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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise do conjunto de suportes de um
equipamento de um sistema ferrovidrio que circulara na malha metroviaria dos
Estados Unidos e esta sendo fabricado no Brasil. Este tipo de analise é aplicavel ja
que em condigbes de operacdo, o equipamento sustentado pelos suportes sofre
aceleracbes e desaceleracfes que combinadas com a elevada massa do
equipamento resultam em constante solicitagdo dos suportes. O equipamento que
tera seus suportes analisados serd um dos inversores. Estes equipamentos fazem
parte do sistema de tragao e tém como fungéo transformar a energia recebida pela
tensdo de alimentag&o (600 VDC) em sinal que possa ser utilizado pelo motor de
tracao e outros equipamentos elétricos e eletrdnicos. Embora o carregamento seja
notoriamente dinAmico serdo conduzidas simulagdes estaticas para que resultados
sejam passiveis de comparagdo com o teste estrutural estético ja realizado neste
conjunto de suportes. Logo o trabalho apresenta dois enfoques: O primeiro aborda e
utiliza o método dos elementos finitos como ferramenta matematica para a
realizacéao do estudo tedrico e numérico do problema, contando com o auxilio de um
software para as simulagdes que terdo como resposta as tensoes e deslocamentos
da estrutura; a segunda abordagem & experimental, ou seja, o detalhamento do
ensaio sera feito e o principio de funcionamento dos varios sensores utilizados sera
ressaltado. Por fim, & realizada uma comparagédo entre os resultados obtidos
experimentalmente e o0s provenientes das simulagbes computacionais sendo
aplicaveis neste ponto conclusGes e observagdes relativas ao projeto caracterizando
o que é conhecido como engenharia reversa, em outras palavras, a analise de uma

solugéo ja concebida para o problema.



ABSTRACT

This work presents the analysis of the set of brackets of an equipment
associated to a rail system that will operate at United States and it is being
manufactured in Brazil. YWhen the rail car is in operation, high levels of acceleration
acting on the equipment mass resulting in a continuous loading to the brackets. The
equipment that has their supports analyzed is one of the inverters, equipments that
belong to the traction system and its function is to treat the signal received of the feed
system (600VDC) in order to supply the traction system and the other electric and
electronics equipment. Although the acceleration loading is associated to the
dynamic phenomena, static analyses are conducted in order to perform a comparison
between static test results already done. Thus, this work has two main objectives: the
first one uses the Finite Element Method as the analysis tool to perform the
theoretical and numerical studies, it is used a specific software to simulate the
problem and acting stresses and displacements of the structure are collected; the
second one is the experimentation, the detailed description of the test is made and
the operation principle of all transducers applied is emphasized. Finally, the results of
both views are compared and some observations and conclusions are taken. This

process of analyzing a solution already designed is known as reverse engineering.
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1 MOTIVAGAO

Em boa parte do curso de engenharia sdo abordados problemas com
simplificacées do fendmeno fisico e da geometria que aparecem no problema real.
Por exemplo, nos problemas de transferéncia de calor em meios infinitos,
escoamento de fluidos desconsiderando a sua viscosidade, problemas estruturais
onde as vigas sao consideradas delgadas e apresentam pequenos deslocamentos.
Com tais simplificacdes, a solugdo analitica das equagdes que regem o fenémeno
pode ser encontrada e os principais conceitos mais claramente entendidos.

Entretanto, a maior dos problemas praticos de engenharia apresenta alto grau
de complexidade ndoc sendo possivel resolvé-los analiticamente. Geralmente, a
complexidade esta associada a geometria envolvida, as equacbes que governam o
fenémeno (por exemplo, a plasticidade em estruturas) ou a variagéo das grandezas
envolvidas (grandes deslocamentos, por exemplo). Assim, resolver um problema
complicado utilizando um grande numero de hipéteses simplificadoras pode
comprometer a precisdo dos resultados requerida, fazendo-se necessaria a
recorréncia a métodos numéricos implementados computacionalmente.

