudo,
a estrutura foi submetida a um carregamento combinado de flexo-torcdo, para obter este efeito o0 modelo foi fixado em
dois graus de liberdade nos apoios frontais direitos da suspensao e no apoio traseiro esquerdo, utilizando como modo de
fixagdo na plataforma CAE os suportes do tipo cilindrico. A carga total é aplicada na parte superior da estrutura do chassi,
como representado na Fig. (2).

Figura 2. Esquema de cargas aplicadas sobre o chassi
O material utilizado nas analises estatica, modal e fadiga foi 0 aco ABNT 4340. A escolha do material levou em
consideracdo a sua composicao, admitindo que consiste em um aco de baixa liga com elevadas propriedades mecénicas e
boas caracteristicas em fadiga. A Tab. (1) apresenta as propriedades mecénicas do material.

Tabela 1. Propriedades Mecénicas do Ago ABNT 4340

Material Aco ABNT 4340
Tensdo de Escoamento (MPa) 1260
Limite de Ruptura (MPa) 1350
Coeficiente de Poisson 0,27
Médulo de Elasticidade (GPa) 200
Densidade (g/cm3) 7,85

Estudo das Vibragoes Livres

A andlise modal é realizada submetendo a estrutura em vibragdes livres ndo-amortecidas, obtendo como resposta
as frequéncias naturais e os modos de vibragdo. Esta analise é regida por um sistema de equaces lineares homogéneas,
onde os autovalores da solugéo representam as frequéncias naturais do sistema. A partir da Eq. (1) é possivel perceber
que os modos de vibracdo dependem da massa e da rigidez da estrutura. Com a anélise modal busca-se evitar o fenémeno
de ressonéancia, onde as amplitudes e deslocamentos excessivos podem ocasionar a ruptura do material.

[IK —w?M||=0 (1)

Onde K ¢ a matriz de rigidez, M a matriz de massa e ® 0s modos de vibrago.

De acordo com o apresentado por Patil et al. (2015), as excitacBes da estrada variam entre 0 e 100 Hz em marcha
lenta, enquanto em altas velocidades a excitacéo é cerca de 50 Hz. Sendo assim, a analise modal do chassi estudado
buscou eliminar todas as frequéncias inferiores a 50 Hz, a fim de evitar o fenémeno de ressonancia na estrutura.

Estudo da Vida em Fadiga

Um componente pode estar submetido a tensdes flutuantes que variam entre a carga maxima e minima, sendo

divididas a dois de tensdo: a tensdo média e a tensdo alternada, que podem ser expressas a partir das Eq. (2) e Eqg. (3)

0y = (omax + omin)/2 2

Onde g, € a tensdo média, c-max ¢ a tensdo maxima e c-min é a tensdo minima.
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0, = (omax — omin)/2 3)

Onde g, é a tenséo alternada.

Quando uma tensdo média atua em conjunto com uma tensao alternada, a resisténcia do material é prejudicada.
Alguns critérios adotam como limite para a tensdo média, a tensdo de escoamento ou a tensdo Ultima do material,
correlacionando as tensGes média e alternada e estabelecendo a relacdo de dependéncia existente entre elas. A escolha do
critério adotado depende da finalidade daquele componente, sendo a tensdo Gltima adotada quando se quer analisar a falha
do material, uma vez que esta é a tensdo que caracteriza o rompimento do material. Neste trabalho o critério de falha
adotado foi o critério de Gerber, representado na Fig. (3).

Syl. Curva de _
S Escoamento Linha de
g \\ J carregamento r = Sa/Sm
'§ . Curvade l
£ .. Gerber
2 Se N J
g S ASME
i N (ou elipse
| % de Gough)
A
i N Curva de
Curvade . N Goodman
Sodeberg 20 modificada
0 Sm Sy Sut

Tensdao Média om

Figura 3. Critérios de falha por fadiga

A linha de carga é definida como r e A é o ponto limitante da tensdo alternada em relacdo a tensdo media. A
equacdo que rege o critério de Gerber é a Eq. (4).

nog | (nom)?
Ma  19m) —1 (4
e ' su @

Onde n é o numero de ciclos, S, a tensdo de escoamento e S,,; a tensdo de ruptura.
Analise da Suspensao

Neste estudo, foi projetada e analisada uma suspensdo para acoplamento no chassi de caminh&o militar estudado.
O projeto consiste em um conjunto mola-amortecedor preso por duas barras que sdo fixadas por pinos que ligam os

suportes do chassi aos suportes de fixacdo do eixo. A Fig. (4) representa 0 modelo da suspensdo desenvolvido em
ferramenta CAD. O material utilizado nas andlises foi 0 aco ABNT 4340.

Figura 4. Modelo da suspensdo em CAD
RESULTADOS E DISCUSSAO

Convergéncia de Malha
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Para a construcdo da malha utilizou-se como pardmetro para a fungdo Tamanho, a opcéo proximidade e curvatura
que permite especificar um tamanho minimo global a ser usado nos calculos de fungédo de tamanho de proximidade, sendo
possivel aceitar o valor ou especificar um valor diferente de zero. Além disso, foi definido como tamanho maximo para
o0 elemento finito de 10 mm.

Figura 4. Qualidade de Malha

A malha obtida contou com um total de 1139354 nos e 544531 elementos, sendo encontrado para um valor
minimo de qualidade de malha de 0,06221 e um méximo de 0,9999, obtendo uma média de 0,79384. A quantidade de
elementos e seus respectivos valores de qualidade de malha estdo representados no gréfico da Fig. (5) que relaciona
nimero de elementos e métrica de malha.

——Ta10

Eement Metrics

Figura 5. Gréfico de qualidade de malha

Anélise Estatica em Flexo-Torcéo

Para a realizacéo da analise estatica no chassi de caminhdo, utilizou-se o peso do caminhdo carregado em trabalho
de 60 kN. A carga foi aplicada de forma distribuida em toda a superficie superior do chassi. Os resultados selecionados
para serem analisados foram a deformacdo da estrutura e a tensdo equivalente de Von Mises. A Fig. (6). representa a
tensdo maxima de Von Mises encontrada na analise estatica.

7,1333e8 Max
6,340728
5,5481e8
4,7556e8
3,063e8
3,1704e8
2,3778e8
1,5852¢8
7,02627
831,17 Min

0,000 1,500 3,000{m)
]
0,750 2,250

Figura 6. Tensdo de Von Mises resultante no chassi
Para a tensdo maxima de von Mises encontrada na analise do chassi estudado foi de 713,33 MPa, quando

submetido a um esforgo severo de flexo-tor¢do. Em razédo de comparacéo foi realizada uma andlise submetendo o chassi
a um esforco simples de flexdo, utilizando como material 0o ago ABNT 4340. Neste caso, a tensdo maxima de von Mises
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encontrada foi de 55,55 MPa. Madhu & Venugopal (2014) realizaram em seu estudo a analise estatica de um chassi do
tipo escada em ago carbono AISI 1080, encontrando na primeira interacdo em que o design original do chassi € mantido,
foi de 190,9 MPa Em contrapartida, Patil et al. (2015) encontram um valor maximo para a tensao de von Mises de 672.07
MPa para um chassi de caminhdo tanque em ago St-37, submetido a um esforgo de flexdo, valor extremamente alto se
comparado ao encontrado neste trabalho. Entretanto, é necessario considerar que o material utilizado na analise e o design
do chassi influencia nos resultados para a tensdo e deformacéo.

Os maiores valores de tensdo se apresentaram em pontos especificos do chassi, sendo as juncBes entre as
longarinas do chassi, locais que apresentam descontinuidades que atuam como concentradores de tensdo. O ponto critico
com valor de tensdo maxima esta representado na Fig. (7).

Figura 7. Localizacdo da tensdo maxima de von Mises no chassi

O valor encontrado para a deformacdo méxima do chassi analisado neste trabalho foi de 28,90 mm em flexo-
torcdo. A Fig. (8) ilustra a deformacdo resultante no chassi submetido a flexo-tor¢cdo. Madhu & Venugopal (2014)
encontraram um valor de 5,021 mm na primeira interagdo. Por outro lado, Ala et al. (2016) realizaram uma analise em
um chassi de caminhdo utilizando o ago estrutural como material base, encontrando um valor de 3,0384 mm para a
deformacdo méxima. Na simulacdo realizada com aco estrutural para estudo comparativo, foi encontrado 0,5 mm de
deformacdo méaxima, valor baixo se comparado ao estudo citado que utiliza 0 mesmo material.

1
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]
0,750 2,250

Figura 8. Deformag&o resultante no chassi

Analise Modal

Para a realizacdo da analise modal realizou-se a simulacéo de corpo livre, ou seja, a estrutura ndo possui restrigdes
se encontrando livre no espaco. As frequéncias naturais e os modos de vibragdo da estrutura foram obtidos, sendo
analisadas neste trabalho apenas as vibragdes inferiores a 50 Hz. Os seis primeiros modos de vibracdo da estrutura
referem-se ao movimento de corpo rigido (trés rotacdes e trés translacdes). Os modos de vibragdo da estrutura estéo
apresentados na Fig. (9).
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Figura 9. Modos de Vibragdo da estrutura

O sétimo modo de vibragdo possui um valor de 9,6607 Hz. Para o oitavo modo de vibracdo foi encontrado um
valor de 23,690 Hz, proximo ao primeiro modo de vibragdo no estudo de Patil et al. (2015) que apresenta um valor de
21,35 Hz. Os modos de vibracéo apresentam, na maioria esfor¢os combinados de flexdo e tor¢do. No caso do sétimo e do
oitavo modo é possivel observar apenas o esforgo de flexdo simples no eixo z. J& que nono, décimo e décimo primeiro
modo de vibracao apresentam esforcos combinados, sendo mais severos a estrutura.

Anélise de Fadiga

O procedimento para a anélise de fadiga é semelhante ao da anélise estética, entretanto, para este caso todos 0s
apoios foram fixados com apoios cilindricos de segunda ordem, deixando a dire¢do tangencial livre e aplicando uma carga
de 60 kN distribuida em toda a superficie superior. Foi utilizada a funcdo fully reverse que submete a estrutura a uma
carga ciclica que varia entre os dois extremos revertendo a direcdo da carga. O resultado encontrado na anélise de fadiga
foi um valor de 10° ciclos na analise de fadiga, como representado na Fig. (10), sendo assim, a estrutura do chassi resulta
com vida infinita em fadiga.
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Figura 10. Andlise de Fadiga
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O valor do fator de seguranga encontrado na analise foi de 1,8, ver Fig. (11), atendendo assim a recomendacao
de Happian-Smith (2002), onde um bom projeto para minimizar os efeitos de fadiga deve resultar em um coeficiente de

seguranca de 1,5.

Andlise da Suspensao

Figura 11. Fator de Seguranga

A construcdo da malha no projeto da suspensdo foi semelhante a utilizada para a malha do chassi, sendo
necessario tomar alguns cuidados, uma vez que a suspensdo ndo é linear como o0 modelo do chassi, apresentando
irregularidades e unides de componentes. Assim, foi necessario refinar a malha em pontos especificos, como nos apoios.
A métrica de malha obtida esta representada na Fig. (5), enquanto a Fig. (6) apresenta o grafico com os valores médios
dos elementos de malha. O valor méximo de métrica obtido foi um e uma média de 6,93.
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Figura 12. Qualidade dos elementos de malha
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Figura 5. Métrica de Malha

Para a analise estatica da suspensdo proposta para este tipo de veiculo, foi utilizado suportes fixos na parte
superior da mola e suportes cilindricos para as pontas do eixo, fazendo com que a simulagdo se aproximasse das condi¢6es
reais fixa¢do dos suportes. A forga utilizada para a simulagéo foi de 30 kN, tendo em vista que o modelo proposto consiste
em um eixo rigido na suspensdo dianteira, suportando metade do peso do veiculo na condicéo estatica.

