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RESUMO

Atualmente, a industria busca cada vez mais melhorar seus processos e custos,
para que com isso, possa aumentar sua produtividade e qualidade dos produtos.
Com essa demanda, a tecnologia teve que se moldar e criar ferramentas
que possibilitassem prever falhas e acidentes. Entdo, com os avangos da tecnologia,
criou-se a simulagdo computacional. Este trabalho utiliza macicamente esta técnica
desenvolvida nos softwares CAD, CATIA V5 e CAE, Ansys 15.0. O trabalho tomou
como ponto de partida um teste experimental ja realizado na carga util de um
foguete. Neste experimento, utilizaram-se acelerbmetros e sensores para excitar a
peca a varias frequéncias. O objetivo deste trabalho é simular este experimento por
meio da analise modal discretizado pelo método dos elementos finitos. Esse método
parte do principio de rigidez do modelo, em que o modelo estudado € dividido em
varios subdominios e cada um desses subdominios representa uma parte rigida do
sistema modelado. Entdo, as interfaces criadas entre esses subdominios (nods)
geram equacgdes algébricas, determinando assim os resultados dessa interagdo em
cada grau de liberdade. As simulagbes foram elaboradas em duas situagdes: livre-
livre, na qual simula o voo livre da carga util do foguete, e com engastamento na
base, na qual simula o voo da carga util ainda acoplada ao veiculo langador. Com os
resultados em maos, pbde-se concluir que a simulacdo € de suma importancia no
projeto, pois se economiza tempo e custo, e seus resultados sdo bem préximos da
realidade.

Palavras-chave: Analise modal, Elementos finitos, Ansys, Simulagdo por
computador, Veiculo langador.



ABSTRACT

Currently, the industry seeks to improve its processes and costs more and more, so
that it can increase its productivity and product quality. With this demand, the
technology had to create tools that make possible to predict failures and accidents.
Then, with the advances of technology, the computer simulation was created. This
work was developed with this technique developed in CAD software, CATIA V5 and
CAE software, Ansys 15.0. This work starts from an experimental test already
performed on the payload of a rocket. In this experiment, accelerometers and
sensors were used to excite a part at various frequencies. The objective of this work
is to simulate this experiment through modal analysis discretized by the finite element
method. This method is based on the rigidity principle of the model, in which the
studied model is divided into several subdomains and each the subdomain ducts
represent a rigid part of the modeling system. Then, as interfaces created between
these subdomains (nodes) generate algebraic equations, thus determining the
results of this interaction in each degree of freedom. The simulations were developed
in two situations: free-floating, in which it simulates the free flight of the payload of the
rocket, and with embedding in the base, in which simulates the flight of the cargo
most coupled to the launch vehicle. With the results, it was concluded that it is a sum
of importance simulation, there are no projects, it will save time and cost and its
results are very close to reality.

Key words: Modal analysis, Finite elements, Ansys, Computer simulation, Launch
vehicle.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, em que se procura sempre aperfeicoar os produtos aliando
baixo custo, fabricagdo simples e baixa manutengdo, as simulagdes em
computadores tém sido uma excelente solugdo para criar produtos com maior
qualidade, durabilidade e confianca.

Suas aplicagbes no desenvolvimento do projeto e também na fabricagao
estdo em todos os setores da industria, de uma simples cadeira de uma mesa de
jantar a grandes estruturas metalicas como pontes e guindastes.

Essas simulagbes tém o objetivo de se ganhar tempo e prever futuros
problemas nos equipamentos e sistemas como: interrup¢cdo de funcionamento,
falhas e até acidentes.

Essa tecnologia s6 péde ser explorada a partir dos anos 1950 com o
advento do computador (FISH e BELYSTSCHKO, 2007). Antes disso, todos os
célculos e desenhos eram feitos a mao ou em ferramentas ndo confidveis ou com
baixa precisao.

Por isso, equipamentos e produtos ndo possuiam a garantia de
funcionamento e muitas vezes nem garantia de seguranga aos seus consumidores.

Durante as ultimas décadas, foram aperfeicoadas essas ferramentas de
simulagdo computacional, de maneira que, hoje em dia, boa parte dos produtos, seja
ele qual for, utiliza algum tipo de simulagdo computacional no inicio de seu projeto
(FISH e BELYSTSCHKO, 2007).

Isso fez com que as empresas modificassem também seu processo de
criagdo, adaptando-se a tecnologia de simulagao, tanto no campo da tecnologia
CAD (Computer Aided Design) como na tecnologia CAE (Computer Aided
Engineering). Isso inclui a aquisicado de softwares, treinamento de funcionarios e
aquisicao de maquinas mais potentes.

Uma das analises de calculo muito utilizada nos projetos de engenharia é a
analise modal. Esse tipo de analise comecgou a ser utilizada pro volta de 1940 para
estudos em aeronaves (MAIA et al., 1997).

A analise modal também teve sua migragdo para a area de simulagao

computacional baseada no uso de elementos finitos.
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Os estudos por elementos finitos se iniciaram por volta de 1909, ainda com
muitas incognitas. Mas no decorrer do século XX, estudiosos foram aprimorando o
método de acordo com a necessidade da época.

Com isso, o método comecou a ser introduzido em outras areas e nao s6 em
sua area de origem — estruturas aeroespaciais — como: fluidos, termodinamicas,
magnetismo, etc (CAMPOS, 2006).

Com o avango da tecnologia e a necessidade da sociedade de se ter
produtos e equipamentos de qualidade elevada, a simulagdo computacional agregou
a analise modal por elementos finitos, podendo ser encontrada em varios softwares:
ANSYS, ABAQUS, FEMAP, NASTRAN, etc, e até softwares CAD com extensao
para CAE como: CATIA V5, INVENTOR, etc.

No sentido de prever futuros problemas, este trabalho estudou a carga util
de um veiculo langador do CTA (Centro Técnico Aeroespacial).

Pelo fato de sua estrutura sofrer varias vibracdes em seu funcionamento,
geradas pelo motor, atmosfera, e outras tensées, houve a necessidade de simular
computacionalmente esta estrutura com a analise modal, por ser uma das principais
ferramentas para estudo dinadmico.

De acordo com Bathe (1982), a analise por elementos finitos segue uma
linha de raciocinio, que parte de um principio matematico oriundo do problema real,
com seus respectivos carregamentos, geometria, materiais, etc conforme ilustrado
na Figura 1.

Entdo, esses dados s&o transformados em elementos, e simulados no
software, e seu resultado refinado de acordo com a necessidade do produto ou
equipamento.

Sabendo-se que um teste semelhante foi feito experimentalmente, a
proposta sera comparar os resultados encontrados no teste fisico com os resultados
encontrados na simulagdo computacional em elementos finitos pelo software Ansys.

Isso ajudara as futuras comparacgdes teste fisico x simulagdo computacional
feitas em outros equipamentos, esclarecendo assim, o quio préximo sao os valores

experimentais e da simulagdo computacional.



Solugao por
MEF do
modelo

matematico

18
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o
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Figura 1: Linha de raciocinio dos elementos finitos
Fonte: Bathe (1982)

1.1 MOTIVAGAO

A motivagdo surgiu observando o teste realizado experimentalmente na
carga utii do VSB-30 (COSTA, 2014), mddulo importante que transporta
experimentos cientificos e equipamentos no foguete na qual tem o objetivo de langar
no espaco instrumentos como sondas interplanetarias e satélites com varias fungodes
(LAUNIUS e JENKINS, 2002).

E entdo considerou-se a possibilidade de validar os resultados com uma

simulagdo numeérica por elementos finitos, tanto na situagao livre-livre, conforme
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ilustrado na Figura 2, como também na situagdo engastada, conforme ilustrado na
Figura 3.

Esse método é utilizado em todo segmento da engenharia, o que também
define que este trabalho podera ser de grande uso para a ciéncia.

Além disso, havia a necessidade de aprofundamento nesta area, visto que
existe uma gama muito grande de trabalhos desenvolvidos com elemento finitos na

area de estatica, mas nem tantos na area de dindmica, inclusive estudos com

analise modal.

Figura 2: Condigao livre-livre, simulagédo no Ansys 15.0 (a); Detalhe indica face sem
apoio (b)
Fonte: Autor

Figura 3: Condi¢cdo engastada na base inferior, simulagédo no Ansys 15.0 (a), Detalhe
indica face com apoio (b)
Fonte: Autor
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1.2 OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo comparar os resultados do teste experimental
demonstrado por Costa (2014) e os resultados obtidos por simulagdo computacional

no software Ansys 15.0, bem como esclarecer possiveis discrepancias nos valores.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, nos quais sdo apresentadas
todas as etapas da pesquisa com calculos, figuras, explicagbes e exemplos.

No primeiro capitulo encontra-se a introdu¢édo do tema estudado levando em
consideragcao sua aplicacdo e importancia nos dias atuais, além da motivacgao,
objetivos e organizagao do trabalho.

No segundo capitulo consta toda a pesquisa bibliografica do trabalho, desde
dados histéricos, evolugdo da tecnologia e a finalidade da utilizagdo de elementos
finitos como base para o calculo modal da carga util assim como a tecnologia CAD.
Ha também toda a fundamentagao tedrica para a pesquisa com toda a base de
calculo utilizada e devidas explicagdes sobre a logica intrinseca no método de
elementos finitos e analise modal.