Um dos campos da engenharia onde a simulacdo computacional primeiramente
iniciou-se e teve grande impacto foi a area de calculo estrutural fornecendo o
estimulo necessario para o aparecimento dos primeiros softwares de simulagao que
utilizavam o método dos elementos finitos para a obtencao de resultados. Com isso
e com a evolugédo acelerada dos computadores, atualmente é possivel a solugéo de
problemas antes encarados como extremamente trabalhosos ou até mesmo

impossiveis.



Logo, o conhecimento de simulacdo computacional e métodos numéricos
utilizados para a solugdo é de extrema importancia para o engenheiro independente
de sua especializa¢do tendo em vista que métodos como, por exemplo, o método
dos elementos finitos aplica-se a solugao de problemas de diversas areas (calculo
estrutural, transferéncia de calor, ofimizagdo, mecanica dos fluidos,
eletromagnetismo, bioengenharia,...).

Atualmente, € possivel afirmar que um dos fatores determinantes para o
estabelecimento do preco de um produto & a utilizagdo ou ndo de simulagéo
computacional no seu processo de desenvolvimento.

Vale destacar que, embora a tamanha potencialidade dos métodos numéricos
assim como dos softwares de simulagdo, ndo se deve desconsiderar a grande
importadncia dos problemas simplificados apresentados durante a curso de
engenharia ja que é a partir da experiéncia adquirida com estes que sera possivel
identificar possiveis falhas na simulagéo, por exemplo.

Outro fato que se mostra também motivador, € a crescente utilizagdo de
sensores (transdutores) em engenharia. Podendo ser tanto componentes de um
sistema de controle quanto na condugdo de uma andlise experimental como
abordado neste trabalho.

Assim, o entendimento do principio de funcionamento dos sensores mostra-se
essencial, assim como a simulag&o computacional, em varios ramos da engenharia
visto que esses “medidores” podem estar sendo empregados para o controle de um
braco manipulador, para a analise de vibragbes da estrutura de um prédio ou até
mesmo na monitoracao de um processo quimico.

Por fim, o dltimo ponto de destague é a forte tendéncia a comparagcao de

resultados obtidos experimentalmente a resultados obtidos numericamente.
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Destaca-se o fato de que as diferencas enire os métodos de analise decrescem
continuamente, fazendo com que a escolha do processo a ser adotado no futuro

seja determinada pelo custo envolvido em cada processo.
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2 OBJETIVOS

¢ Aplicar os conhecimentos adquiridos durante o curso em um problema real de
engenharia;

e Tendo em vista uma aplicacéo real do Método dos elementos finitos, elaborar
um modelo passivel de comparagdo com ensaio experimental realizado;

¢ Abordar de maneira aprofundada o ensaio experimental, de forma a destacar
o principio de funcionamento dos transdutores utilizados;

¢ Mostrar que um modelo em elementos finitos pode descartar solugdes ruins

para o projeto, evitando testes mais custosos.
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3 ESTRUTURA PRIMARIA DE UM PROJETO FERROVIARIO

Primeiramente, define-se como estrutura primaria todo o conjunto de
componentes que devem resistir aos esforcos solicitantes que decorrem da
operacao do sistema ferroviario, como por exemplo, o carregamento vertical
derivado do peso dos passageiros, cargas ciclicas que podem causar fadiga, cargas
aerodinamicas relevantes e até mesmo a carga proveniente de uma possivel coliséo.
Tecnicamente, esse conjunto € denominado de “CAIXA" e caracteriza-se por ser
uma estrutura fechada composta por chapas de ag¢o unidas por soldas visando a
interligagdo de todos os outros elementos do sistema (equipamentos,
revestimento,...) com a finalidade de formar um monobloco resistente.

A caixa gue sera descrita pode ser dividida em 3 partes: laterais, cobertura e
estrado. Tais partes sdo fabricadas em linhas de montagem diferenciadas e
posteriormente unidas em um estagio denominado “fechamento da caixa”; cada
parte exerce determinada fungéo e t&m caracteristicas especiais.

As laterais sdo compostas por um painel conhecido como “painel de lateral” e
montantes (vigas na vertical e horizontal garantindo maior rigidez ao conjunto)
soldados a ponto, sendo interessante lembrar que essa € uma parte aparente do
carro, logo existe um cuidado especial com estes pontos de solda.