O valor para a tensdo maxima de von Mises encontrado para a suspensao foi de 1516 MPa, como mostrado na
Fig. (12). O valor méaximo para tenséo encontra-se localizado no apoio da mola. Guerra (2016) realiza a analise estatica
de uma suspenséo do tipo feixe de molas, encontrando em seu trabalho um valor maximo para a tenséo de VVon Mises de
60,21 MPa. O valor méaximo encontrado para a deformacdo da estrutura esta representado na Fig. (13), sendo igual a

10,25 mm.
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Figura 12. Anélise estatica da suspensédo
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Figura 13. Deformacdo do conjunto apos a aplicacdo de forca

CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados apresentados, pode-se concluir que as analises realizadas no chassi demonstraram
resultados significativos, sendo possivel obter os valores maximos de tensdo, deformacdo e vida em fadiga para a
estrutura, além das frequéncias naturais e modos de vibragdo. Um chassi de caminhdo militar é sujeito a grandes esforgos
devido a carga que deve suportar em trabalho, ainda assim, a analise ndo apresentou falha do material em nenhuma das
condigdes avaliadas. Na analise estatica o chassi foi submetido a um esforgo severo onde apesar do valor alto de tensdo
maxima, se comparado aos valores encontrados na literatura para a flexdo, ndo ocorreu a falha no material. Além disso,
comprovou-se que a aplicagdo da condicdo de flexo-tor¢do contribui na analise de vida em fadiga, tendo em vista que a
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estrutura apresentou vida infinita nesta analise. Comparando os resultados obtidos neste estudo com a literatura citada,
nota-se que diversos fatores podem influenciar nos resultados para chassis do mesmo tipo, como por exemplo o material
a ser utilizado, o design, a malha utilizada no projeto e as condi¢Bes de contorno estabelecidas.

Em contrapartida, 0 modelo da suspensdo ndo atendeu aos requisitos de projeto, apresentando falha do material.
O apoio de fixacdo da mola no braco da suspenséo se mostrou como concentrador de tensdo, apresentando o valor maximo
para a tensdo de von Mises. Para o perfeito funcionamento do modelo seriam necessarias algumas alteracdes,
principalmente nas dimensdes da mola para evitar um possivel problema de flambagem.
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RESUMO: Este trabalho trata-se da analise numérica da influéncia da espessura das camadas de material compdsito
estrutural no comportamento dindmico de compdsitos estruturais laminados. Para a realizacdo da andlise numérica a
estrutura compdsita é modelada pelo método dos elementos finitos, sendo empregada a Teoria da Deformacédo Cisalhante
de Ordem Superior (HSDT) combinada com um elemento de placa plana retangular do tipo Serendipity contendo oito
nés e onze graus de liberdade por nd. A avaliagdo da influéncia do pardmetro de projeto (espessura da camada) nas
respostas dindmicas é realizada em varias simula¢des numéricas, para verificar quais valores de espessura das camadas
compdsitas seria ideal para minimizar as fungdes de resposta em frequéncia (FRFs) e, consequentemente minimizar o0s
niveis de vibragdo da estrutura.

Palavras-Chave: Estrutura composita laminada, espessura da camada, respostas dindmicas, FRF’s

ABSTRACT: This assignment is related to the influence of numerical analysis of the layer thickness of structural
composite material in the dynamic behavior of composite structural laminated. As part of preparation of the numerical
analysis, the structural composite is shaped by the finite elements method, and it is considered the Higher Order Shear
Deformation Plate Theory (HSDT) combined to an element of a rectangular flat plate of the Serendipity type including
eight knots and eleven degrees of freedom for knot. The evaluation of the project parameters influence (layer thickness)
in the dynamic responses is accomplished in several numeric simulations, to verify which values of thickness of the
composite layers would be ideal to minimize the frequency-response function (FRFs) and, consequently minimize the
vibration level of the structure.

Keywords: composite structure laminated, layer thickness, dynamic responses, frequency-response function (FRFs)
INTRODUCAO

O uso de materiais compositos tornou-se muito comum na melhoria do desempenho de avides militares e
veiculos espaciais. Com 0 avango tecnolégico e do estudo dos materiais, foi descoberto que as propriedades de um
material podem ser alteradas através de tratamentos que envolvem a sua temperatura e a adi¢do de novas substancias. E
antigamente, a utilizagdo dos materiais era um processo na qual precisava-se escolher um material a ser usado de maneira
limitada e que se adequava melhor a uma aplicacdo (VENTURA, 2009).

Uma das subclassificacdes dos compdsitos estruturais é o compdsito laminado que consiste em laminas ou
camadas sobrepostas umas as outras de forma que cada camada consiste em um compésito reforgado com fibras continuas
e alinhadas. Tais fibras podem estar orientadas de acordo com angulos distintos formando uma sequéncia de
empilhamento das camadas sucessivas (CALLISTER, 2007), conforme Figura 1.

A sequéncia de empilhamento consiste em um parametro de projeto definido no inicio da constituicdo deste
composito. Além da sequéncia de empilhamento, outro paramentro de grande importancia para estudo e andlise é a
espessura das camadas compdsitas.

Figura 1. Sequéncia de empilhamento de material compdsito (DIACENCO, 2016)
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Sobre a modelagem de estruturas compostas laminadas existem na literatura diversas teorias utilizadas na
formulacdo de elementos finitos de materiais compoésitos. Cada uma possui vantagens e desvantagens com relagdo a
precisdo, dominio de aplicacdo e esforco computacional envolvido na sua implementagdo. Um exemplo de teoria é a
Teoria da Deformag8o Cisalhante de Ordem Superior (Higher-order Shear Deformation Theory - HSDT) proposta por
Lo et al. (1977) que aproxima as variaveis mecanicas por uma funcdo polinomial de terceira ordem. As vantagens do uso
da HSDT sdo: utilizacdo que se direciona para modelagem de placas finas ou espessas; descreve o efeito das deformaces
transversais e normal (de acordo com a teoria); ndo necessita uso de fator de correcéo para deformacoes.

MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

Sobre os procedimentos computacionais, 0 método dos Elementos Finitos é uma metodologia numérico-
computacional que descreve o comportamento mecanico do material composito estrutural do tipo laminado. O laminado
foi modelado por meio do método de elementos finitos utilizando a Teoria da Deformacéo Cisalhante de Alta Ordem
(HSDT).

A escolha dessa teoria se justifica pelo fato de a mesma apresentar resultados mais proximos dos apresentados pela Teoria

da Elasticidade. A Teoria HSDT é expressa por Lo et al. (1977); Faria (2007) através do conjunto de equagdes Eq.1, Eq.2
e Eq.3:

u(x,y,z,t) = uy(x,y,t) + 2%, (x,y,6) + 224(x,y,6) + 22, (x,y,t) (1)
v(x,y,z,t) = v,y t) + 2¥,(xy, ) + 220,y t) + 23, (x,y,t) (2)
w(x,y,z,t) = w,(x,y,t) + z¥,(x,v,t) + z23,(x,y,t) (3)
Onde:u (x,y,z,t),v(X Y,z t)ew(XY, z, t) expressam os deslocamentos nas dire¢des X, y e z, os deslocamentos
do plano medio sdo representados por (uo, vo, W), ja (Wy, Wy, ¥, ) sdo as rotagdes dos segmentos normais a superficie
de referencia em torno dos eixos X, y e z. Os termos ,, ¢y, {;, dx € ¢, podem ser visto como rotagdo de alta ordem e séo

fungdes dependentes apenas das coordenadas x e y.

Substituindo a expressdo do campo de deslocamentos mecénicos nas equacdes deformacéo e deslocamento,
pode-se obter as seguintes equagdes:

_6_u_0u0 0Wx 2 (0% AN
Sx_ax_ tz (ax)+z (ax)+ ( ) “)

— O _ v ¥y 2 (% 3 (9%y
Sy_ay_ 0y+z(0y)+z <‘7y)+z <‘7y> ©®)
&= —=Wz+2ziz (6)

— Ov Ou_ (0vo  du 9%y 2 (%% | 9% 0dy | 0dx
V"y_ax+ay_<ax+ ay)+z(ax+ay>+z (ax+ay)+z (ax+ay) )

yyz=a—w+a—v=<dﬂ)+<2&+ 26(2)+‘Py+22(y+322¢y (8)
ay | 0y dy ay

= 9w %u_ (dWo 9%z, 2% 2
YXZ_ax+az_(ax)+( o +z )+‘Px+22§x+32¢x 9)

Deve ser considerada a influéncia das condic6es de contorno na obtencdo das caracteristicas de resposta do
material. Para este trabalho foi adotada que a placa esté& apoiada (apoio simples). De acordo com Correia (2002), para as
bordas da placa paralelas ao eixo x:

u0=W0=<x=<z=¢z=0 (10)

E para as bordas da placa em que y € constante:

V0=W0=<y=<2=¢z=0 (11)
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Usando a interpolacdo dos campos de deslocamento e deformacéo, as expressdes de energia cinética e
deformag&o pode ser formulado, respectivamente, como segue (DIACENCO, 2010):

KE(t):%uT(t)M@u(t) 12)

S.(t)=Zu"(OKPut) (13

Sendo:

n 21 E=rln=+l

MO=S [ [ [ NT(EnAT(@ARN(E n)det(d) dndedz - (14)

k=1 7=z, &=-17=-1

EK® = Kée) + Ks(e) é a matriz de massa elementar na qual seus componentes de flexao e cisalhamento séo
expressas respectivamente como:

Zog E=+ln=+1

K=Y [ [BlEn 208, En2)det(0)ndzdz (1)

k=l 7=z, £=—17=-1

81 E=+ln=-1

KE=3 [ [ [Bln2cl9,)B, (6 m2)det)dndedz  (16)

n
k=lz=7 &=—1p=-1

Nas equacfes Eqg.15 e Eq.16 det(J) é representado o determinante Jacobiano da transformagdo das variaveis

fisicas para variaveis naturais (5,77) e matrizes Cék)(ek) e Cs(k)(ek) representam, respectivamente, as matrizes elasticas

ortotrépicas associadas a flexdo e ao cisalhamento da k-ésima camada, que sdo construidas de acordo com a teoria CLT
como segue:

c(8)=T,(6)CHT] (6) an
c(8)=T,(6)CYT(6,) @8)

Por meio da matriz elementar calculada para cada elemento de cada elemento da malha, sdo construidas as
equacgdes das matrizes globais do movimento levando-se em consideracdo a conectividade dos nés, utilizando os
procedimentos padrdes de conectividade dos elementos finitos (Huebner et al., 1982). Depois da conectividade, as
equagcdes gerais de movimento no dominio do tempo sdo escritas como segue:

Mg(t)+ Ka(t) = f(t) (19)
nelem nelem
Sendo: M = UM(e)eK: UK(e)séo as matrizes globais e de rigidez. O simbolo U indica a
e=1 e=1

conectividade das matrizes, e q(t) e o vetor de graus de liberdade global. f(t)é 0 vetor de carregamentos externos.