No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na
simulagdo computacional do calculo modal da carga util, tanto na condigéao livre-livre
como também na condi¢gao engastada.

O quarto capitulo possui todos os resultados encontrados na realizagdao do
célculo modal no software Ansys 15.0 junto com a comparagdo dos resultados
obtidos por Costa (2014) em seu teste fisico.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

E na sequéncia, as referéncias bibliograficas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Como citado no capitulo 1, a analise modal comecou a ser utilizada no anos
1940 para desenvolvimento de aeronaves (MAIA et al., 1997). Essa ferramenta tinha
0 objetivo de compreender a dindnima das estruturas e corpos durante vibragdes
sofridas propositalmente ou nao.

Nos anos 1970, com a introducdo do computador, a evolugdo do método foi
gradual chegando até o que temos hoje.

Atualmente, a analise modal € largamente utilizada para detectar possiveis
trincas, material adequado, folgas e tolerancias, etc (HOLANDA, 2010).

Esses calculos atuais s6 sao possiveis porque a analise modal é feita a
partir de um software que reproduz tanto o modelo estrutural como também os
esforcos que ele sofre (BITTENCOURT, 2010).

Essa simulacao € criada baseada na tranformacdo desse modelo em um
conjunto de elementos finitos.

Os estudos no método dos elementos finitos (MEF) foram se tornando cada
vez mais solidos com o aprofundamento matematico durante o século XX.

Como ja citado, com a analise modal, o método de elementos finitos também
foi aprimorado com o avango digital, possuindo atualmente varios softwares no
mercado para aplicagcdo do MEF, alguns especificos para determinadas area e
outros com um campo mais amplo de utilizag&o, partindo de fluidos até energia.

Mesclando essas duas técnicas, pode-se garantir uma grande confianga no

projeto desenvolvido.

2.1 VIBRAGOES

Como colocado por Mobley (1999), os parametros envolvidos para ocorrer
algum tipo de vibragado sao: massa, rigidez, amortecimento e graus de liberdade.

Em qualquer situagdo dindmica onde se deve analisar alguma excitagdo do
sistema, esses quatro pontos sdo os primeiros que se deve buscar e depois uma
interpretac&o sobre o contexto do sistema.

A seguir, serdo abordados os itens citados anteriormente, com suas

respectivas formulas e deducdes e também sua importancia no sistema dinamico.
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2.1.1 MASSA

Massa é a propriedade na qual € mensurada a quantidade de matéria
existente em um determinado corpo.

Dinamicamente é a propriedade que reproduz a resisténcia da aplicacao de
uma forca externa.

Seu valor é encontrado a partir da divisdo do peso de um corpo pela forga da
gravidade g (HALLIDAY, 1996).-.

2.1.2 RIGIDEZ

A rigidez é a propriedade dos materiais de resistir a alguma deformagao
sofrida por uma for¢ca (HALLIDAY, 2004).
Essa propriedade é muito assimilada ao funcionamento de uma mola

comum.

2.1.3 AMORTECIMENTO

Amortecimento significa a reduc¢do de velocidade de um movimento.

Esse amortecimento ocorre na maioria das vezes por meio de um liquido ou
de um gas armazenados no sentido contrario ao movimento ciclico do sistema.

As condicdes de contorno do sistema de amortecimento interferem
diretamente no funcionamento do tal. Isso porque o sistema depende do quanto de
forga resistente ao movimento esses amortecedor exerce.

Em um sistema livre de amortecimento, ou seja, sem amortecimento, a carga

exercida no sistema flui normalmente sem qualquer tipo de resisténcia.

2.2 ANALISE MODAL

A analise modal é uma ferramenta de engenharia que verifica os modos de
vibragdes intrisicos em um modelo especifico estudado. Também pode ser definida
como o processo de descricdo das propriedades dindmicas de uma estrutura
elastica (ou de um fluido) em termos dos seus modos normais de vibragao (NUNES,
2001).
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Essa analise leva em consideragdao propriedades como massa, inércia,
rigidez, amortecimento, tempo, etc. Por isso, a analise modal é indicada para
sistema complexos de vibracao.

Sua importancia é ressaltada por Silva (1999) quando cita-se o fato de que
varias falhas e maus funcionamentos sdo provenientes de excitacdes e vibragdes do
sistema.

Neste sentido, podemos citar o famoso caso da Ponte Tacoma Narrows,
EUA conforme ilustrado na Figura 4, na qual, por efeito da ressonéncia oriunda dos

ventos, que naquela ocasido chegaram a 70 km/h, entrou em colapso em novembro

/] ai
: \I-

de 1940.

Figura 4: Sequéncia de oscilagdes da ponte Tacoma Narrows até seu colapso
Disponivel em <https://en.wikipedia.org/wiki/Tacoma_Narrows_Bridge (1940)>

Acesso em 13/08/2017

Em sistemas mecanicos, € comum observar ressonancia em estruturas de
helicépteros como visto no estudo de Camargo (2011).

No caso dos helicépteros, como ilustra a Figura 5, a ressonancia é causada
pelo funcionamento de seus rotores e que por sua vez sao neutralizados por
sistemas de amortecimentos previamente calculados. Na falha desses

amotecedores, pode-se ocorrer também a ressonancia da aeronave até seu colapso.
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(b)

Figura 5: Aeronave do corpo de bombeiros apos acidente causado pela
ressonancia gerada pelos rotores no Para, em fevereiro de
2012

Disponivel em  <http://g1.globo.com/brasil/noticia/2012/02/aeronautica-

investiga-se-ressonancia-fez-helicoptero-se-despedacar-no-para.html>.
Acesso em 13/08/2017

A analise modal é divida em dois campos: analise modal tedrica e analise
modal experimental.

Esses dois aspectos serdao comentados nos préximos capitulos.

2.21 ANALISE MODAL TEORICA

Na analise modal tedrica sao realizados procedimentos numeéricos na qual
as especificagdes modais sao obtidas diretamente no modelo (EWINS, 2000).

Esse tipo de analise modal tem um grande aporte cientifico da area de
elementos finitos na qual sera abordada com maior foco em no capitulo 2.3.

Tratando-se entdo da analise modal tedrica, parte-se do principio de rigidez
do modelo, em que o modelo estudado é tranformado em equacgdes diferenciais e
depois discretizado em pequenos subdominios (elementos finitos) (BITTENCOURT,
2010).

Cada interface desses subdominios (nds) cria uma equacgao algébrica,

determinando assim os resultados dessa interagdo em cada grau de liberdade.
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2.2.1.1 SISTEMA COM UM GRAU DE LIBERDADE

Este sistema pode ser visualizado na Figura 6, na qual a massa do bloco é
m, a mola tem uma constante de rigidez k, uma constante de amortecimento c e a
amplitude da for¢a a qualquer tempo ¢t é F(t).

A seguir, podem-se entender as colocagbes citadas por Ewins (2000) por
meio das equacdes e ilustracdes.

A principio, é preciso levar em conta a forca de inércia resultante do
movimento da massa do sistema, a for¢ca de recuperagdo que impede a massa de se
mover livremente e a forga relacionada com a dissipagédo da energia fornecida pelo

amortecedor nesse sistema de um grau de liberdade.

r-“

ﬂ.—
L AW— F Fe— £ |r
m .1 F, et
=
c

0

Figura 6: Sistema com um grau de liberdade e seu diagrama de corpo livre
Fonte: Silva (1999)

Discretizando o sistema ilustrado na Figura 6 como Ewins (2000), chega-se

a Equacao (1):

my(t) + cy(t) + ky(t) = x(t) (1)

Onde m é a massa, ¢ a constante de amortecimento, k a constante de
rigidez da mola, t € o tempo e x(t) & a distancia no eixo x percorrida no instante .
Aplicando o x(t) =0 e a transformada de Laplace, nos dois lados da

Equagao (1), tem-se:

(ms?+cs+k)Y(s) =0 (2)

Na Equacao (2) ndo existe forgas aplicadas ao sistema, entdo passa-se a

Equacgao (3) caracteristica do sistema:

ms?+cs+k=0 (3)
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Solucionando a Equacao (3), encontraremos as duas raizes de A:

Ay =— (4)

Resolvendo a Equagédo (4), teremos duas raizes que podem ser
simplificadas utilizando a combinagdo dos valores de massa, rigidez e
amortecimento do sistema em dois pardmetros que também descrevem as
caracteristicas fisicas do sistema: a frequéncia natural de vibragdo ndo amortecida
(wn) € a razado de amortecimento (§):

I R
a)n— m’g_zm (5)

Reescrevendo a Equacdo (4) utilizando os parametros da Equagao (5),

Ao = —Cwy L iwyy1— &2 (6)

teremos:

Sendo w, a frequéncia natural amortecida:

Wq = a)n\/l—ifz (7)
Utilizando a terminologia da Equacéo (6) encontra as duas raizes de A:

Mz = —Swp t lwg (8)
Assim, a solug¢ao da Equacao (1) homogénea € dada por:

y(t) = CieMt + Cyetet (9)
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Onde as constantes C e C, sdo determinadas de acordo com as condi¢des
de contorno do sistema.
Observando a Equacéao (8), um sistema com um grau de liberdade pode ser
classificado de quatro modos distintos:
e Sistema oscilante, ndo amortecido (¢ = 0): obtém-se a mesma Equacgao (1)
do sistema ndao amortecido. A solugao pode ser vista na Equacao (8).
e Sistema sub amortecido (0 < ¢ < 1): sistema oscilatério e com amplitude

decrescente. A solugao da Equagao (8) é do tipo:
y(t) = e~$nt(Cre™t + Cre'2t) (10)

e Sistema criticamente amortecido (¢ = 1): o sistema nao oscila e a amplitude
do movimento decai exponencialmente com o tempo. A solu¢do da Equacéao
(8) fica:

y(t) = e *nt(Cy + Cyt) (11)

Sistema super amortecido (¢ > 1): o sistema n&o oscila, apresenta duas
raizes reais e a amplitude do movimento decai com o tempo. A solugcdo da Equacéao
(8) fica:

y(t) = Ce(¥VEDont 4 ¢ (V& -Dant (4

A Figura 7 apresenta no grafico tempo x amplitude os sistemas: Nao

amortecido, Sub amortecido, Criticamente amortecido e Super amortecido.
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Criticamente Nao :
amortecido amcéfi%ﬂdo
Amplitude (m) &=1 =

" Super /
A amortecido

]l
Tempo (s)
Sub

amortecido
£<1

Figura 7: Grafico tempo x amplitude dos tipos de amortecimento em um
sistema com um grau de liberdade
Fonte: Autor

2.2.1.2 SISTEMA COM MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE

No ambito dos sistemas com multiplos graus de liberdade, Kelly (2000)
utilizou as equagdes e figuras a seguir para esclarecer esse tipo de sistema
dindmico.

Partindo-se da Equacdo (1) para um sistema com multiplos graus de

liberdade teremos a introdugcao de matrizes reais em cada parametro:

My(t) + Cy(t) + Ky(t) = x(t) (13)

Onde M é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento e K a matriz de
rigidez, t € o tempo e x(t) é a distancia no eixo x percorrida no instante . Todas as
matrizes sdo simétricas e com coeficientes constantes.

Nessa analise, considera-se a massa sempre positiva. Outra consideragao
importante é que o numero de colunas dos vetores de entrada e saida dependem do
numero das diferentes dire¢cbes do movimento de entrada.

Para simplificar, € assumida a colocagdao de Kelly (2000) na qual o

movimento é unidirecional, assim os vetores contém uma Unica coluna.
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Para a analise modal, as solu¢des das equagdes homogéneas sé&o
geralmente encontradas assumindo que as forgas do amortecimento s&o
despreziveis em relacado as forcas de inércia e de reacdo, desprezando o efeito do
amortecimento na solucéo especial.

Como exemplo, adotaremos um caso simples de sistema simples nao
amortecido e sem forgas externas, ou seja, com x(t) =0 e C = 0. A solugdo é

conhecida como solugcéo harmoénica:
y(t) = be'* (14)

Onde b é um vetor coluna da matriz.
Substituindo a Equagédo (14) na Equacgédo (13) obteremos a Equagao de

problema de autovalor estendido:
—w?Mb + Kb =0 (15)

Seguindo com um novo desenvolvimento, multiplicando os dois lados da
Equacgao (15), pelo inverso da matriz de massa, resulta no problema de autovalor

classico com matriz dindmica assimétrica D = M~ 1K e o autovalor w?'.
Db = M~ Kb = w?b (16)

As propriedades dinamicas da Equacao (13) podem ser expressas para o

sistema nao amortecido pela decomposig¢ao dos autovalores da matriz dindmica D.
-1 _ 2 -1
M™K = [by][w;][by] (17)

Para o sistema considerado, N autovetores b1, by, bs... by sdo chamados de
modos de vibracdo do sistema e estdo posicionados como coluna na matriz de
formas modais [bn] € 0 conjunto correspondente dos autovalores sdo associados ao
quadrado da frequéncia natural e posicionados como elementos da matriz diagonal

w2,
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Considerando o caso de sistemas ndo amortecidos, os autovalores sao
numeros reais positivos e as formas modais de um sistema ndo amortecido
satisfazem uma importante propriedade que € a ortogonalidade dos modos em
relagado as matrizes de massa e rigidez do sistema. A condigdo de ortogonalidade no

que diz respeito a matriz de massa é dada pela Equacéo (18):
bIMb,, =0 (18)

Ja a condicdo de ortogonalidade no que diz respeito a matriz de rigidez, &
dada pela Equacao (19):

bIMb,, =0 (19)

Como na Equacéao (15) o comprimento dos autovetores ndao é contemplado,
pode-se entdo inserir um valor arbitrario, tomando como referéncia o fato de se ter

os valores de b, normalizados. Sendo assim, possui 0 comprimento de uma unidade:
bIp, = 1 (20)
Desta forma, podemos encontrar a massa modal m, a partir de:
bIMb, = m, (21)
E também a rigidez modal:
bTKb, = k, (22)

Para simplificar essas equacdes utilizamos valores de massa modal

normalizados:

bn

:Bn = N (23)
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Onde:

BiMB, =1 (24)

Para as massas modais normalizadas f,,, o produto interno com a matriz de

rigidez produz a frequéncia natural ao quadrado:

kn
BrnKBn = = wf (25)

mpy

Para a matriz de formas modais, nas quais os modos de vibragdo sao

dimensionados para a unidade a condigao de ortogonalidade, mostra-se que:
T — . T —
[bn]" M[by] = [my,];  [bp]" K[by] = [k4] (26)
Assim, para as formas de massa modal normalizada [£,,], fica:

[ﬁn]TM[ﬁn] =1 [ﬁn]TK[ﬁn] = [wrzz] (27)

Para o amortecimento classico, a matriz de amortecimento satisfaz a
identidade CM~1K = KM~1C. Assim, os modos de vibragcao normais do sistema séo
de valor real e idéntico ao sistema nao amortecido associado (CAUGHEY e
O’KELLY, 1965).

Um amortecimento que abrange essa condicdo e que combina as matrizes

lineares de massa e rigidez € o amortecimento de Rayleigh:
C =aM + K (28)

Partindo do principio que as condi¢gdes de ortogonalidade dos modos
normais do sistema ndo amortecido também podem ser aplicadas a matriz de
amortecimento, ela pode ser expressa utilizando a massa modal m, e a rigidez

modal kg:
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bICh, = am, + Bk, = c, (29)

Onde C, ¢é definido como coeficiente de amortecimento modal.
Aplicando a Equacéo (29) na Equacao (13):

y(t) = bye™t (30)

Para obter a equacdo caracteristica para o modo n, vamos mesclar as
Equacgdes (21), (22) e (29):

muA? + cyA+k, =0 (31)

Para determinar as raizes temos:

—cpt fc,zl—élmnkn

An = (32)

2my

As frequéncias naturais, amortecidas e ndo amortecidas, e a taxa de
amortecimento do modo n podem ser expressas em termos da massa modal, rigidez

modal e coeficiente de amortecimento modal:

_ | kn. _ Cn . _ / 2
Won = ’m_’cn_ka:wdn_wOn 1_<n (33)
n n"'n
Essas relacbes sdao as mesmas utilizadas para o caso do sistema com um
grau de liberdade, equacgdes (5) e (7). Isto significa que o decaimento livre pode ser

generalizado a partir da Equacgao (9) como uma combinacgao proporcional de todos

os decaimentos do sistema e pode ser expressa como:

y(£) = YN_1 bp(cpie™t + cppezt) (34)
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Sendo que as constantes c,1 € ¢y descrevem as condigdes iniciais de cada
decaimento modal livre.

Entao, os autovalores no espaco podem dados por:
(MA? 4+ CA+ K)b, =0 (35)

Exemplificando um problema de autovalor, € considerado um par de

autovalores:

A

o, +iw, = {/1? (36)
n

Onde ¢, e w, sado as partes real e imaginaria dos autovalores, e entdo é

possivel definir o médulo dos autovalores:

Wp = A Anhi = Vo2 + w? (37)

E a quantidade de valores reais:

p = —2 (38)

Won

Sendo positivo 0 médulo dos autovalores, enquanto estao situados na parte

negativa do plano g,, < 0. Os autovalores podem ser expressos:

) A
_wOncn + LWy = {/1:} (39)
n

Entao, utilizando esses parametros, a Equacgao (37) fica:

Wy = Won 1 — 45 (40)
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Assim, é possivel definir que para o caso de amortecimento geral com w,,, a
frequéncia natural ndo amortecida do modo n; w, como sendo a frequéncia natural
amortecida do modo n e ;, como sendo a razao de amortecimento do modo n.