A cobertura é formada de um perfil corrugado e uma série de vigas curvadas
dispostas transversalmente ao carro denominadas “cambotas”.

O estrado € composto basicamente de duas cabegas de estrado (estrutura de
chapas espessas de ago carbono — ago de baixa liga menos suscetivel a
deformagdes nos processos de soldagem e com maior capacidade de absorgao de

energia), duas vigas laterais (perfil "C") que tem papel fundamental quando cargas
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de compressao estdo atuando e as travessas dispostag na dire¢éo transversal que
além de garantirem maior rigidez ac estrado, também servem para a fixacao dos
equipamentos — fato abordado neste trabalho.

As figuras abaixo mostram uma caixa de um projeto ja em operacao.

cobertura

mascara

Cabeca de estrado
Travessa

Lateral

Estrado

Viga lateral

Figura 1 - Estrutura Primaria

Figura 2 - Estrutura Priméria — Vista frontal
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4 DESCRICAO DOS SUPORTES

Os suportes a serem estudados neste trabalho serdo os respectivos ao
“INVERTER SLAVE" cuja disposigao na estrutura da caixa é mostrada na figura
abaixo. Os suportes séo formados por chapas soldadas de ago A588 cujo modulo de
Young & 29700 ksi (204774 MPa) e a tensao de escoamento & de 50 ksi (345 MPa).
Szo fixados nas travessas por meio de rebites e o furo na parte inferior &

responsavel pela fixagcio de uma das abas do equipamento. Vigas laterais

EREE
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| o S Hd i Suportes
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Figura 3 - Disposic&o de equipamentos e respectivos suportes
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Figura 4 - Modelo em CAD do suporte de estudo
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Figura 5 - Curva tens&o x deformagéo para o ago A588
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

Durante o0 més de margo, a analise experimental dos suportes em questao foi
realizada tendo como objetivo a verificagdo da producdo e a demonstragédo de que
os suportes atendem as exigéncias da especificacdo técnica:

e Os suportes dos trés equipamentos mais pesados e um equipamento

escolhido pelo cliente ser devem ser testados

¢ A carga aplicada deve ser igual a massa do equipamento multipiicada por um
fator de carga que tem a forma A% & onde 4 é uma constante definida para

cada eixo e & & a aceleragdo da gravidade.

» Os testes devem ser repetidos com um suporte a menos e nos suportes
remanescentes deve ser aplicada metade da carga que foi aplicada para
todos os suportes.

Com isso, os ensaios foram submetidos aos supories de 5 equipamentos:
“inverter master’ (2050 Ib), “inverter slave” (1370 Ib), caixa de baterias (1400 Ib),
unidade de poténcia auxiliar (1202 lb) e compressor (1200 Ib). Os testes dos quatro
primeiros itens foram conduzidos isoladamente, e o compressor foi testado em
conjunto com a caixa de baterias.

Os transdutores utilizados foram extensémetros tanto uni-axiais (eixo de medigao
em um Unico eixo) quanto tri-axiais (trés eixos de medicao no mesmo ponto a 0°, 45°

e 90°), células de carga e fransdufores de deslocamento.
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Figura 6 — Extensémetros uni-axiais e tri-axiais

As direcbes e localizagbes dos extensdmetros foram pré-definidas por
documento da empresa que realizou o projeto dos suportes. Os uni-axiais foram
alinhados com os eixos principais da pega (definido na Figura 4). Os tri-axiais foram
instalados geralmente préximos a furos, raios e regides préximas a
descontinuidades; no caso desses extensdmetros as tensdes principais foram
calculadas.

As células de carga foram posicionadas entre o ponto de aplicacdo da carga e o
atuador hidraulico sendo estas usadas como controle e verificagdo da carga
aplicada. Os sensores de deslocamento (LVDT’s) foram posicionados no ponto de
aplicacéo de carga e alinhados com o eixo da carga.