As equacdes de movimento no dominio do tempo, Eq.18, podem ser usadas para desempenhar varios tipos de
analises dinamicas tais como os célculos das respostas temporais, autovalores, autovetores e frequéncias de resposta. Na
frequéncia do dominio da Eq. 19 tem a forma:

[K(a’,T)—sz] Q(w)=F(w) (20

F0)=bU(0). Y(@)=cQ@) (1)
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Sendo: M, K (&, T) € R™ M, K(w,T) € R™ respectivamente representam a matriz de massa (simétrica,
positiva-definida) e a matriz de rigidez (simétrica e néo-negativa definida.) Q(w) € RV e F(w)e RN representam,
respectivamente, o vetor deslocamento e o vetor de forgas externas. Y (w) € R® € o vetor responséavel, e U(w) e R" o

vetor de forcas externas. As matrizes b e RY™ ¢ ¢ e R™ sa0 as matrizes que permitem a escolha entre o grau de
liberdade do modelo do elemento finito, os graus de liberdade onde os graus de liberdade das forcas de excitacdo séo
aplicadas, e os graus de liberdade das quais sdo calculados os sistemas de resposta, respectivamente.

A partir da Eq.20 e da Eq. 21, obtem-se as expressfes Eq.22 e Eq.23 para uma matriz de rigidez complexa e

dinamica:

Z(0,T)=K, +G(o,T)K, —0’M (22)

Uma vez definida a rigidez complexa, o préximo passo é solucionar o sistema no dominio da frequéncia, a qual
pode ser feita pela construcéo da matriz de flexibilidade dindmica ou a matriz Fung&o de Resposta e Frequéncia (FRF):

H(o,T)=cZ(o,T)'b  (23)
Materiais compositos refor¢ados com fibras apresentam mecanismos de amortecimento inerente associados ao

comportamento viscoelastico das matrizes poliméricas, desta forma, foi considerado a presenca do amortecimento
inerente, representado matematicamente como (DIACENCO, 2010):

Emn = Emn(l + inmn): Emn = Emn(l + lnmn) (24)
Sendo: n,,, = 0,001 é adotado como fator de perda.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O compésito simulado e analisado neste trabalho foi um material laminado reforcado por fibras de carbono. A
Tab. 1 mostra as propriedades deste material, considerando os lados iguais a 0,16 m, composto por cinco camadas
unidirecionais de mesma espessura e igual a h/5, onde h = 0,16/128.

Tabela 1. Propriedades da placa compoésita (DIACENCO, 2016).

Propriedades dos materiais Valores
E, (GPa) 1724
E,=F: (GPa) 6.89
G12(GPa) = Gy; (GPa) 345
Gy; (GPa) 1.38
Vi3 = Vi3 0,25
Va3 0.30
p (kg/m) 1566

A Figura 1 ilustra a discretizacdo do modelo de elementos finitos composto por sessenta e quatro (64) elementos
de placa plana, com um total de duzentos e vinte e cinco (225) nés. Os calculos consistem em obter as FRFs pontuais
associadas ao deslocamento transversal do ponto mostrado na Figura 1 que foi escolhido arbitrariamente.
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Figura 1. Discretizacdo da placa composita.

Com o objetivo de validar a andlise proposta foram simuladas funcbes de resposta em frquéncia (FRFs) do
trabalho apresentado por Lima et al. (2009). A Figura 2 apresenta as amplitudes da fun¢do (FRF) da estrutura ilustrando
as quatro primeiras frequéncias.

50 T T T T T T T

Amplitude [dB)] ref.: 1e-6

20 L L L L s n L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frequéncia [Hz]

Figura 2. Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) da placa compésita

Na segunda simulacdo numérica foram obtidas trés funcdes de resposta em frequéncia, cada uma, com um valor
de espessura distinto, como mostra a Figura 3. Nota-se que quanto maior o valor da espessura da camada menor o valor
da amplitude e, houve um aumento nos valores das frequéncias, logo quando aumenta-se a espessura deve-se utilizar uma
banda de frequéncia maior. Assim, é realizada a comparagéo de espessuras distintas das placas dadas por h/3, h/4 e h/5,
em que h =0,16/128. Nesta simulacéo, foi considerado a presenca do amortecimento inerente no modelo implementado
tendo como fator de amortecimento inerente o valor de n = 0.001.

A andlise realizada neste trabalho foi validada numericamente por meio dos trabalhos de Diacenco (2010) e
Diacenco, de Lima e Corréa (2011) que fizeram uso da teoria HSDT combinada com um elemento de placa plana
retangular do tipo Serendipity contendo oito nds e cinco graus de liberdade por n6 para analisar 0 comportamento
mecanico de um material composito estrutural do tipo laminado. Tal analise sobre a espessura das placas compdsitas néo
havia sido realizada, o que justifica o estudo e analise realizado neste trabalho.
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Figura 3. Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRF’s) da placa com valores distintos de espessura

E importante ressaltar que esta mesma analise pode ser implementada considerando outros pontos, conforme
ilustra a Figura 4 (a), onde foi considerado outro ponto (ponto Il) para uma nova realizagdo de uma simulag&o numérica,
de modo a gerar as FRF’s. A Figura 4 (b) ilustra as duas FRF’s obtidas a partir da consideragdo de pontos diferentes
(pontos | e I1), escolhidos de modo arbritrario. Sendo que, a principal contribuicdo da presente pesquisa é a capacidade
de generalizagdo do modelo, analisando além de outros pontos, condi¢fes de contorno e outros valores de espessura, por
exemplo.
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Figura 4. (a) Discretizacdo da placa composita, (b) FRFs pontuais associadas ao deslocamento transversal do ponto | e

o ponto Il

CONCLUSAO

A HSDT apresenta um calculo computacional e implementacdo mais complexos €, ao ser combinada com outras
técnicas pode demandar um maior tempo para gerar resultados. Mas essa teoria é a que mais preveé os resultados proximos
de resultados reais. Porém é uma teoria que demanda um maior esforco computacional.

Assim, a elaboragdo de um modelo utilizando o método de elementos finitos (MEF) e a (HSDT) foi importante para
conhecer o comportamento dindmico da estrutura afim de se obter uma resposta desta estrutura e, consequentemente, a
partir da previsdo deste comportamento, por meio do modelo implementado, por exemplo, poder aplica-la para obter
menores amplitudes de vibragGes através da analise dos valores de espessura das camadas do material composito. Foi
possivel notar que quanto maior o valor da espessura da camada menor o valor da amplitude e, houve um aumento nos
valores das frequéncias, logo quando aumenta-se a espessura deve-se utilizar uma banda de frequéncia maior.

AGRADECIMENTOS

136



CONGRESSO NACIONAL DE ESTUDANTES 0 novo enderego da tecnologia
OF ENGENHARIAMECANICA Centro

Universitario

DABEM S uor (@ unecama

sileira de Engenharia e Cién

Este trabalho teve o apoio de colaboragdo da FAPEMIG e FEPI.
REFERENCIAS

CALLISTER, W. D., Ciéncia e Engenharia de Materiais, uma introducdo. LTC, 72 Edicéo, 2007.

DIACENCO, A. A. Modelagem por elementos finitos de materiais compdsitos incorporando material viscoelastico
para o controle passivo de vibracdes e ruido. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Materiais para Engenharia) —
Instituto de Ciéncias Exatas, Universidade Federal de Itajub4, Itajuba, 2010.

DIACENCO, A. A;; LIMA, A. M. G.; CORREA, E. O. Numerical Formulation in Finite Elements of Damping In
Composites Materials Using Theories of First and Higher Order. In: Congress On Computational Methods In
Engineering, Ouro Preto, 2011.

DIACENCO, A. A,; FONSECA, D. J. ; DINIZ, C. A. Formulagdo Numérica Em Elementos Finitos do Amortecimento
em Materiais Compésitos Usando a Teoria da Deformagdo Cisalhante de Primeira Ordem (Fsdt). 69° Congresso
Internacional, S&o Paulo, 2014.

DIACENCO, A. A. Modelagem de Otimizacdo Aplicada a Topologia de Sensores para Identificacdo e Localizagdo de
Danos em Placa Compésita. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Itajubd, Itajubd, 2016.

FARIA, A. W. Modelagem por elementos finitos de placas compostas dotadas de sensores e atuadores piezoelétricos:
implementagdo computacional e avaliagdo numérica. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2006.

HUEBNER KH, Thornton EA. The Finite Element Method for Engineers. New York: John Wiley & Sons; 1982.

LIMA, A.M.G.; DIACENCO, A. A.; CORREA, E. 0., Finite Element Modeling of Composite Sandwich Plates with
Viscoelastic Layers. In: 20th International Congress of Mechanical Engineering (COBEM), Gramado — RS, 2009.

VENTURA, A. M. F. M., Ciéncia & Tecnologia dos Materiais, VVol. 21, n.° 3/4, 2009 .

DECLARACAO DE RESPONSABILIDADE

Os autores Elisa Marques Machado Coutinho e Adriana Amaro Diacendo sdo 0s Unicos responséaveis pelo material
impresso contido neste artigo.

AREA DE CONHECIMENTO DO TRABALHO
Assinalar aqui, com um X, a se¢do ‘area de conhecimento do trabalho’.

( ) Acustica, Vibragcdes e Dindmica

( ) Automacéo Industrial

( ) Energia

( ) Fabricacdo Mecénica e Materiais

( ) Gestdo de Manufatura

( ) Mecéanica Computacional

(X) Mecanica dos Solidos

() Otimizacéo e Andlise

( ) Projeto de Maquinas

( ) Termociéncias e Mecanica dos Fluidos

137



XXV CREEM
BRASILIA 2018 UDF Hmnﬁggmé}u

CONGRESSO NACIONAL DE ESTUDANTES -
DE ENGENHARIA MECANICA Centro

Universitario

CABGM

nnnnnnn 580 Brasiieira de Engonharia » Clinclas Mecanica

XXV Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica — 27 a 31 de agosto de 2018
- Brasilia, DF

ANAALISE DE COMPORTAMENTO DE FALHAS DE UM ROTOR
DINAMICO UTILIZANDO SISTEMA IMUNOLOGICO ARTIFICIAL

Estevao Fuzaro de Almeida, estevaofuzaro@uol.com.br?

Luiz Gustavo Pereira Roéfero, Igpr98gu@gmail.com ?

Fabio Roberto Chavarette, fabio.chavarette@unesp.br ?