Entao, utilizando uma combinacdo das formas modais para expressar uma

solucéo, temos:

u(®) = X3%1 on + qn () = [palq(t) (41)
Utilizando o principio de que as coordenadas modais sdao o dobro do

tamanho e aparecem em pares complexos e que cada modo é associado a um ¢, €

a uma coordenada modal g, (t), entao:
u(t) = XaZi(@n + qn(0) + ngn(t)) = 2Re[Enoalenla(®]  @2)
Onde Re significa a parte real da expresséo e a carga modal é dada por:
P () = onf(t) (43)

Como cada resposta modal complexa havera um conjugado complexo,

temos:

an + Qn(t) + ann(t) = pn(t) (44)

Aplicando o recurso da transformada de Laplace nos dois lados da Equacgao
(44):

(ans + by)Q,(s) = Py(s) (43)

Entao, o autovalor para o modo n é:

p (46)
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2.2.2 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

A analise modal experimental possibilita a obtencdo das caracteristicas
dinAmicas do sistema a partir da funcdo de transferéncia, definindo uma relacéao
direta entre a entrada e a saida do sistema. A relacdo entrada/saida para um
sistema dinamico é obtida medindo-se a excitagcao e a resposta do referido sistema
(COSTA, 2014).

Pode-se visualizar um exemplo de analise modal experimental na Figura 8,
na qual se utiliza varios acelerdbmetros (entrada) e sensores (saida) para avaliar o

comportamento da carga util de um foguete mediante vibragdes:

|
]

Y
i
:

Figura 8: Analise modal experimental utilizando acelerbmetros e sensores na carga
util de um foguete simulando situagao livre-livre (a) e engastada (b)

2.2.3 UTLIZAGAO DA ANALISE MODAL COMPUTACIONAL

A analise modal computacional € a aplicacdo da teoria ilustrada
anteriormente em algum software que simule as reacdes de vibragdes e frequéncia.

Como se pode ver, a teoria de analise modal é muito extensa e complexa, o
que em muitos casos pode impossibilitar uma resposta rapida e confidvel em

problema urgente.
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Outro fator a se considerar € que em muitas situacdes existem varios fatores
que contribuem para a vibragdo de um sistema, como ventos, cargas nao lineares
entre outros, que em uma equacao ficaria dificil de inserir e transformar tais dados
em valores confiaveis.

Um exemplo disso ocorreu no municipio de Barcarena, Para, onde a ponte
do porto de Vila Conde apresentou vibragdo excessiva segundo alguns usuarios,
principalmente por causa da agdo do vento e com o aumento dos veiculos que
atravessavam a ponte.

Isto levou Amador (2004) realizar uma simulagdo computacional utilizando
elementos finitos para analise modal da estrutura.

A ponte possui comprimento de 1200 metros, 50 metros de largura e 30
metros de altura e sua estrutura é constituida de concreto armado e aco estrutural.

A simulacdo do modelo estrutural da ponte foi realizada no software

SAP2000 como demonstra a Figura 9:

Figura 9: Modo de vibrar encontrado por Amador (2004) na ponte do porto
de Vila Conde, Barcarena, Para
Fonte: Amador (2004)

A partir dos resultados do software, Amador (2004) concluiu que a estrutura
da ponte ndo corre risco de colapso eminente. Porém, haveria a necessidade de
uma analise criteriosa do comportamento vibratério da ponte, visando a
determinacao e classificagdo do grau de conforto da estrutura dentro dos limites

maximos aceitaveis pela ABNT.
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Outro software também utilizado para analise modal, mas que nao utiliza os
parametros dos elementos finitos é o MatLab.

Segundo Vieira (2004) o MatLab € um software para calculo cientifico que
proporciona um ambiente de facil utilizagdo com uma notacdo intuitiva mas
poderosa, e permite a realizacdo de algoritmos numéricos sobre matrizes com o
minimo de programacdo. Além disso, no ambiente MatLab é possivel a criagcédo e
manipulacdo de matrizes sem a necessidade de dimensionamento prévio e a
manipulacao das variaveis pode ser realizada de forma interativa.

Um exemplo de uso deste software foi o estudo dos absorvedores dindmicos
de vibrag&o de Silva e Watanabe (2012).

O objetivo era diminuir as vibragdes excessivas ou ressonancias de
maquinas utilizando o absorvedor dindmico de vibragcdo (ADV). Esse dispositivo &
um sistema dinamico auxiliar que fara com que a frequéncia natural de ressonéancia
original mude, evitando a sua ocorréncia nesta faixa de trabalho. Este dispositivo &
dimensionado com o propdsito de reduzir ou controlar as vibragcbes em um sistema
mecanico.

Entdo, a partir de um modelo classico proposto por Den Hartog (1972) foi
inserido no software MatLab os modelos para simulagcdo do sistema sem e com

absorvedor dinamico de vibragdo, como nas Figuras 10 e 11, respectivamente:

—
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Figura 10: Modelo MatLab da maquina sem o absorvedor dindmico de vibragéo
Fonte: Silva e Watanabe (2012)
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Figura 11: Modelo MatLab da maquina com o absorvedor dindmico de vibrag&o

Fonte: Silva e Watanabe (2012)
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O modelo de um ADV amortecido acoplado a uma maquina ou estrutura é

ilustrado na Figura 12:

Fit)y=Fysenux

Figura 12: Modelo de um ADV amortecido acoplado a uma maquina ou estrutura

Fonte: Silva e Watanabe (2012)

Sendo m; a massa do sistema, m, a massa do ADV acoplado ao sistema,

k«/2 a constante elastica da mola que suporta ms, k» a constante elastica da mola

que suporta my, ¢, o amortecimento de m, e x4(t) e x,(t) as respectivas translagdes

verticais.

Na Figura 13 encontram-se os resultados obtidos no software:
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Figura 13: Analise da vibragdo no MatLab
Fonte: Silva e Watanabe (2012)

Entdo, Silva e Watanabe (2012) concluiram que os absorvedores dinamicos
de vibragcdo sdo muito aplicaveis em diversos tipos de maquinas e estruturas,
principalmente devido a sua facilidade de sintonizag&o e construgao.

Isso pode ser constatado na Figura 13a, que mostra um sistema que sofreu
uma perturbacéo inicial, onde x(f) do sistema sem ADV decai muito pouco ao longo
do tempo; entretanto, com o ADV, x4(f) decai muito rapidamente em fungdo da
presenga do ADV que absorve energia de vibragdo da maquina.

A Figura 13b demonstra o sistema quando excitado a uma frequéncia
variando de 20Hz a 80Hz em um periodo de 8s com e sem ADV. Pode-se  verificar
que nessa situagao, mesmo o sistema passando pelas frequéncias de ressonancia
(33,34Hz e 74,99 Hz), o ADV absorve energia de vibragdo da maquina.

Outro estudo também utilizando MatLab, mas agora em engenharia elétrica,
foi realizado por Lisboa e Santos (2010).

Esse exemplo consegue ilustrar o quanto a andlise de modal é abrangente,
pois consegue contemplar varias areas da engenharia.

O objetivo era a representacdo de geradores por meio de seu modelo
detalhado e de sistema de excitagao e estabilizador de poténcia.

A Figura 14 apresenta o sistema elétrico estudado:
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Figura 14: Sistema elétrico abordado no estudo
Fonte: Lisboa e Santos (2010)

A Figura 15 ilustra o resultado obtido:
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Figura 15: Resposta do sistema com um pulso
Fonte: Lisboa e Santos (2010)

Concluiu-se entdo que o programa desenvolvido em MatLab para a
representacdo de geradores é eficaz e também possui uma interface facil para o
usuario alterar praticamente todos os parametros de entrada o que possibilita

realizar varias simulagdes.
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Nesses trés exemplos citados, podemos verificar o uso real de um software
para analise modal. A escolha de qual software utilizar para o calculo depende
especificamente de cada caso, variando de acordo com a aptidao do usuario, custo

do software, tempo de analise, etc.

2.3 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) € hoje a maneira mais conhecida e
mais empregada na industria na area de calculo. Isso devido aos avangos obtidos na
informatica.

Mesmo assim, antes do surgimento dos primeiros computadores em meados
de 1970, o MEF ja era empregado de maneira analitica em universidades e centro
de pesquisas.

Entende-se como método dos elementos finitos como uma técnica utilizada
para a obtengdo de solugdes aproximadas de equacgdes diferenciais (et al COOK,
1988).

O método dos elementos finitos € um procedimento numérico para a analise
de estruturas e meios continuos, e € baseado no conceito de discretizacio. Isso
significa que possui aproximagdes do tipo polinomial nodal em subdominios em

qualquer tipo de contorno como mostra a Figura 16:

N

Erro na Geometria

Elemento Quadrilateral

Flemento Triangular

Contorn Q Dominio

Figura 16: Esquema de um modelo genérico com elementos finitos
Fonte: Pavanello, (1997)
Como se pode verificar na Figura 16, o dominio Q foi discretizado em
elementos quadrilateros e triangulares, deixando cada ponto N, chamado de nd, as
respectivas incognitas do problema (PAVANELLO, 1997).
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2.3.1 TEORIA DO MEF

O método dos elementos finitos € um procedimento numérico para a analise
de estruturas e meios continuos, e é baseado no conceito de discretizagao.

A ideia consiste em transformar um problema complexo na soma de diversos
problemas simples. Ou seja, € necessario buscar solugdes locais, cujas
propriedades garantam uma convergéncia para os problemas globais.