Roberto Outa, roberto.outa@gmail.com 2

1 Universidade Estadual Paulista “Jllio de Mesquita Filho” — UNESP - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS)
Av. Brasil Sul, 56 - Centro, llha Solteira — SP, CEP: 15385-000

2 Faculdade de Tecnologia do Estado de S&o Paulo “Prof. Fernando Amaral de Almeida Prado” (FATEC)

Av. Prestes Maia, 1764 - Jd. Ipanema, Aragatuba — SP, CEP: 16052-045

RESUMO: O conceito de Monitoramento da Integridade Estrutural (do inglés, Structural Health Monitoring — SHM) é
baseado em um mecanismo de deteccdo de falhas utilizado nas industrias, e em outras aplicacdes, que envolve a
observagdo de uma estrutura ou de um sistema mecanico. Esta observagdo ocorre através da resposta dinamica de
medi¢des periddicas, posteriormente relacionadas a analise estatistica, determinando a integridade do sistema. Diante
disso, esse projeto de pesquisa propde a analise de comportamento de falhas relacionadas ao desbalanceamento de um
rotor dindmico utilizando a teoria de Sistemas Imunolégicos Artificiais com base no Algoritmo de Selecdo Negativa.
Tomou-se a situacdo normal/6tima de operacédo do rotor e, fazendo a frequéncia variar de 4Hz a 48Hz, com passo de
2Hz, gerou-se um banco de dados (baselines) de sinais que recebem a denominacdo de Sinais Prdprios. A partir da
introducdo de falhas (massas deshalanceadoras), captaram-se novos sinais denominados de Sinais Nao-Proprios. Esses
sdo comparados com os Sinais Proprios a fim de se verificar a afinidade entre os sinais utilizando um desvio-padrdo de
3% e assim classifica-los como falha ou ndo-falha. A ideia futura é gerar um banco de dados completo, isto &, que seja
capaz de classificar e diagnosticar o tipo de falha no sistema.

Palavras-Chave: Monitoramento da Integridade Estrutural, Sistema Imunolégico Artificial, Deteccdo de Falhas

ABSTRACT: The Structural Health Monitoring (SHM) concept is based on a fault detection mechanism used in
industries and other applications that involves the observation of a structure or a mechanical system. This observation
occurs through the dynamic response of periodic measurements, later related to statistical analysis, determining the
integrity of the system. Therefore, this research project proposes the analysis of failure behavior related to the
imbalance of a dynamic rotor using the theory of Artificial Immunological Systems based on the Negative Selection
Algorithm. The normal/optimum operating conditions of the rotor were taken and, by varying the frequency from 4Hz to
48Hz, with a 2Hz step, a database of signals (baselines) was generated receiving the designation of Own-Signals. From
the introduction of faults (unbalancing masses), new signals called Non-Own Signals were captured. These are
compared with the Own-Signals in order to verify the affinity between the signals using a standard deviation of 3% and
thus classify them as failure or non-failure. The future idea is to generate a complete database, that is, to be able to
classify and diagnose the type of system failure.

Keywords: Structural Health Monitoring, Artificial Immune System, Fault Detection
INTRODUGCAO

Atualmente 0 nosso sistema de vida esta relacionado em diferentes conceitos, a maioria, ligados a maquinas e

equipamentos, cuja finalidade é prover o conforto e o bem-estar humano. As industriais produzem pecas de
equipamentos com niveis aceitaveis de qualidade e é por isso que se deve pensar no conceito e confiabilidade em
projetos de maquinas e na manutencdo. A predicdo de deteccdo de falhas é um dos principais fatores que reduzem os
custos de producdo, pois é possivel analisar o estado da peca e prever a parada na linha de producéo.
O chamado Monitoramento da Integridade Estrutural (do inglés, Structural Health Monitoring — SHM) é uma &rea de
conhecimento que surgiu com o intuito de detectar falhas estruturais em estados iniciais a fim de se evitar acidentes
catastroficos que podem levar a perdas materiais e de vidas humanas. Diante do avan¢o da Engenharia e da necessidade
da construcdo de componentes seguros, a teoria de SHM tem sido desenvolvida e aprimorada ao longo das décadas
(Lima, 2014). Falhas ndo sdo interessantes devido a variacdo extremamente sensivel que provocam nos pardmetros
espaciais da estrutura. I1sso pode ocasionar uma reducdo da rigidez estrutural, uma reducdo da massa e também pode
aumentar o amortecimento, modificando totalmente o comportamento dindmico da estrutura (Turra et al., 2013).
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O principio basico de funcionamento do SHM envolve a analise e a observacdo de um sistema estrutural no decorrer do
tempo. Essas observacGes podem ser realizadas através de medi¢Ges dindmicas utilizando sensores, geralmente
utilizam-se transdutores que recebem o sinal e o transportam para um conversor analégico-digital e que posteriormente
é interpretado por algum sistema digital como um computador auxiliado por software especializado e relacionado a
analise estatistica, determinando a integridade estrutural do sistema (Farrar & Worden, 2013).

A grande vantagem dos Sistemas Imunol6gicos Artificiais, em comparacéo as Redes Neurais, por exemplo, é o fato de
que eles proporcionam estabilidade e plasticidade. A estabilidade é a capacidade de o sistema aprender através da
experiéncia, ja a plasticidade é definida como a capacidade de continuar o aprendizado com a inclusdo de novos
padrdes, mas sem perder o que fora previamente aprendido em conhecimentos prévios. J& nas Redes Neurais, a inclusao
de um novo padrdo requer a reinicializacdo do processo, acabando com tudo o que ja era de conhecimento do sistema.
Um sistema SHM recebe classificacdo em 4 niveis, sendo: deteccdo do dano; deteccdo e localizacdo do dano; detecgéo,
localizacdo e avaliagdo do dano; deteccéo, localizagdo, avaliacdo do dano e predicdo da vida Util da estrutura (Doebling
et al, 1998). Existem técnicas variadas de pds-processamento utilizadas em SHM. Uma delas, e que sera utilizada nesse
projeto de pesquisa, € o chamado Algoritmo de Selecdo Negativa (ASN). Esse algoritmo recebe esse nome por ser
inspirado na selecdo negativa dos linfocitos T que ocorre no timo (glandula linfoide priméria, responsavel pelo
desenvolvimento e selecdo de linfdcitos T) e que é responsavel por discriminar células proprias e ndo-proprias no
organismo. Esse algoritmo é executado em duas fases: sensoriamento e monitoramento (De Castro, 2001).

Na fase de sensoriamento é determinado um conjunto-base (baselines) de detectores do sistema. Concluida essa etapa,
parte-se para a fase de monitoramento que € responsavel pela analise de sinais em condicdo desconhecida e a
comparacdo desses sinais com o pacote de baselines.

As Figuras 1 e 2 representam os fluxogramas de sensoriamento e monitoramento, respectivamente.

Conjunto de detectores
proprios (pacote de
baselines)

Armazene-o no
conjunio de detectores
proprios (pacote de
baselines)

v

Escolha um sinal
aleatério do pacote
fomecido

A

Fomnega o pacote com os
sinais da estrutura em
condi¢do normal

Sim

Moédulo:
| Sensoriamento

Figura 1. Fluxograma da fase de sensoriamento do Algoritmo de Selecdo Negativa (ASN) (Lopes et al, 2018)
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Figura 2. Fluxograma da fase de monitoramento do Algoritmo de Selecdo Negativa (ASN) (Lopes et al, 2018)
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Diante do exposto até entdo, objetiva-se, através desse projeto de pesquisa, estudar a detecgdo de falha baseada
no desbalanceamento do eixo de um rotor dindmico utilizando um acelerémetro de 3 eixos MMAB8452Q com software
implementado em Arduino.

METODOLOGIA

A metodologia e os materiais empregados nesse projeto de pesquisa podem ser divididos em 3 partes: elétrica,
mecanica e software computacional.
A parte elétrica consiste em um Arduino UNO com um acelerdmetro MMA8452Q de trés eixos conectado a um
computador com um software da mesma empresa. A parte mecanica é composta por motor, inversor de frequéncia,
mancais, eixo e massas desbalanceadoras de 50g que sdo introduzidas ao sistema por meio de um disco raiado. Ja a
parte computacional utiliza do software da prdpria Arduino para programar a coleta de dados captados pelo
acelerébmetro de 3 eixos e gerar um banco de dados com base na variacao de frequéncia de rotacdo do motor.
A Figura 3 a seguir apresenta o equipamento utilizado para a captacdo dos dados. Na primeira parte (a) pode-se
observar o motor, o inversor de frequéncia, o eixo acoplado aos mancais, o disco raiado no qual serdo inseridas as
massas de 50g, e o sistema elétrico composto por acelerdmetro, Arduino UNO e protoboard. Na segunda parte (b) pode-
se observar em maiores detalhes a posi¢do em que fora colocado o acelerdmetro para captagdo dos sinais. E na dltima
parte (c) pode-se observar a parte elétrica em maiores detalhes, sendo composta basicamente por um circuito resistivo.

Figura 3. Aparato experimental utilizado na deteccdo de falha por SHM

Procedimento experimental

Primeiramente é realizada a montagem do experimento, tomando-se o devido cuidado com a posic¢ao dos fios de
modo a ndo ocorrerem acidentes, principalmente por estar sendo utilizada uma maquina rotativa. Montado o
experimento conforme a Fig. (3), e plugando-se o Arduino a entrada USB de um computador, pode-se enviar e carregar
0 programa referente ao acelerémetro de trés eixos MMA8452Q. A partir do momento em que o programa é carregado,
0 acelerdmetro ja esta pronto para captar os dados espaciais de aceleragéo.
Escolheu-se o posicionamento do acelerdmetro sobre um dos mancais pois sabia-se que os sinais ali captados seriam
corretos dado que 0s mancais sdo recém-adquiridos, isto €, ndo haveria interferéncia alguma na captacéo de sinais.
A primeira coleta de dados foi necessaria para se gerar a baselines do ASN: fazendo o motor variar sua rotacdo entre
4Hz e 48Hz, com passo de 2Hz, captaram-se duas amostras de sinais com 399 elementos para cada passo, obtendo-se
46 sinais que recebem o nome de Sinais Normais.
A segunda coleta de dados foi feita adicionando-se uma falha ao sistema (massa desbalanceadora de 50g posicionada no
disco raiado centrado no eixo): fazendo-se o motor varia sua rotacdo entre 4Hz e 14Hz, com passo de 2Hz, captaram-se
dez amostras de sinais com 399 elementos para cada passo, obtendo-se 60 sinais que recebem o nome de Sinais N&o-
Proprios |, referentes a uma massa desbalanceadora.
E a terceira coleta de dados foi feita adicionando-se uma segunda massa no disco raiado de modo com que as massas
fiquem com uma angulagdo de 120° entre si: fazendo-se 0 motor varia sua rotagdo entre 4Hz e 14Hz, com passo de 2Hz,

140



XXV CREEM
BRASILIA 2018

CONGRESSD NACKINAL DE ESTUDANTES
DE ENGENHARIA MECANICA

UnB Gama

0O novo enderego da tecnologia

UDF

Centro
Universitario

CABGM

nnnnnnn 580 Brasiieira de Engonharia » Clinclas Mecanica

captaram-se dez amostras de sinais com 399 elementos para cada passo, obtendo-se 60 sinais que recebem o nome de
Sinais N&o-Proprios 11, referentes a duas massas desbalanceadoras.

Para cada conjunto de sinais referentes a um passo de 2Hz, tém-se aceleragdes nos eixos X, y e z. Porém, é necessario se
trabalhar com uma grandeza de aceleracéo geral e aplicar a Transformada de Fourier sobre ela, de modo a compactar o
sinal passando-o para o dominio da frequéncia. Sendo assim, na montagem das matrizes que formardo as baselines,
realizou-se uma operac¢do algébrica tomando-se a raiz quadrada da soma dos quadrados das aceleragdes nos eixos e em
seguida aplicou-se a Transformada de Fourier sobre esse sinal, reservando sua parte real (magnitude). Esse sinal obtido
que sera guardado e utilizado nas baselines para cada conjunto referente a cada frequéncia de rotacdo do motor.

Com o pacote de baselines gerado pelos Sinais Normais e com os Sinais Nao-Proprios | e Il, podem-se realizar testes
com o ASN de modo a verificar se seu funcionamento est4d de acordo com o esperado e se os sinais foram bem
coletados.

Esse teste é realizado por software e consiste na aplicacdo dos Fluxogramas apresentados nas Fig. (1) e Fig.(2).
Primeiramente sdo carregados os Sinais Normais (definidos como Sinais Proprios pelo ASN) que receberdo protecéo e
monitoramento pelo algoritmo. Posteriormente sdo carregados os Sinais N&o-Proprios |, referentes a uma massa
desbalanceadora. A partir dai, o ASN avalia a similaridade entre os Sinais Ndo-Proprios | e os Sinais Normais: caso a
similaridade seja superior a um determinado limiar (definido ao se fazer uma divisdo entre o nimero de cadeias préprias
e 0 numero total de cadeias, englobando cadeias préprias e ndo-préprias), isso indica que houve um reconhecimento do
conjunto proéprio (baselines), e esse sinal deve ser rejeitado. Caso a similaridade seja inferior a esse limiar, esse sinal é
classificado como falha estrutural, gerando um diagndstico.

Para os Sinais Nao-Proprios Il, referentes as duas massas desbalanceadoras a 120° de angulacdo, o procedimento
empregado fora 0 mesmo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes foram realizados usando uma cadeia de Sinais Normais na ordem de 46 sinais, captados sobre um range
de frequéncias de vibracdes de 4Hz até 48Hz com passo de 2Hz. Foram utilizados 60 Sinais N&o-Proprios captados
sobre um range de captacdo de 4Hz até 14Hz também com passo de 2Hz, entretanto foi adicionada uma massa
desbalanceadora ao sistema.

Variaram-se 0 ndmero de sinais proprios utilizados nas simulagdes visando analisar qual a porcentagem de acerto do
algoritmo ao se variar a baseline do sistema

O Algoritmo de Selegdo negativa realizou uma analise ponto a ponto na onda apds a aplicacdo da Transformada de
Fourier, pois é bem mais facil realizar a diferenciacéo entre ondas quando elas se encontram no dominio da frequéncia,
sendo possivel detectar os picos de ressonancia do sistema.

Os resultados estdo mostrados na Tab. 1 e correspondem a consideracdo de um desvio padrdo entre os sinais de 3%.

Tabela 1. Testes de deteccdo para uma massa desbalanceadora

Testes | Numero Total de Sinais Sinais Ndo- | Taxade | Porcentagem de
Sinais Proprios Proprios Afinidade acerto
1° 106 46 60 43.3962% 100%
2° 100 40 60 40.0000% 100%
3° 90 30 60 33.3333% 100%
40 80 20 60 25.0000% 100%
5° 70 10 60 14.2857% 100%

Foi entdo adicionada uma segunda massa ao eixo do rotor de modo a promover um desbalanceamento diferente do
primeiro caso. A segunda massa formava 120° de angulagdo com relacéo a primeira e variou-se a baseline do sistema de
acordo com o mesmo critério definido na primeira parte do experimento. Os resultados sdo encontrados na Tab. 2 e,

assim como na primeira parte do experimento, considerou-se um desvio padrdo de 3% entre 0s sinais.

Tabela 2. Testes de deteccdo para duas massas desbalanceadoras a 120°

Testes | Numero Total de Sinais Sinais Ndo- | Taxade | Porcentagem de
Sinais Proprios Proprios Afinidade acerto
1° 106 46 60 43.3962% 100%
20 100 35 60 36.8421% 100%
3° 90 25 60 29.4118% 100%
40 80 15 60 20.0000% 100%
50 70 5 60 7.6923% 100%
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Podemos perceber que em todos os testes de ambas as partes do experimento, o Algoritmo de Sele¢do Negativa

apresentou 100% de acerto na detecgdo das falhas. Este resultado demonstra a efetividade e a robustez do método de
analise empregado, tornando-o completamente apto para desempenhar tal fungdo no ramo industrial ou aeronautico.
Para avaliar o motivo do acerto perfeito do software, julgou-se interessante a analise dos graficos da Transformada de
Fourier do sinal com frequéncia de 14Hz para todas as condi¢cBes impostas. A frequéncia de analise foi escolhida
aleatoriamente e os graficos encontram-se mostrados na Fig. (4).
Podemos evidenciar que tanto o sinal coletado com apenas uma massa desbalanceadora (b), quanto o sinal coletado com
duas massas desbalanceadoras (c) do sistema diferem acentuadamente do Sinal Normal (Prdprio) (a), sendo que o0s
primeiros apresentam picos de amplitude bastante notdrios. Devido a este fato, o algoritmo conseguiu identificar com
facilidade a natureza dos Sinais N&o-Préprios referentes as massas desbalanceadoras utilizadas nos testes.
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Figura 4. Transformada de Fourier (a) Sinal Normal (b) Sinal Nao-Préprio com 1 massa (c) Sinal Nao-Préprio com 2
massas

CONCLUSAO

Conclui-se com base nos resultados que a coleta de sinais com um dispositivo relativamente barato (Arduino) foi
bem fundamentada e realizada no que diz respeito as teorias de Monitoramento da Integridade Estrutural e Sistemas
Imunolégicos Artificias pelo Algoritmo de Selecdo Negativa. A analise da salde das maquinas é de suma importancia
para a predi¢do e prevencdo de falhas estruturais que podem ocasionar acidentes e até mesmo catéstrofes. Visando
melhorar o trabalho, pretende-se fazer com que o ASN além de classificar um sinal como falha ou ndo-falha, possa
identificar o motivo da falha através de um diagndstico: a ideia € trabalhar com um pacote vasto que abranja tanto sinais
préprios, em condi¢gdes normais de funcionamento, quanto sinais de falha que possam abranger diversas situagdes
(massas desbalanceadores, mancais em mau funcionamento, eixo trincado, etc). Dessa forma, o ASN poderad dar um
diagnostico completo sobre a satide de um sistema com base na analise dos componentes que o formam.
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RESUMO: Bird Strike é definido como uma colisdo entre um passaro e uma aeronave no qual pode estar em voo, em
condigdo de decolagem ou pouso. O impacto ¢ um fendmeno néo linear que necessita de processos iteragdo, processos
incrementais e algoritmos de integragdo no tempo. Obteve-se por meio do método de integracdo explicita resultados do
impacto entre uma esfera inicialmente de aco e posteriormente com gel balistico contra uma placa de aluminio
aeronautico, tais resultados sdo deformacGes e tensdes atuantes. Neste estudo, também ha uma analise de convergéncia,
a fim de assegurar que ndo haja flutuagdes nos resultados provocados pelo tamanho da malha.

Palavras-Chave: Método dos Elementos Finitos, Dindmica Explicita, Impacto

ABSTRACT: Bird Strike is defined as a collision between a bird and an aircraft in which it may be in flight, in a
takeoff or landing condition. Impact is a nonlinear phenomenon that requires iteration processes, incremental
processes, and time integration algorithms. The results of impact between an initially steel sphere and subsequently
with ballistic gel against an aeronautical aluminum plate were obtained by means of the explicit integration method,
such results being deformations and tensions acting. In this study, there is also a convergence analysis, to ensure that
there are no fluctuations in the results caused by the size of the mesh..

Keywords: Element Finite Method, Explicit Dynamic, Impact
INTRODUCAO

Fisicamente o fenomeno do impacto pode ser definido como: “Uma colisdo que ocorre entre dois corpos em um
curto espaco de tempo. Nesse lapso de tempo, o breve contato entre os corpos pode causar efeitos mecanicos (tensdes e
deformagdes) de grande relevancia na configuragdo final dos corpos envolvidos”. Ha uma infinidade de eventos fisicos
envolvendo impacto no cotidiano, uma delas é o bird strike, que é o cerne do presente estudo.

Segundo (EASA, 2008), um Bird Strike é definido como uma colisdo entre um péssaro e uma aeronave no qual
pode estar em voo, em condi¢do de decolagem ou pouso. Tal colisdo é uma ameaga comum e aleatéria na seguranca de
uma aeronave. Em pequenas aeronaves, podem causar danos significativos em sua estrutura.

Estas colisbes podem acarretar danos severos na estrutura da aeronave, gerando evidentes possibilidades de
acidentes. Dois acidentes bem conhecidos devido ao impacto entre um passaro e uma aeronave comercial sao
apresentados na Fig. (1), onde na Fig. (1.a) acidente envolvendo a aeronave Airbus A320 e Gansos Canadenses em
Manhattan. Na figura 1.b, acidente envolvendo a aeronave Airbus A319 e um Urubu no Rio de Janeiro.

Figura 1. Acidentes conhecidos envolvendo Bird Strike. (A) Aterrisagem no rio Hudson decorrente entre gansos
canadenses e Airbus A320; (B) Acidente entre Airbus A319 e urubu no Rio de Janeiro
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Diante disso, 0 objetivo do presente estudo é analisar o fenémeno do impacto por meio de um choque de uma
esfera contra placas metalicas através do estudo numérico em elementos finitos com validacdo experimental.

O método dos Elementos Finitos (MEF) é um método aproximado de calculo de Sistemas Continuos (Filho,
2012a). O corpo continuo é subdividido em um ndmero finito de subdominios, denominado elementos finitos. Estes
elementos sdo interligados entre si por meio de pontos discretos, intitulado de nés. Permitindo que qualquer geometria
subdividida tenha uma solucdo aproximada em termos nodais (Reddy, 1993).

A escolha do tipo de elementos a ser utilizado em uma anlise em elementos finitos € de suma importancia
para a acuracia da solucdo, visto que uma boa escolha permite uma boa caracterizacdo do dominio discretizado, bem
como seu comportamento a medida que as cargas sdo atribuidas. Segundo Soriano (2003), os elementos estruturais
podem ser classificados de forma simplificada de acordo com a Fig. (2).

Reticulados

Pértico

Estado Plano
Bidimensionais '7 De Deformagdes

Placa

Casca

Tridimensionais
Mistos

com cabos e
membranas

Figura 2. Classificacdo dos elementos em carater estrutural

Os elementos reticulados que é definido quando a dimensédo do eixo longitudinal € maior comparado com as
demais dimensdes, sdo estabelecidos pela associacao de elementos de barra. O comportamento de cada elemento barra é
orientado por equaces diferenciais ordinarias e expresso por um sistema de equacdes algébricas (Soriano, 2003).

Os elementos bidimensionais, também chamados de superficie, tem duas dire¢cbes predominantes, cada uma
com uma variavel independente. A referéncia Soriano (2003) diz que no caso de estado plano de tensdes, a terceira
dimensdo é denominada espessura. E no caso de estado plano de deformacBes, tem-se o comportamento elastico
constante na direcdo da terceira dimensdo, que se torna um comprimento unitario para efeito de analise.

Os elementos tridimensionais, chamados também de elementos de volume tém as trés dire¢des como essenciais
para a descri¢do do comportamento do dominio. Os cabos e membranas sdo componentes que contém apenas resisténcia
atracdo e o elemento misto é a juncdo de dois ou mais elementos anteriormente dito.