Um exemplo disso é um caso de uma barra de didmetro variavel engastada,
citada por Pavanello (1997) e desenvolvida nas equacdes e figuras seguintes, na
qual o didmetro maior é o dobro do didmetro menor, com o material desconhecido e
a barra é submetida a uma carga axial F em sua extremidade B, como mostrado na

Figura 17:

| L

Figura 17: Barra de secgéao variavel
Fonte: Autor

O objetivo é conhecer o descolamento em B.

Utilizando a teoria basica da resisténcia dos materiais, esse problema seria
facilmente solucionado caso a barra tivesse diametro constante.

Pode-se entdo encontrar a solugéo a partir de uma Equacgao variavel:
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EAZY = F (47)

Onde E é o Modulo de Elasticidade do material da barra, A é a area da
secao transversal da barra, u € o deslocamento axial, e F a for¢a externa aplicada na
face B.

Partindo do principio que a barra esta perfeitamente engastada, temos que

u=0 e x=0, e assim teremos:

n_ "
dx EA (48)
Eemx =1L,
u _E 49
B = A (49)

E para o caso da area variar linearmente, onde temos que A=Ay em x=L e

A=2A; em x = 0 obtém-se:

ou F (50)
A . (42X
o " Ene )
Integrando a Equagao 50 no dominio [0, L], encontra-se:
L F FL
Ug = | ———=dx = In 2 51
B fo EAO(Z_ZTx) 240E 1)

Pode-se notar, que a solucdo para o caso onde a area varia € mais
complexa, sendo que para certos casos onde a geometria torna-se é inconstante é

impossivel obter resultados analiticamente.
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Como ja foi mencionado anteriormente, usando-se a ideia da discretizagao,
pode-se entdo transformar um problema mais complexo na soma de diversos
problemas simples como sera mostrado a frente.

Discretizando o sistema continuo em varios subdominios, consegue-se
encontrar o deslocamento em cada subdominio e assim, no final, soma-se todos
esses resultados, chegando a um resultado proximo do resultado real.

Lembrando que quanto mais subdominios (elementos) criarmos, mais
préxima a solucao fica da vida real.

Neste exemplo, a barra foi dividida em 4 partes como ilustra a Figura 18:

Y

Figura 18: Barra de seg&o variavel dividida em 4 elementos
Fonte: Autor

Tomando a malha criada na Figura 18, nota-se que cada um dos elementos
€, grosseiramente, uma parte constante da barra, o que nos permite calcular o

deslocamento baseado na formula simples da Equagéao 49:

Up =~ (52)
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Em um segundo momento, essa barra é novamente particionada, desta vez

em 10 subdominios (elementos), como na Figura 19:

S

BARRA ORIGINAL
e /
~

el

S

L

Figura 19: Barra de sec¢ao variavel dividida em 10 elementos

Fonte: Autor

Na Figura 19, na qual o modelo da barra é particionado em mais partes, ja é

possivel visualizar uma maior semelhanga com o contorno original da barra trazendo

assim, uma solugao mais proxima da realidade.

Neste caso, a solugcdo também sera encontrada pela Equacdo 52, no

entanto, com parametros diferentes, pois utilizara as dimensdes dos novos 10

elementos.
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2.3.2 UTLIZAGAO DO MEF COMPUTACIONAL

O método dos elementos finitos computacional € a aplicagdo da teoria
ilustrada anteriormente em algum software que simule qualquer modelo em qualquer
ambiente desde que esteja discretizado em elementos finitos.

Como foi citado por Araujo (2010), atualmente, o uso de programas para a
analise dos problemas de engenharia € indispensavel. Engenheiros e pesquisadores
cada vez mais procuram desenvolver formulagdes e codigos numeéricos que
permitam a simulagdo do comportamento das estruturas, procurando-se o
estabelecimento de parédmetros que fornegcam informagbes que gerem economia,
seguranga e rapidez nos projetos estruturais.

Sua aplicagao abrange varios seguimentos da engenharia como: dinamica,
estatica, fluidos, eletricidade, e também outras ciéncias como medicina.

O trabalho realizado por Sternick (2012) é um exemplo da aplicagao
abrangente do MEF.

O trabalho foi realizado para comparar alguns tipos de pinos metalicos em
ossos e verificar a rigidez da montagem e o numero de pinos utilizados para cada

tipo de fixagdo conforme ilustrado na Figura 20:

Figura 20: Configuracdo de montagem
Fonte: Sternick (2012)
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Com o modelo criado e submetido no software NX Nastran, para tensao de

von Mises e deslocamento, o resultado para dois pinos foi ilustrado na Figura 21:
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Figura 21: Simulagdo de pinagem O&ssea: tensdo von Mises (a);
deslocamento (b)
Fonte: Sternick (2012)

@

A Figura 21a ilustra a tensao de von Mises em cada pino, onde, segundo a
legenda, a tensdo minima esta em azul, e a maxima em vermelho.

A Figura 21b ilustra o deslocamento para a configuragdo com 2 pinos, onde,
segundo a legenda, o deslocamento minimo esta em azul, e o maximo em vermelho.

Entdo, Sternick (2012) concluiu que para cada configuragdo de pinagem,
existem tipos diferentes de esforgos.

Veremos no proximo exemplo a utilizacdo de mais de um material no
sistema estudado.

Na area de engenharia civil, um trabalho que sera exemplificado aqui é o de
Araujo (2010), na qual se buscou determinar o fator de retencao de cisalhamento ()
para concretos reforcados com fibras de ago com auxilio da modelagem
computacional e também comparando com resultados experimentais. A seguir os
resultados obtidos no trabalho com o software DIANA sao ilustrados graficamente
conforme a Figura 22:



48

| &)
Eall

i

i Sy i B
1.0 r-'"" h_',p._”v._i.ﬂ A B

_o—-"\——'_'_._._

ﬂ e e —
= — Expenimental - CP)
'-': Fil Experimental - CP2
2 Expernnmental - C[3
i) Expenimental - CP4

a— [} L) LR

i it= 0.0}

B = 050

2() B = () 500

; it = 1.000

{) =
1] {11 2 0.3 .4 (.5 Y 0.7 X {149 |

Desliramento { mm)

Figura 22: Comparagdo dos valores da simulagdo computacional X teste
experimental com varios corpos de prova e fatore de retencdo de
cisalhamento (B)

Fonte: Araujo (2010)

Com os resultados em maos, Araujo (2010) observou uma grande
contribui¢cdo das fibras de aco no aumento da resisténcia do concreto aos esforgos
de cisalhamento. A adigdo de 1% de fibras proporcionou um aumento de 87% na
tensdo ultima de cisalhamento do concreto, enquanto a adi¢cdo de 2% de fibras
proporcionou um aumento de 99% nessa mesma tensao.

Um exemplo de analise de tensdes, na qual Garcia (1998) além de analisar
as tensdes na faca de corte de uma colhedora de forragem conforme exposto na
Figura 23, também compara valores encontrados no soffware Ansys 5.3 e os valores

encontrados analiticamente sao citados a seguir.
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Figura 23: Malha de elementos utilizados na modelagem da faca
Fonte: Garcia (1998)

Em paralelo, Garcia (1998) também calculou as tensdes por meio de
equacoes diferenciais.

Com ambas as analises concluidas, Garcia (1998), além de obter o valor de
144,6 MPa como tensdo maxima na extremidade do fio de corte, observou que o
modelo desenvolvido usando o programa ANSYS apresentou resultados préximos
aos das solugdes analiticas, viabilizando a utilizagdo do programa ANSYS para este
tipo de analise realizada e também que a utilizagdo do programa ANSYS tem grande
importancia na resolugdo de problemas de grande complexidade, quando
comparada com a limitacdo das solu¢des analiticas.

Outro beneficio de se utilizar MEF em simulagbes computacionais é o fato
de poder visualizar o projeto com animagodes. Ou seja, ilustrando em realidade virtual
como aquele sistema em questao respondera a determinadas cargas e esforgos.

Um exemplo disso € o trabalho executado por Campello (2009), na qual se
tinha o objetivo de estabelecer metodologia de desenvolvimento de produto em um
projeto de prétese para substituicdo total de disco intervertebral pela utilizagcado de

ferramentas computacionais de engenharia.
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Neste trabalho, o préprio software CAD AutoDesk Inventor realizou o calculo
por meio de sua interface CAE.

Na Figura 24 pode-se ver algumas fases do projeto:

Sy -

=

Figura 24: Fases do projeto: modelamento e calculo em MEF
Fonte: Campello (2009)

Finalizando o projeto, Campello (2009) citou algumas conclusdes a respeito
da utilizagcdo de software CAD/CAE para elementos finitos como: a facilidade de
visualizacdo e avaliagdo do modelo da prétese em cada etapa do desenvolvimento
de seus componentes, inclusive proporcionando o melhor entendimento da equipe
médica durante a fase inicial do modelo e a viabilidade do desenvolvimento de um
projeto para fabricagdo de uma protese para substituicdo total de disco
intervertebral, por meio de metodologia computacional ja consagrada em projetos
mecanicos de engenharia, principalmente nos ramos automotivo e aeronautico.

No ramo da engenharia elétrica, o MEF também é utilizado em simulag¢des
computacionais como no trabalho de Marzo (2010).