Deve se atentar que um fenbmeno de impacto é enquadrado em uma analise ndo linear, pois a colisdo entre 0s
corpos causam deformacgBes permanentes e todos os aspectos de plasticidade estdo inclusos (Filho, 2012b) Onde,
diferentemente da andlise linear, ndo ha a proporcionalidade entre causa e efeito.

O fendmeno de impacto também estad no ambito dindmico, pois hd uma dependéncia de tempo para que haja
colisdo. Dessa forma, na abordagem néo linear dindmica estdo presentes o processo incremental, o processo iterativo e
os algoritmos de integragdo no tempo (Filho, 2012b). Assim, em um ponto de vista de analise numérica, 0s parametros
expostos devem ser devidamente configurados pelo analista a fim de apresentar ao modelo numérico as condigdes
necessarias para sua validade no caso real.

O presente trabalho buscou como inspiracdo e como base os resultados de simula¢do envolvendo o fenémeno
de impacto o trabalho de (Micheli, 2008). Onde a geometria, condigdes de contorno e condig¢des iniciais foram baseadas
neste trabalho com objetivo de validar a utilizacdo do médulo de dindmica explicita do software ANSYS, bem como,
fornecer ao autor experiéncia em modelagem. Diante desse resultado, buscou-se também como objetivo modelar o
impacto entre um passaro e uma placa metalica.

METODOLOGIA
Os materiais utilizados foram baseados também no mesmo trabalho de Micheli (2008), no qual nomeou o material

da placa como M1, que é uma placa de aluminio com espessura de 1,6mm e suas propriedades mecanicas descritas na
Tab. 1. A referéncia ndo deixou claro qual tipo de material foi utilizado na esfera, com tudo, as simulacdes feitas por
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este trabalho tomou como material da esfera o aco estrutural da biblioteca de materiais do software ANSYS, suas
propriedades também estdo descritas na Tab. 1. J& para o passaro, buscou-se um material que se aproximasse da pele do

mesmo. Desta forma, optou-se por utilizar o gel balistico e suas propriedades estdo de acordo com o trabalho de Wen et
al. (2012).

Tabela 1. Propriedades mecénicas dos materiais utilizados

Propriedades M1 Aco Estrutural Gel Balistico
Densidade (kg/m?) 2700 7850 1030
Médulo de Young(GPa) 73,385 200 0,850
Coeficiente de Poisson 0,31 0,3 0,34

Utilizaram-se também dados da parte plastica do aluminio utilizado na placa. Tais pontos da curva tensdo X
deformacdo foram obtidos nos ensaios realizados no trabalho de Micheli (2012) e adaptados a plataforma Multilinear

Isotropic Hardening, onde, de forma simplificada € possivel descrever a regido pléstica do material no software. Essas
informagdes podem ser mais bem observadas na Fig. (3).

Multilinear Isotropic Hardening

NSYS

Temperaturs : 7,8886E-31 [C] =4y
49024 i —

24024 /

= 3,9024 2

34024 /

2,9024 /

Stress (.10% [Pa]

24024

o 0.01 0.02 0.03 0,04 0.05 0,06 0.07 0.08 0,09
Plastic Strain [m m~-1]

Figura 3. Curva representando a regido plastica do material M1 em Multilinear Isotropic Hardening

Procedimento experimental

Como j& exposto anteriormente, as condi¢des computacionais foram baseadas no estudo experimental do
trabalho de Micheli (2012). Diante disso, a Figura 4 traz informagdes sobre a geometria utilizada na analise. Uma placa
no formato circular de 250mm de didmetro, o anel circular externo com 350mm de didmetro que indica a area onde sera
presa a placa metélica. A esfera tem didmetro de 20mm.

@350mm - g B

@20mm

Figura 4. Geometria do problema. (A) Dimens6es da placa. (B) Dimensdes da esfera.

A Figura 5 representa a geometria abordada onde sdo levadas em consideracdo as configuragcdes do passaro
Quero-Quero que tem uma altura em média de 38 cm, a uma distancia de um centimetro acima da placa.

146



CABGM { g fouor @ uscane
niversitario

DETAIL A
SCALE 1:2

@0,38m

Figura 5. Geometria passaro-placa abordada computacionalmente.

As condicdes iniciais do modelo foram baseadas na velocidade balistica obtida no trabalho de Micheli (2012).
A velocidade é de 80 m/s representada na Fig. (6).

X

oz 1000 20000 ¢}
1

Figura 6. Condic0es iniciais do modelo esfera-placa

A condi¢do de contorno foi caracterizada por um apoio de terceiro género no anel circular externo, conforme a
Fig. (7).

v
,J\tl

Figura 7. Condigdes de contorno utilizadas no modelo esfera-placa

00 ) 20009 men)

5200 15000

Ja para 0 modelo péassaro-placa, foi utilizada uma velocidade para a esfera de 80 m/s, a Figura 8 exemplifica
esta condicdo inicial.
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Figura 8. Condic0es iniciais utilizados no modelo passaro-placa

Na Figura 9, observam-se as condi¢Ges de contorno utilizadas no modelo passaro-placa, onde é aplicado um
apoio de 3° género nas bordas da placa.

0,00 500,00 1009,00 (mm)
259,00 750,00

Figura 9. Condig¢des de contorno utilizadas no modelo passaro-placa

O presente trabalho procurou estabelecer comparacgdes entre o elemento sélido, elementos de placa e simetria.
A primeira op¢do foi considerando a esfera como sélido e a placa metélica com elemento sélido. Como segunda opcao,
a esfera como elemento sélido e a placa metélica com elemento bidimensional e, por Ultimo, aproveitou-se das mesmas
condicBes da segunda opcao, porém aproveitando a simetria do problema, observando assim o tempo de processamento
da anélise. A Tabela 2 resume os elementos utilizados.

Tabela 2. Elementos utilizados em cada opcéo

Opcéo Elemento na placa Elemento na esfera
1 — Solido-Sélido (Simetria) | Tetraedro (12 Ordem) Tetraedro (12 Ordem)
2 — Placa-Sélido Quadricular (12 Ordem) | Tetraedro (1* Ordem)
3 — Placa-Sdlido (Simetria) | Quadricular (12 Ordem) | Tetraedro (12 Ordem)

Equagcdes governantes

A plataforma Explicit Dynamic do software ANSYS utiliza 0 método de integragdo direta, onde a equagéo de
equilibrio dindmico, denotado pela Eqg. (1) é integrada por um procedimento numérico direto executado passo a passo
no trabalho de Filho (2012b).

[M]- {T(©)} +[C]- {U©®} + [K]- {U®)} = F©)} (1)
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Onde [M] é a matriz de massa do sistema, [C] a matriz de amortecimento e [K] a matriz de rigidez. U significa
os deslocamentos, com suas respectivas derivadas e F as forgas no sistema.

A integracdo direta parte do método da diferenca central, que advém da relagdo entre valores da funcdo que
expressam os deslocamentos em um dado instante de tempo depois e os valores da funcdo em um dado instante de
tempo anterior, utilizando a série de Taylor (Filho, 2012b). Desta forma, ao aplicarmos a funcéo expandida na equacao
de equilibrio dinamico chega-se a Eq. (2) que descreve o comportamento dinamico.

(g0 M+ 55 C) U +80) = F@O — K- U(0) + 53 M+ QU ~ Ut~ M) + 5-C- Ut~ A

)
A Equacdo (2) é um sistema de equagdes algébricas que se aproxima do deslocamento do corpo continuo
através dos nos discretizado pelo método dos elementos finitos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiro, obteve-se uma andlise de convergéncia de malha para os trés casos ditos anteriormente. Dessa forma,
¢ possivel garantir que ndo haja flutuacdes de resultados devido a malha, entretanto, tal anélise, sozinha, ndo garante a
convergéncia dos resultados ao valor real. Também deve-se atentar as condigdes iniciais e de contorno bem como a
descricdo correta dos materiais para que o resultado computacional chegue a um valor préximo do real. A Figura 10
apresenta a analise de convergéncia da opcdo 1 em termos de Tensdo (Stress), deformacéo (Strain) e deslocamento
méaximo (Total Deformation) da placa.

Gréfico de Convergéncia - Total Deformation [ Gréfico de Convergéncia - Stress | B |

Figura 10. Andlise de convergéncia da op¢do 1. (A) Quantidade de elementos em funcdo do Deslocamento Maximo
da placa. (B) Quantidade de elementos em fungéo da Tensdo maxima na placa. (C) Quantidade de elementos em
funcdo da deformacdo maxima na placa

Diante disso, observa-se que ndo ha uma variagdo expressiva a partir de 500000 elementos em todos 0s

graficos da Fig. (10). De posse disso, a Fig. (11) apresenta o resultado das simulagdes em termos do deslocamento
maximo graficamente.
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Figura 11. Deslocamento maximo da opgéao 1

A Figura 12 mostra o deslocamento maximo somente de placa da opcao 1.

r.

Figura 12. Deslocamento maximo apenas da placa da opgéao 1

A Figura 13 apresenta a analise de convergéncia da op¢do 2 em termos de Tenséo (Stress), deformacéo (Strain)
e deslocamento Méximo (Total Deformation) da placa.

Gréfico de Convergéncia - Total Deformation “ Gréfico de Convergéncia - Stress
14

Figura 13. Analise de convergéncia da op¢do 2. (A) Quantidade de elementos em fungéo do
Deslocamento Maximo da placa. (B) Quantidade de elementos em funcéo da Tensdo maxima na placa.
(C) Quantidade de elementos em funcéo da deformagédo maxima na placa.
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Observa-se que ndo ha uma variagdo expressiva a partir de 400000 elementos em todos os gréficos da Fig.
(13). Dessa forma, a Fig. (14) apresenta o resultado das simula¢fes em termos do deslocamento méximo graficamente
com graduacéo de cores

Figura 14. Deslocamento maximo da opgéo 2

Ja a Figura 15, mostra o deslocamento maximo apenas da placa.

ANSYS

R19.0
Academic

A
Figura 15. Deslocamento méaximo apenas da placa da opgéao 2

A Figura 16 apresenta a analise de convergéncia da op¢do 3 em termos de Tenséo (Stress), deformagéo (Strain)
e deslocamento Méximo (Total Deformation) da placa.
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Gréfico de Convergéncia - Total Deformation Grafico de Convergéncia - Stress E
14

Quantidade de elemer Quantidade de eleme

Grafico de Convergéncia - Strain [ C |

Quantidade d

Figura 16. Analise de convergéncia da opcédo 3. (A) Quantidade de elementos em fungdo do Deslocamento
Maximo da placa. (B) Quantidade de elementos em funcdo da Tensdo maxima na placa. (C) Quantidade de
elementos em funcdo da deformagdo méaxima na placa

Observa-se na Fig. (16) que a convergéncia ocorre em 40000 elementos, um valor expressivamente menor do
que a opcéo 2 que utiliza os mesmos elementos chegando assim, em resultados relativamente proximos. Assim, a Fig.
(17) apresenta de forma gréfica e com graduagdes de cores o resultado na zona de convergéncia do deslocamento
maximo.

Figura 17. Deslocamento maximo da opg¢éo 3

A fig. 18 apresenta o deslocamento maximo somente da placa.

Figura 18. Deslocamento maximo somente da placa da op¢édo 3
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Assim, a Fig. 19 apresenta simulacdes do modelo passaro-placa. Observe que ap6s o impacto, a esfera que
simboliza o passaro explode trazendo elementos demasiadamente distorcidos, no qual traz incertezas para o resultado
deste modelo. Pesquisas em torno do tipo de elemento foram iniciadas no intuito de contornar o problema de distorcéo
do elemento, assim encontrou-se 0 elemento Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), que funciona pela divisdo de
um fluido em um conjunto de elementos discretos. A principal vantagem desse elemento em mecanica dos sélidos é a
possibilidade de lidar com maior distorcao.

.
Cycle Number: 81273
11/067201811:08

2696,5 Max

2398 {

20072

17976

1498

11984

2988

599,21

299,61

0Min

100,00 (mm)

750,00

Figura 19. Deslocamento maximo do modelo passaro-placa
CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, observamos que a escolha do tipo elemento tem grande influéncia na
quantidade de elementos e, consequentemente no tempo de simulacdo. Isto pode ser concluido observando as figuras
10, 13 e 16, onde as simulagdes com elementos placa e com simetria convergem com uma quantidade expressivamente
menor do que nos outros casos. Ja para o modelo passaro-placa, observou-se que a caracterizagdo da esfera que
simboliza o péssaro como um elemento sélido ndo é a correta, visto que ap6s o impacto os elementos se tornam
demasiadamente distorcidos levando a uma incerteza nos resultados das simula¢des. O autor sugere futuras pesquisas
em torno de um elemento que melhor caracteriza o passaro durante o impacto, tal impacto é oriundo de uma velocidade
extremamente alta no qual deixa o passaro totalmente desintegrado. Diante disso, o elemento sugerido é o Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH).

AGRADECIMENTOS

Agradecimento a Prof. Dr. Rita de Cassia Silva por todo apoio, auxilio e disponibilidade para dividas nessa
jornada de pesquisa e a UnB por toda estrutura fornecida.

REFERENCIAS

European Aviation Safety Agency (EASA). Bird Strike Damage and Bird Strike. EASA, 2008.

A. A. Filho. Elementos Finitos: A base da tecnologia CAE. Erica, 2012.

J. N. Reddy. An Introduction To The Finite Element Method. McGraw-Hill, 1993.

S. L. Soriano. Método de Elementos Finitos em Analises de Estruturas. Edusp, 2003.

A. A. Filho. Elementos Finitos: A base da tecnologia CAE — Analise N&o Linear. Erica, 2012.

G. B. Micheli. Analise-Numeérico Experimental do Impacto em Chapas de Aluminio Aerondutico. Tese USP, 2008.

Y. Wen, C. Xu, H. Wang, A. Chen, R.C. Batra: Impact of steel spheres on ballistic gelatin at moderate velocities.
International Journal of Impact Engineering, 2012.

DECLARAQAO DE RESPONSABILIDADE
Os autores sdo 0s Unicos responsaveis pelo material impresso contido neste artigo.

AREA DE CONHECIMENTO DO TRABALHO

( ) Acustica, Vibracoes e Dinamica ( ) Mecénica Computacional

( ) Automacéo Industrial (X) Mecéanica dos Sélidos

( ) Energia ( ) Otimizacéo e Analise

( ) Fabricacdo Mecénica e Materiais ( ) Projeto de Maquinas

( ) Gestdo de Manufatura ( ) Termociéncias e Mecénica dos Fluidos

153



XXV CREEM
BRASILIA 2018 UDF }Jﬂigﬁﬁg

CONGRESSO NACIONAL DE ESTUDANTES

DF ENGENHARIA MECANICA Centro
Universitario

VAssocmc&o Bra Ciéncias Mecanicas

sileira de Engenharia o

XXV Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica — 27 a 31 de agosto de 2018
— Brasilia, DF

ANALISE ESTRUTURAL DO CHASSI ESCADA E SUSPENSAO DA
CAMIONETE MITSUBISHI L200 GLS

Nomes dos autores: Diego Izawa Aida, Jodo Victor dos Santos Azevédo, Lorena Maria Sigurace dos Santos,
Mariana Pereira de Araudjo, Carla Anflor, Adrian Alberto Betancur

Instituicdo: Universidade de Brasilia — Faculdade do Gama

Endereco Completo da Instituicdo: Area Especial de IndUstria Projecdo A, Setor Leste, Gama, Brasilia — DF, CEP: 72.444-240
dizaida@gmail.com, joaokl12@gmail.com, lorenasigurace@hotmail.com, marianapereira_8@hotmail.com, anflor@unb.br,
aabetanc@gmail.com

RESUMO: Este trabalho apresenta uma andlise numérica via elementos finitos de uma estrutura do tipo chassi escada
de uma camionete Mitsubishi L200 GLS e sua suspensdo feixe de molas. Uma analise de malha foi realizada
considerando a métrica qualidade de elemento no sentido de garantir a precisdo numérica. Foram aplicadas condigdes
de contorno e cargas a estrutura, com base nas informac@es de carregamento fornecidas pelo fabricante. A estrutura foi
submetida a flexo-tor¢do, no sentido de conhecer seu comportamento, seus pontos criticos e tensdes envolvidas. Para a
analise estatica o critério de falha adotado foi o de von Mises, para as analises modais o objetivo consistiu em reduzir ao
maximo todas as frequéncias inferiores a 50 Hz. Por ultimo, foi realizada uma anélise de fadiga onde o critério de falha
elegido foi o de Gerber. A partir dos resultados foi possivel determinar os pontos criticos de falha e propor
modificagdes no sentido de garantir a integridade estrutural do veiculo.

Palavras-Chave: Integridade Estrutural, Elementos Finitos, Chassi Escada

ABSTRACT: This work presents a numerical analysis via finite elements of a chassis type ladder structure of a
Mitsubishi L200 GLS pickup truck and its spring beam suspension. A mesh analysis was performed considering the
element quality metric in order to guarantee numerical precision. Contour conditions and loads were applied to the
structure, based on the loading information provided by the manufacturer. The structure was submitted to flexo-torsion,
in the sense of knowing its behavior, its critical points and involved tensions. For the static analysis the failure criterion
adopted was that of von Mises, for the modal analyzes the objective was defined to reduce to the maximum all
frequencies below 50 Hz. Finally, a fatigue analysis was performed where the failure criterion chosen was Gerber's.
From the results it was possible to determine the critical points of failure and propose modifications in order to
guarantee the structural integrity of the vehicle.

Keywords: Structural Integrity, Finite Elements, Staircase Chassis
INTRODUCAO

O chassi é considerado o componente mais significativo de um automovel, pois é o elemento que d& forca e
estabilidade ao veiculo em diferentes condi¢Bes. A estrutura de um chassi é exposta a inimeros tipos de carregamentos,
entre eles cargas provenientes da unido dos sistemas mecanicos do veiculo e as cargas de percursos realizados.

Furtado (2013) em seu trabalho estuda sobre o comportamento de um chassi de caminhéo do tipo escada utilizado
em rodovias brasileiras verificando que o chassi automotivo deve garantir baixos niveis de ruidos e vibragdes ao longo
do percurso. Por tal motivo, o chassi é projetado a fim de ser suficientemente rigido para reagir a cargas estaticas e
dinamicas sem deformac6es excessivas e para resistir a varios ciclos de carga aplicada sem sofrer fadiga.

A fadiga é um dos problemas mais comuns e perigosos em uma estrutura, geralmente ocorre de forma repentina.
Trata-se de uma falha progressiva, dando origem a uma trinca e posteriormente a uma ruptura (Da Rosa, 2002).

De acordo com Angelo (2007), 90% das falhas em metais se ddo em fungdo da fadiga e geralmente causa danos
repentinos e severos, o termo fadiga esta vinculado ao processo de “exaustdo” do material submetido a esforcos ciclicos
até sua ruptura que pode ocorrer a tensdes abaixo do limite de escoamento.

Em veiculos utilitarios geralmente o chassi utilizado é do tipo escada. Como o préprio nome denota, o chassi se
assemelha a forma de uma escada, sendo constituido por duas vigas longitudinais, que acompanham todo o
comprimento do veiculo, conhecidas como longarinas, ligadas entre si, por uma série de vigas transversais, conhecidas
como transversinas (Chandra et al., 2012). Uma estrutura tipo escada proporciona ao chassi boa resisténcia a flexdo e
baixa rigidez quando submetido a torcdo, devido a configuragdo praticamente plana, e menor capacidade de
deformacéo.
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Chassi tipo escada é uma estrutura onde o chassi é separado da carroceria, possuindo como vantagem a
flexibilidade de aplicagdes, com a possibilidade de montar sobre o0 mesmo chassi diversos tipos de carroceria diferentes.
Devido a esta caracteristica, costuma ser muito utilizado em veiculos comerciais leves, como pick-ups e em veiculos de
carga pesados, como caminhdes.

As principais funcbes de um sistema de suspensao séo: fornecer conformidade vertical para que as rodas possam
seguir isolando o chassi da rugosidade da pista; manter adequada a direcdo e a cambagem das rodas com a superficie da
estrada e reagir as forcas de controle providas pelos pneus: forcas longitudinais (aceleracdo e frenagem), forcas laterais
(curvas) e torques (Gillespie, 1997).

Caminhd@es e veiculos comerciais sdo comumente submetidos a condigdes extremas de carregamento e ha uma
grande dificuldade de conciliar seguranca, resisténcia e conforto. Desta maneira, a suspensdo deve possuir
caracteristicas para trabalhar com nenhuma ou com muita carga, ou seja, possuir rigidezes variaveis.

Na década de 60, a suspensdo com feixe de molas foi muito utilizada em carros de passeio, hoje é utilizada em
grande escala em caminhdes, dnibus e veiculos de carga em geral (Gillespie, 1997). Neste tipo de suspenséo, as molas
sdo montadas longitudinalmente e unidas por abracadeiras e um parafuso de fixacdo, conhecido como jumelo, no centro
dos feixes e conectam-se ao chassi por meio de suportes em suas extremidades. Jumelos sdo 0s componentes de ago que
unem os feixes de molas ao chassi mantendo certa flexibilidade no conjunto.

“Além da rigidez variavel, uma vantagem do feixe de molas sobre a mola helicoidal é que as extremidades das
molas sdo guiadas ao longo de um caminho definido, de modo a atuar como um membro estrutural” (Patunkar et al.,
2011, traducdo nossa). Patunkar et al., (2011) analisaram o comportamento estatico de um feixe de mola feito de um
composito de fibra de vidro tipo E (E-glass) e ep6xi em comparacdo ao de aco convencional (DIN 60Si7) com a
finalidade de reduzir o peso da suspensdo. Neste artigo, utilizando dados da suspensdo de um Tata Sumo®, ele verificou
por meio de software de analise de elementos finitos que o feixe de molas convencional falhava para um carregamento
de 22,5kg, enquanto o feito de material compdsito resistia a0 mesmo carregamento, além de apresentar uma deflexédo
menor, concluindo que o feixe de molas de material compésito reduz o peso em 84,4% e pode ser usado em perfis de
pista suaves, entretanto, para perfis rugosos o feixe pode fraturar.