Esse exemplo mostra o quanto o MEF € amplo, pois pode ser utilizado em

inUmeras ciéncias.



O objetivo desse trabalho era de analisar o efeito das tensdes induzidas nos

condutores de sinal nos circuitos de poténcia do cabo umbilical de uma plataforma

de petroleo.
A Figura 25 ilustra o0 modelo importado no software Flux3D:
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Figura 25: Modelo do cabo do umbilical malhado
Fonte: Marzo (2010)

Entao, o modelo foi submetido a simulagédo de indugdo magnética, conforme

demonstra a Figura 26:

Teovalues

d35. 113 E-E
379,197 E-6 — |
JEZ. 282 E-6

AL55.366 E-6 T |
345.451 F-6 — b
I3E.535E-8 — [

JZ5.620E-§

s5la

315,704 E-¢

-

J05. 788 E-6

in T

5]
i
n

873 E-£

Mod (H)
2]
i
0

LE5T H-E

2]
i
[=]

30,042 E-6
S70.12EE-E
2ED.211 E-6
250.295 F-6
240,379 E-6
230,964 E-6

2ZD.548 E-€

Figura 26: Simulagédo de indugao magnética
Fonte: Marzo (2010)
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Utilizando-se das solucdes dispostas pelo software o autor encontrou uma
configuragédo simples para o cabo de umbilical, devido a um novo trangamento dos
condutores deixando a tensao induzida atenuada.

Nesses cinco exemplos citados, podemos verificar o uso real de um software
de elementos finitos. A escolha de qual software utilizar para o calculo depende
especificamente de cada caso, variando de acordo com o gosto do usuario, custo do

software, tempo de analise, etc.

2.4 INTRODUGAO AO SOFTWARE CAD

Nesta secdo, abordaremos uma ferramenta importante para o
desenvolvimento deste trabalho, a ferramenta CAD (Computer Aided Design), em
especial o software CATIA V5.

Nos anos 50, algumas empresas ja possuiam o0 que seria o principio dos
softwares CAD. No entanto, devido aos altos valores envolvidos para aquisigao
dessas maquinas, poucas empresas possuiam este recurso, a maioria delas, do
setor aeroespacial e automobilistico (SOUZA e COELHO, 2003).

Com isso, as proprias empresas fabricantes de avides e carros e algumas
universidades comecaram a desenvolver seus proprios softwares.

Entdo, na década de 70 comegaram a surgir as aplicagdes em 3D, ainda que
rudimentares, mas ja era um avancgo.

A partir dai surgiram empresas que até hoje sao gigantes no segmento CAD:

e AutoDesk, com o software AutoCAD (2D) em 1982 e Inventor (3D) em 1999;

e Parametric Technology, com o software PRO-E, em 1987;

e Solidworks, com o software hombénimo, em 1995. No ano de 1997, a
companhia foi comprada pela Dassault Systémes;

Com o software CATIA V5 néao foi diferente, sua concepgao em 1977 foi
devido a necessidade de se desenvolver projetos 3D para aeronaves pela fabricante
francesa Avion Marcel Dassault, atual Dassault Aviation (HENRIQUE, 2013).

Os Dbeneficios do CATIA sdo muitos, além de ser um software
multiplataformas que da suporte a todas as etapas de desenvolvimento e criacdo de
produtos, também oferece varias ferramentas que ajudam a criar projetos de forma

correta rapidamente, garantindo assim a agilidade do projeto.
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3 MATERIAL E METODO

A carga util do veiculo langador VSB-30 a qual foi estudada neste trabalho
sofre, durante o lancamento e seu funcionamento, diversos esfor¢cos e vibragoes
devido a vibracdo dos motores e os choques que tem com a atmosfera e as
correntes de ar do planeta.

Essas vibragdes e cargas sofridas podem danificar a estrutura e também os
equipamentos embarcados em seu interior.

Mediante esse risco a simulacdo computacional sera utilizada para se
determinar as possiveis falhas na estrutura da carga util utilizando duas condi¢des
possiveis: livre-livre e engastada. Essas duas condi¢cdes foram estudadas porque
reproduzem o voo livre (condi¢ao livre-livre), e acoplada no VSB-30 (condi¢gao
engastada) (COSTA, 2014).

Este capitulo abordara a carga util, as condigbes de modelamento em
software CAD e execugao da simulacdo em software CAE seguindo a sequéncia

ilustrada na figura 27:



Figura 27: Sequéncia de etapas desenvolvimento do trabalho
Fonte: Autor

54
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3.1 CARGA UTIL

A carga util € um dos importantes moédulos do veiculo suborbital langador
VSB-30. Suas dimensées s&o dispostas na Figura 28. E neste médulo que sdo
embarcados os experimentos cientificos, sistemas eletrénicos, como: sistema de
telessimetria, sistema de controle e sistema de recuperagao utilizado na misséo.

Conforme apurou Costa (2014) o VSB-30 possui dois estagios a propulsao
sélida e tem capacidade de transportar cargas uteis cientificas e tecnolégicas com
até 400 kg, numa altitude de 270 km. Ele ainda permite que a carga util permaneca
aproximadamente 6 minutos em altitudes acima de 100 km.

Como visto na Figura 28, a estrutura da carga util possui 3201 mm de
comprimento montados em cinco blocos. Estes blocos sdo unidos por flanges com
32 parafusos M6X20mm em cada uma. Também apresenta 440 mm de didametro
externo, 390 mm de didmetro interno, massa de 108 kg e material de ago carbono
1020.

Na simulagdo computacional esses valores sao ligeiramente diferentes
justamente porque na modelagem 3D no software CAD CATIA V5 o modelo foi

simplificado. Esse assunto sera abordado adiante.

—PARAFLISOS MBx 20mm
32 UN. POR FLANGE

Figura 28: Geometria da carga util do VSB-30
Fonte: Costa (2014)
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Além de contribuir para a mitigacdo de falhas na estrutura da carga util, a
analise modal é também trabalhada para se identificar as formas modais,
estabelecendo assim um correto posicionamento dos equipamentos embarcados na
carga util (COSTA, 2014).

3.2 MODELAMENTO DO 3D NO CATIA V5

Como ja foi mencionado anteriormente, existe uma gama muito grande de
softwares de CAD, com aplicagdes possiveis para praticamente qualquer tecnologia
da engenharia.

Com isso, o software utilizado, na maioria das vezes, deve ser escolhido
baseado no custo, facilidade de uso, interface com outros softwares ou, em casos
especificos, que possuam ferramentas especificas para um trabalho.

Além dos motivos citados em no capitulo 2.3, o CATIA V5 foi escolhido para
ser utilizado nesse trabalho principalmente por ter uma excelente interface com
cascas, podendo dessa forma, amenizar o peso e a complexidade da peca a ser

estudada.

3.2.1 AVALIAGAO E PREPARAGAO DO MODELO

A principio, o modelo é desenvolvido pela engenharia de projetos de
maneira complexa e completa dispondo-se de todos os parafusos, roscas e
detalhes. Estes itens sdo desnecessarios para a simulagao devido a pouca ou quase
nenhuma interferéncia que eles causam nas cargas sofridas pela carga util do VSB-
30.

Como colocou Amaral (2016), para garantir o sucesso do projeto é
necessario realizar uma avaliacdo do modelo CAD, o qual precisa ser tratado antes
da importacao do software CAE.

Isso & essencial para a préxima etapa que é a geragdo de malha (mesh).
Essa malha deve ser o mais retilinea e uniforme possivel. Entdo faces com angulos
agudos e zonas com muitos contornos, provavelmente gerardo malhas deformadas
e, muitas vezes, esses detalhes nos modelos ndo interferem no funcionamento ou

no estrutural da peca em estudo.
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Sendo assim, a primeira coisa realizada no modelo foi a remogao dos
parafusos.

Isso porque no momento da simulagao existe a possibilidade de se “colar’ os
flanges simplesmente usando uma ferramenta do software, o que faz o modelo dos
parafusos se tornar desnecessario (AMARAL, 2016).

Normalmente essas analises e limpezas feitas no modelo ainda em formato
CAD demandam tempo, mas sao importantes para que, no momento da simulagao
em CAE, a malha e a condi¢gdo de contorno estejam claras e preparadas para o

resultado final do calculo como ilustrado na Figura 29:

Figura 29: Carga util completa, CATIA V5
Fonte: Autor

Mesmo apds simplificagdo do modelo CAE, a complexidade da geometria da
propria peca nao contribuia para o tempo de processamento. Entao, utilizou-se outra
técnica: a conversao de sélido para casca.

Como citou Beim (2008), um dos motivos para se modelar em casca é o fato
de que esse novo modelo exige menos tempo e custo de processamento e permite
modelos bem mais simples do que aqueles sélidos.

Essa técnica possibilita representar a secao transversal e as propriedades
do nucleo com muita precisdo, produzindo, resultados proximos aos resultados do
modelo sdlido. Isso depende unicamente das propriedades inseridas em cada casca,

como material e espessura.
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Na Figura 30 podem-se visualizar as etapas de modelamento 3D no CATIA

V5:

FIGURA 30: Determinagéo da localizagdo da casca no modelo sélido (a); Casca criada
(b); Detalhe da casca no sélido (c);
Fonte: Autor

3.3 INTRODUGAO AO SOFTWARE CAE

Os softwares CAE sao usados em grande escala atualmente. Principalmente
quando se trata de produtos que exigem seguranga ou custo alto e precisam de uma
simulagao anterior para que se previnam danos materiais € humanos.

Como ja foi citado nos outros capitulos anteriores, os estudos de elementos
finitos foram aprimoradas com a chegada dos computadores e, assim como nos
softwares CAD, seu grande salto foi nos anos 90 com a chegada da internet e a

expanséao dos PCs.
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Em comum com os softwares CAD, os softwares CAE possuem varios
fabricantes, alguns inclusive sdo os mesmos fabricantes dos softwares CAD ou
como em alguns softwares CAD, as fabricantes inserem nesses mesmos softwares
de modelamento, ferramentas ou extensdes para analises dindmicas ou estaticas de
maneira simples, conseguindo, ja no modelamento do projeto, ja se fazer uma prévia
da simulagéo.

A escolha do software CAE utilizado para esse estudo seguiu as mesmas
diretrizes usadas para a escolha do software CAD: facilidade de uso, interface com
outros softwares e ferramentas especificas para um trabalho.

Além destes motivos, o ANSYS 15.0 foi escolhido para ser utilizado nesse
trabalho também pelo baixo custo, pois possui uma versdo académica para
download no proprio site do fabricante e também a facilidade de uso, visto que tem

uma simples interface com o usuario.

3.3.1 MODELAMENTO NO ANSYS 15.0

Ja com as devidas analises realizadas no CATIA V5, o modelo é carregado
no ANSYS 15.0.

Como ja considerado por Costa (2014), o material da carga util € o ago
carbono 1020, sendo portando atribuido neste trabalho. Para isso, se insere os

dados no campo Engineering Data, conforme ilustrado na figura 31:

- A

2 @ Engineering Data "
30l Geometry A
4§ Model v
5 @ Setup v 4
6 Solution v o4
7 | @ Results v 4

Modal

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME
BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1
1

3 9\3} Structural Steel = General_Materials.xml

FIGURA 31: Inserindo material desejado no Engineering Data
Fonte: Autor

O ANSYS 15.0 também possui uma extensao para criagcdo de modelos, no

entanto, ela € muito simpléria o0 que nao ajuda nas criagdes de grandes projetos.
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Esta extensdo para criagdo e modelamento 3D sera abordada daqui para
frente como Geometry.

O Geometry foi utilizado para, mais uma vez, simplificar a carga util usando
a ferramenta Symmetry como se pode visualizar na Figura 32.

Como abordado por (DADKHAH e ZECHER, 2009) o comando Symmetry é
uma ferramenta muito usada porque permite gerar um modelo mais leve, mesmo

representando o modelo completo, para isto se baseando no plano de simetria da

peca.

Figura 32: Carga util com Symmetry
Fonte: Autor

O proximo passo foi aplicar o comando Remote Displacement para indicar
ao software que a face cortada para gerar o Symmetry possui a outra metade da
carga util invisivel devido ao Symmetry utilizado no Geometry. Esses detalhes estéo
demonstrados nas Figuras 33 e 34.

Como a simetria esta no plano XY, o travamento deve ser o conforme indica
a Tabela 1:

Tabela 1: TRAVAMENTO DAS ROTAQOES E TRANSLAQ()ES
Fonte: Autor

EIXO MOBILIDADE
TRANSLACAO EIXO X LIVRE
TRANSLACAO EIXO Y LIVRE
TRANSLACAO EIXO Z| TRAVADO

ROTACAO EIXO X TRAVADO
ROTACAO EIXO Y TRAVADO
ROTACAO EIXO Z LIVRE
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Figura 33: Carga util com Symmetry em relagéo ao sistema de coordenadas
Fonte: Autor

Figura  34: Detalhe dos travamentos das faces utilizando o Remote
Displacement
Fonte: Autor
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3.3.2 CONTATOS

Como citado na secao 3.2.1, a primeira mudanca realizada no software CAD
para simplificacdo do modelo foi a remocgao dos parafusos. Com isso, foi necessario
adicionar manualmente os contatos entre cada um dos modulos da carga util.

Isso foi possivel utilizando a ferramenta Contact, na opcado Bonded,
conforme demonstra a figura 35:

{ ’#, Contact v
Bonded
No Separation
Frictionless
Frictional

Rough

Figura 35: Ferramenta Contact Bonded para simular os parafusos
Fonte: Autor

Essa ferramenta possibilita “colar” as faces selecionadas, assim, instruir ao
software que, mesmo nao havendo parafusos, as faces possuem um contato fixo
entre elas.

A Figura 36 indica cada Contact Region da carga util:

Figura 36: Detalhe de cada Contact Region da carga util
Fonte: Autor
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3.3.3 MALHAS

Como ja citado, atualmente o préprio software analisa as interfaces da peca
e cria, por si mesmo, as malhas da pega, podendo o usuario alterar o grau de
refinamento, sendo este especifico para uma regido da peca ou em todo o modelo
estudado. Vale ressaltar que neste trabalho nio foi necessario refinamento manual
visto que a malha criada pelo software ja foi suficiente para se obter um bom
resultado.

Podemos ver na Tabela 2, as estatisticas do mesh, como sdo chamadas as
malhas, tanto no modelo simplificado, como também no modelo completo, bem

como o tempo despendido em cada analise:

Tabela 2: Estatisticas do mesh; modelo simplificado e modelo completo
Fonte: Autor

MODELO SIMPLIFICADO | MODELO COMPLETO
NOS 81106 2703601
ELEMENTOS 79773 1423838
TEMPO DESPENDIDO 3 minutos 10 minutos

Esses valores sao encontrados baseados em um computador com 8 GB de
memoaria RAM e processador de 2.20 GHz.

Um dado interessante é a linearidade que se encontra nos elementos do
modelo simplificado. Por ndo ter uma geometria complexa, seus elementos séo
melhores distribuidos em toda a extens&do da carga util, como demonstra a Figura
37:

Figura 37: Detalhe dos elementos criados na carga util; Modelo simplificado
Fonte: Autor
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Diferente da geometria simplificada, a geometria complexa apresenta
elementos distribuidos de uma maneira descontinuada. Isso se deve a grande
quantidade de detalhes a serem preenchidos por elementos, como ilustra a Figura
38:

Figura 38: Detalhe dos elementos criados na carga util; Modelo completo
Fonte: Autor

3.3.4 CONDIGOES DE CONTORNO

Este trabalho foi elaborado baseado em duas circunstancias de trabalho da
carga util: livre-livre e engastada porque reproduzem o voo livre (condi¢ao livre-livre),
e acoplada no VSB-30 (condi¢do engastada) (COSTA, 2014).

Apesar de possuirem os apoios diferentes, antes de se colocar os
respectivos suportes, ambas as situagcdes devem ter suas cascas e simetrias com
valores de espessura e material atribuidos.

Em um breve detalhamento da carga util podemos dimensionar as

espessuras como ilustrado na Figura 39:

! |=—45.40 — |=—45.40

| 4540 —~1=—10.00

— ~—35.40

3.037 —=f=-

= - { -

Figura 39: Dimensdes das espessuras da carga util
Fonte: Autor
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3.3.4.1 LIVRE-LIVRE

Na situacéo livre-livre, o calculo simula a carga util em um voo sem o veiculo
langador VSB-30, por isso nao foi inserido nenhum engastamento e foram usadas
apenas as condigdes de contorno citadas no item anterior.

Entdo, com todos esses dados ja imputados no modelo, foi aplicada a
analise modal com 32 modos de vibragao natural. Essa quantidade de modos foi
encontrada até que os valores das frequéncias dos modos fossem préximos aos

encontrados por Costa (2014).

3.3.4.2 ENGASTADA

Na condi¢cao de engastamento, a carga util foi apoiada na base simulando o

voo ainda com o veiculo langador VSB-30 como se pode visualizar na Figura 40:

ENGASTAMENTO NA
BASE

Figura 40: Carga util engastada na base
Fonte: Autor
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Seguindo 0 mesmo raciocinio da condi¢do livre-livre, apds os paréametros
terem sido aplicados ao modelo, foi gerada uma analise modal com 32 modos de
vibracdo natural, para que, também, os valores encontrados nessa analise sejam

préximos aos encontrados por Costa (2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as teorias que determinaram
este trabalho, tanto no que diz respeito a analise modal, como também no que diz
respeito ao método de elementos finitos.