Segundo Raghavedra et al., (2012), durante a opera¢do normal, os feixes de molas curvam-se e deslizam um sobre
0 outro permitindo 0 movimento da suspensdo. Em seu artigo é apresentada a modelagem via elementos finitos, analise
e comparacdo de feixes de molas mono-laminadas com intuito de reduzir o peso. Foi observado o comportamento sob
carregamento estéatico de quatro materiais, como 0 ago e trés compositos a base de epoxi reforgados com vidro tipo E,
vidro tipo S e Carbono. Todas as modelagens foram realizadas segundo as dimensBes da suspensdo de um Maruti
modelo 800, assim como a composicdo do aco. Assim, eles puderam concluir que com o uso de material compdsito o
peso pode ser reduzido de 73% a 80% e sdo de 23% a 65% mais rigidas que as molas de ago, 0 composito de
Carbono/epdxi apresentou a melhor performance.

Guerra (2016) em seus estudos e analises de um projeto de feixe de molas acoplado a um chassi escada, que se
assemelha a este, realizou analises de caracterizacdo de material onde foram feitos ensaios e assim determinado que o
melhor material a ser utilizado em feixes de molas é 0 aco SAE 5160. O aco SAE 5160 que em sua COmposi¢cao possui
cromo é um ago termicamente tratado, submetido ao processo de revenimento e témpera tendo, portanto, uma
microestrutura martensita revenida.

Patil, et al. (2015) dizem que a principal perturbacdo de um chassi é a excitacdo de pista que infelizmente possui
uma faixa de frequéncia muito préxima da excitacdo natural do chassi. Eles sugerem modificacdes para redugdo de
vibracdo do veiculo que tem como consequéncia fadiga, folga de juntas, além do desconforto em geral. Utilizando uma
metodologia similar a utilizada neste artigo, Patil, et al. (2015), a partir de um modelo solido da estrutura, utilizam a
ferramenta de analise de elementos finitos para aplicar o material e realizar analises modais, observando os dez
primeiros modos de frequéncia. De acordo com o0s autores, a estrada tem valores de excitagdo variando de 0 a 100 Hz,
porém em alta velocidade, a excitacdo é de cerca de 3000 rpm ou 50 Hz.

Este trabalho tem por objetivo realizar andlises estaticas, modais e de fadiga da estrutura do chassi escada de uma
camionete Mitsubishi L200 GLS, ano 2000, e anélise estatica de sua supensdo em feixe de molas. Para efeito de
avaliacdo da integridade estrutural do projeto, foram avaliados os esforgos internos comparando dois tipos de materiais
usualmente empregados em projetos estruturais. Para a analise modal o objetivo consistiu em eliminar ou reduzir ao
maximo todas as frequéncias inferiores a 50 Hz.

DABCM

Assoc agéo Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

METODOLOGIA

Os desenhos assistidos por computador (CAD) foram desenvolvidos no software Catia e estdo apresentados na
Fig. (1). O chassi foi desenhado e dimensionado utilizando as medidas e especificacdes disponiveis na ficha técnica do
veiculo.

Tata Sumo é um veiculo utilitério esportivo lancado em 1994, produzido na india pela maior empresa automobilistica
do pais, conhecida como Tata Motors.
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Figura 1. a) Chassi da camionete Mitsubishi L200 GLS (modelo ano 2000), b) Feixe de Molas

A partir do CAD foram realizadas analises estaticas, modais e de fadiga do chassi, enquanto que para o feixe de
molas foi realizada apenas a analise estatica. Dois tipos de materiais foram atribuidos ao chassi, 0 aco LNE 60 e 0 ago
estrutural a fim de avaliar qual dos dois materiais é o mais eficiente do ponto de vista de integridade estrutural. O ago
utilizado na analise da suspensdo foi 0 ago SAE 5160. As propriedades mecénicas dos materiais utilizados no chassi e
no feixe de molas da suspenséo estéo apresentadas conforme a Tab. 1.

Tabela 1. Propriedades Mecénicas

Propriedades Aco LNE 60 Aco Estrutural Aco SAE 5160
Maddulo de Elasticidade 207 [GPa] 200 [GPa] 190 a 210 [GPa]
Densidade 7798 [Kg/m3] 7850 [Kg/m3] 7850 [Kg/m?]
Coeficiente de Poisson 0,31 0,30 0,27 a2 0,30
Tensdo de Escoamento 600 a 720 [MPa] 250 a 460 [MPa] 275 [MPa]
Resisténcia a Tracdo 680 a 810 [MPa] 460 [MPa] 724 [MPa]

Qualidade de Malha

A precisdo numérica das simulacBes depende de varios fatores como: tamanho da malha, tipo de elemento
utilizado, quantidade de nés, entre outros. Neste estudo, a analise de malha foi realizada utilizando a ferramenta métrica
Element Quality do software Ansys 16.0, o critério de qualidade de malha adotado foi de que métrica média fosse maior
que 0,5.

Analise Estatica

Uma estrutura deve suportar, além das cargas, os torques e as forgas submetidos ao longo do percurso realizado,
sendo assim faz-se necessario o conhecimento dos esforgos internos da estrutura a partir de uma analise estatica.

Neste artigo a anélise estética foi realizada submetendo o chassi a flexo-torcdo, método utilizado para analisar o
comportamento da estrutura levando-a ao extremo, garantindo que sua resisténcia a esta analise critica seja
superdimensionada e a estrutura resista bem aos demais esfor¢os, fornecendo bons resultados na analise de fadiga.

Para a andlise estatica, aplicaram-se também as forgas sobre o chassi escolhido de acordo com os dados obtidos na
ficha técnica do veiculo, os valores adotados para a analise foram: 1,8kN correspondentes ao motor do veiculo, 3,5kN
correspondentes a cabine dos ocupantes e 7kN correspondentes & capacidade de carga da carroceria. Estas forgas foram
aplicadas no chassi juntamente com as condi¢Ges de flexo-torgao, de acordo com a Fig. (2). O critério de von Mises foi
utilizado para a obtencéo da tensdo e da deformacéo do chassi.

[&] cylindrical Support: 0, mm
[BJ Cylindrical Support 2: 0, rm
[€] Force: 1800, N

[B] Force 2: 3500, N
[E Force 3: 7000, N

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
500,00 1500,00

Figura 2. Forgas aplicadas ao Chassi e condi¢des de contorno impostas em dois suportes cilindricos localizados em
extremos opostos simulando flexo-tor¢do
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Para a analise estatica do feixe de molas aplicou-se uma carga vertical de 5kN representativa a um quarto da forca
que o chassi, em capacidade maxima, exerce sobre a suspensdo, como pode ser visto na Fig. (3). Em uma das
extremidades da mola também foram aplicadas suas condi¢gBes de contorno cilindricas permitindo movimento de
rotacdo e o deslocamento horizontal, onde os feixes se conectam ao jumelo®. Na outra extremidade aplicaram-se
condi¢Bes de contorno cilindricas permitindo apenas 0 movimento de rotacao.

o owi)
[B] cylindrical Suppnmll mm |
[€] Cylindrical Support 2: 0, mm

[BJ Cylindrical Support 3: 0, mm D

0,00 250,00 500,00 (mm)

Figura 3. CondicGes de contorno e forca aplicadas ao feixe de molas

Andlise Modal
A analise modal é realizada considerando a estrutura submetida a vibracdes livres ndo amortecidas e tem como
objetivo encontrar as frequéncias naturais e 0s modos de vibragdo de uma estrutura. Quando a frequéncia natural de
uma estrutura coincide com sua excitacdo externa ocorre um fendmeno chamado ressonancia que provoca demasiados
deslocamentos e possivel colapso da estrutura, por isso a importancia dos testes de vibragdo dos projetos de engenharia.
Em concordancia com as recomendacdes de Patil, et al. (2015), este trabalho tem por objetivo eliminar ou reduzir
ao maximo as frequéncias inferiores a 50 Hz.

Anélise de Fadiga

Apos obter as analises estaticas e modais do chassi escada com os dois materiais citados realizou-se sua analise de
fadiga com o aco estrutural de acordo como o critério de Gerber, ndo foi possivel realizar a analise de fadiga com o aco
LNE 60, pois ndo foi encontrada a curva de Wohler referente a este material, porém foi feito um comparativo entre os
demais resultados. Para 0s agos considera-se vida infinita a partir de 10° ciclos, esse é o requisito que se tem por
objetivo nesta analise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualidade de malha

A Figura (4) apresenta os detalhes da malha obtida para o chassi e para o feixe de molas onde é possivel verificar
gue a métrica média de malha foi de 0,83 e 0,69 respectivamente, atendendo assim o critério de qualidade imposta a
este projeto cuja média minima estabelecida foi de 0,5.

Details of "Mesh"
+ | Advanced

+| | Defeaturing
- Statistics 0.99998 Max
080688
Modes 1724595 o797
" - 0558759
Mesh Metric Element Quality 04340
Min 7,20962-002 038139
Max 0,99993 e
A 0,83185 i y
verage X 5
9 2000 000 100,00 200,00 ()

Standard Devi..|9,1533e-002 - -'

(@) (b)

2 Jumelos s30 os componentes de aco que unem os feixes de molas ao chassi mantendo certa flexibilidade no
conjunto, permitindo o movimento de translacéo do sistema quando solicitado.
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Figura 4. Detalhes de malha: a) Estatistica da malha do chassi, b) Geometria da malha do chassi, ¢) Estatistica da malha
do feixe de molas, d) Geometria da malha do feixe de molas

Andlise Estatica
Os resultados iniciais obtidos na analise estética de flexo-tor¢cdo com aco LNE 60 estdo apresentados na Fig. (5).
Na Figura 6 é apresentada a mesma andlise estética de flexo-tor¢&o do chassi com ago estrutural.

S | s
0027511 Min

Lr) 50000 1000,0 () L1 50000 1000,00 ()
— — — —
3000 700 508 75000

@ (b)

Figura 5. Analises Estaticas do Chassi com aco LNE 60 submetido a flexo-torcéo. a) Deformacdo elastica equivalente,
b) Tenséo equivalente
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Figura 6. Analises Estaticas do Chassi com ago estrutural submetido a flexo-torcao. a) Deformacao elastica
equivalente, b) Tensdo equivalente

0, 150000

A Tabela 2 faz um comparativo entre os resultados das duas analises acima ilustradas com os diferentes materiais.

Tabela 2. Comparacéo de analises estaticas do chassi sob flexo-torcdo com diferentes materiais

Andlise Estatica Chassi Aco LNE 60 Aco Estrutural
Deformacdo elastica equivalente maxima 0,0039429mm 0,0039003mm
Tensdo equivalente maxima 759,33MPa 749,71MPa

De acordo com a tabela, as analises estruturais do chassi sob flexo-tor¢cdo com os dois materiais tiveram resultados
de deformacdo e tensdo maximas muito proximas. A deformagcdo maxima de ambos os materiais apresentou um valor
infimo, no entanto, o valor da tensdo maxima foi superior as tensdes de escoamento dos materiais.

Verificou-se entdo a necessidade de reforcar a estrutura do chassi escada, acrescentando assim uma transversina.
Os resultados obtidos com a estrutura reforcada podem ser vistos nas Fig. (7) e Fig. (8), e comparados na Tab. 3.
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Figura 7. Analises Estaticas do Chassi reforcado submetido & Flexo-Torcéo, com agco LNE 60. a) Deformagéo
elastica equivalente, b) Tensdo equivalente
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Figura 8. Analises Estaticas do C