41 LIVRE-LIVRE

Na condi¢do livre-livre, em que se simula a condigdo real da carga util
durante a miss&do de voo, foram obtidos os seguintes valores como informa a Tabela
3:

Tabela 3: Frequéncias na condigao livre-livre
Fonte: Autor

continua
Modos | Frequéncia (Hz)
1 0,00
2 0,00
3 15,94
4 200,73
5 245,43
6 273,23
7 297,02
8 318,14
9 386,42
10 430,89
11 472,39
12 489,77
13 503,64
14 508,76
15 526,26
16 537,49
17 569,55
18 585,08
19 595,79
20 602,21
21 602,99
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continuagao

Modos Frequéncia (Hz)
22 615,32
23 621,80
24 625,60
25 638,37
26 652,54
27 660,89
28 704,67
29 709,14
30 714,95
31 718,01
32 737,16

Os valores da Tabela 4 foram os resultados encontrados por Costa (2014)

em seu trabalho:

Tabela 4: Frequéncias na condicdo livre-livre encontradas no teste experimental
Fonte: Costa (2014)

Modos Frequéncia (Hz)
1 208,7
2 239,4
3 321,7
4 427 .4
5 728,3

A Figura 41 compara os valores encontrados na simulagdo computacional e

no teste fisico por Costa (2014):
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Condigao livre-livre
800,00

700,00 = -
—
’__//
600,00
A
—_ /
g— 500,00 "
s —
£ rd
RESULTADOS

g 000 / @ APROXIMADOS
@ DO TESTE
= EXPERIMENTAL

300,00

200,00

100,00 f
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Modos

Figura 41: Grafico das frequéncias na condigao livre-livre
Fonte: Autor

Na condigao livre-livre, os modos de flexao 4, 5, 8, 10 e 32 da simulagao

computacional se aproximaram dos resultados encontrados no teste fisico de Costa
(2014), conforme ilustrado nas Figuras 42, 43, 44, 45 e 46:

Figura 42: Modo de flexao 4
Fonte: Autor



70

Figura 43: Modo de flexao 5
Fonte: Autor

Figura 44: Modo de flexao 8
Fonte: Autor
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Figura 45: Modo de flexao 10
Fonte: Autor

Figura 46: Modo de flexdo 32
Fonte: Autor
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Além desses modos que coincidiram com o teste experimental, outros

modos também foram encontrados, como se pode exemplificar na Figura 47:

| 0,44687 Min

Figura 47: Modo de compressao 37
Fonte: Autor

Analisando cada valor, podemos encontrar a porcentagem de erro entre a
simulagdo computacional e o teste fisico, conforme mostra a Tabela 5:

Tabela 5: Porcentagem de erro entre valores encontrado na simulagéo
computacional e teste fisico de Costa (2014)
Fonte: Autor

Frequéncia (Hz)
Modos Simulagao Teste Fisico % Erro
1 200,73 208,7 3,97%
2 245,43 239,4 2,46%
3 318,14 321,7 1,12%
4 430,89 427.,4 0,81%
5 737,16 728,3 1,20%

Para efeito de comparacao, foi realizada em paralelo uma analise com o
modelo completo. Os valores encontrados sdao mostrados na Tabela 6 junto com os
valores encontrados na analise com o modelo simplificado:



73

Tabela 6: Porcentagem de erro entre valores encontrados na analise com modelo
simplificado e modelo completo

Frequéncia (Hz)
Modos | Simplificado Completo % Erro
1 200,73 215,06 6,66%
2 24543 264,86 7,34%
3 318,14 311,09 2,27%
4 430,89 440,33 2,14%
5 737,16 728,56 1,18%

4.2 ENGASTADA

Na condicdo engastada, em que se simula a condi¢cao real da carga util
durante o langamento pelo veiculo langador VSB-30, foram obtidos os seguintes

valores conforme informado na Tabela 7:

Tabela 7: Frequéncias na condigdo engastada
Fonte: Autor

continua
Modos | Frequéncia (Hz)

1 48,6

2 213,42
3 217,18
4 290,43
5 322,84
6 369,1

7 387,22
8 434,33
9 451,03
10 474,72
11 482,19
12 490,84
13 532,78
14 545,38
15 571,88
16 585,99
17 586,78
18 596,45
19 603,28




continuagao

Modos Frequéncia (Hz)
20 612,37
21 629,47
22 640,76
23 644,63
24 661,47
25 707,92
26 709,43
27 709,95
28 716,73
29 730,22
30 752,13
31 775,29
32 777,80
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Os valores da tabela 8 foram os resultados encontrados por Costa (2014)

em seu trabalho:

Tabela 8: Frequéncias na condicdo livre-livre encontradas no teste experimental

Fonte: Costa (2014)

Modos Frequéncia (Hz)
1 195,2
2 310,4
3 394,8
4 437.,0
5 767,8
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A Figura 48 ilustra a comparagao dos valores encontrados na simulagao

computacional e no teste fisico por Costa (2014):

Condicao engastada
900,00

800,00

//_'
700,00 g —]
s
‘E‘ 600,00 —— ]
s ///
g . e i RESULTADOS
- // @ APROXIMADOS
2 400,00 DO TESTE
w

/ EXPERIMENTAL
300,00 >
200,00 7‘
100,00
0,00 (

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Modos

Figura 48: Grafico das frequéncias na condi¢gao engastada
Fonte: Autor

Na condigdo engastada, os modos de flexdo 2, 5, 6, 7 e 32 da simulagéo
computacional se aproximaram dos resultados encontrados no teste fisico de Costa
(2014), conforme ilustrado nas Figuras 49, 50, 51, 52 e 53:

Figura 49: Modo de flexao 2
Fonte: Autor
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Figura 50: Modo de flexdo 5
Fonte: Autor

Figura 51: Modo de flexao 6
Fonte: Autor
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Figura 52: Modo de flexao 7
Fonte: Autor

Figura 53: Modo de flexao 32
Fonte: Autor
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Além desses modos que coincidiram com o teste experimental, outros

modos também foram encontrados, como se pode exemplificar na Figura 54:

063126
0 Min

Figura 54: Modo de compresséao 8
Fonte: Autor

Analisando cada valor, podemos encontrar a porcentagem de erro entre a

simulagdo computacional e o teste fisico como mostra a Tabela 9:

Tabela 9: Porcentagem de erro entre valores encontrado na simulagéo
computacional e teste fisico de Costa (2014)
Fonte: Autor

Frequéncia (Hz)
Modos | Frequéncia (Hz) | Teste Fisico % Erro

1 213,42 195,0 9,33%
2 322,84 310,4 4,01%
3 369,10 394,8 6,51%
4 387,22 437,0 11,39%

[¢)]

777,80 767,8 1,30%
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Para efeito de comparacéao, foi realizada em paralelo uma analise com o
modelo completo. Os valores encontrados s&o mostrados na Tabela 10 junto com os

valores encontrados na analise com o modelo simplificado:

Tabela 10: Porcentagem de erro entre valores encontrados na andlise com modelo
simplificado e modelo completo

Frequéncia (Hz)
Modos | Simplificado Completo % Erro
1 195,2 191,09 2,15%
2 310,4 311,15 0,24%
3 394,8 401,10 1,57%
4 437 422,00 3,55%
5 767,8 769,00 0,16%
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5 CONCLUSOES

Nesta dissertacao foram apresentados os resultados dos estudos de analise
modal na carga util do veiculo langador VSB-30, realizado por meio do método dos
elementos finitos no software Ansys 15.0 e modelamento e simplificacdo do arquivo
3D em Catia V5.

Para a realizagdo do tal, foi exigido o aprofundamento tedrico conforme
capitulo 2 deste trabalho.

Desta forma, conclui-se que a simulagdo computacional € de suma
importancia no projeto devido as previsdes que € capaz de fazer, tanto no sentido de
prevenir um possivel acidente como também impedir que falhas acontecam, desde a
fabricacao até o funcionamento do sistema estudado.

Um dado interessante foi a proximidade dos valores encontrados no teste
experimental e na simulagdo computacional, cujos erros variaram de 1 a 11 %.

Outro ponto importante foi a proximidade dos valores encontrados em um
modelo simplificado e em um modelo completo que variaram de 0% a 7%. Isso
garante que mesmo o modelo estando sem suas caracteristicas iniciais, o0s
resultados sao praticamente os mesmos, validando assim, o método de simplificacédo
do modelo estudado.

Também ¢é preciso ser esclarecido o fato de que no software foram
encontrados muito mais modos de vibrar do que no fisico. Isso se deve a
circunstancia de que em qualquer teste fisico € impossivel sem totalmente preciso,
seja na instalagdo dos instrumentos de medigdo como até mesmo condigbes do
meio em que esta sendo realizado o teste como: condicdes atmosféricas, piso,
tolerancias de fabricacdo do equipamento, etc.

Esses parametros ndo existem no mundo virtual e perfeito da simulagao
computacional, visto que a maquina simula em mundo ideal sem agravantes ou
elementos que podem desestabilizar o equipamento.

Um dos possiveis trabalhos futuros que Costa (2014) sugeriu foi a
verificacdo da influéncia dos erros devido as quantidades e posicionamentos dos
sensores instalados na carga util. Este trabalho atual possibilita afirmar, de acordo
com os resultados, que a quantidade e o posicionamento sdo extremamente

determinantes para encontrar os modos de vibrar nos planos de simetria da carga
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util, pois dependendo da localizagdo dos sensores eles podem ou n&o captar as
vibragdes de um determinado plano de simetria e de outro plano nao.

TRABALHOS FUTUROS

No sentido de agregar mais informagdes nesse tipo de estudo, sugere-se que seja
realizada uma simulagdo das cargas de tensdo, compressdo e cisalhamento na
carga util.

Outro trabalho relevante seria fazer analise modal de todo o sistema VSB-30,

trazendo  assim, infformacbes para o sistema com um  todo.
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