Para a realizacdo do ensaio os suportes foram instalados em uma caixa
completa, sendo esta apoiada a uma estrutura que garante; além da distancia, entre
o chéo e o estrado da caixa, necessaria para a realizagio do teste; garantia de que

a caixa nac se mova em nenhuma diregéo.
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Estrado da caixa

Figura 7 — “Jig” de apoio da caixa

A carga deve ser aplicada no centro de gravidade de cada equipamento, visto
que seria inviavel o uso do equipamento para a realizagéo do teste, uma estrutura
composta de vigas de ago ASTM A36 ligadas por parafusos “simula” o
equipamento e o respectivo centro de gravidade tornando factivel a aplicacao da

carga.

Figura 8 - “Jig” de aplicagao de carga

Vale lembrar que o objetivo deste trabalho ndo € a “simulago virtual” — analise

por elementos finitos — de todos os equipamentos realizados. Este trabalho tem
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comio intengao a comparagao dos resultados obtidos no ensaio do suportes do
“inverter slave” para um dos casos de carregamento. Os suportes relativos ao
equipamento sdo N1, N2, N3 e N4, (Figura 3). O suporte retirado, no ensaio em que
o “jig de aplicagéo de carga” foi ligado a apenas trés dos suportes, foi a pe¢a N3.

O sistema de aplicagdo da carga & composto por um atuador hidraulico
controlado por uma bomba acionada, manualmente. Assim, ressalta-se a
necessidade da célula de carga posicionada entre a atuador e o jig de aplicag¢éo de
carga para a monitoragao da magnitude do carregamento.

A carga aplicada na diregao longitudinal foi de 6850 Ib ou 30482,5 N (massa do
equipamento multiplicada por 5 vezes a aceleragio da gravidade) tanto para frente
quanto para tras, de 4110 Ib ou 18289,5 N (3g) na dire¢éo vertical tanto para cima
quanto para baixo e de 2740 |Ib ou 12193 N (2g) na direcao lateral para direita e
para esquerda. Para o ensaio com um suporte retirado as cargas tiveram magnitude
diminuida pela metade.

Todos os transdutores sio ligados a um sistema de aquisicdo de dados ja
configurado para exibir os sinais em unidades de engenharia (microstrain, N, mm,...)
sendo possivel o acompanhamento dos resultados em tempo real. O sistema
também permite operacbes matematicas com os canais de leitura (permitindo, por
exemplo, obtencio de deslocamentos relativos), além da construgdo de graficos e
outros recursos visuais que facilitam a analise experimental.

As figuras que seguem apresentam o arranjo geral dos testes para essas cargas.
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Travessa
Suporte em teste

Carga Vertical Carga lengitudinal

Figura 9 - Arranjo para aplicacao da carga Vertical e Longitudinal

= _g\_ I

Travessa

Figura 10 - Arranjo para aplicagao da carga lateral

A foto que segue apresenta os dispositivos ja posicionados para o inicio do teste

dos suportes do “inverter slave”.
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Figura 11 - Arranjo para aplicagéo da carga

O sinal de deformacéo fornecido pelos extensémetros ao sistema de aquisigio
deve ser convertido a valores de tenséo; logo, o seguinte procedimento foi adotado:

¢ Para os extensdmetros uniaxiais:
oc=F¢ (1)

onde o é atensao na eixo do extensdmetro;

E é amodulo de elasticidade do material;
& corresponde a deformacgao.

o Para os extensdmefros tri-axiais:
o, =(E/(1-v)* (g +ve,) (2)

o, = (E/(1-v?))* (g, +ve,) (3)



& = (&9 +690)/ 2+ /(& +699)/ 2—645)" + (& —£99)/2)"

2 2
£, = (8 + E99)/ 2= (&g +E99) /2 —845)" + (&9 — €99}/ 2)
onde O, sdo as tensoes principais;
&, corresponde aa deformagcGes principais.

E & a modulo de elasticidade do material;

v é a coeficiente de Poison do material;

(4)

(5)

22
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6 TRANSDUTORES

Um sensor & um dispositivo que responde ou detecta a uma quantidade fisica e
transmite o sinal resultante. Desse modo, um sistema mecénico que converte
movimento de rotagdo em um movimento linear pode ser chamado de sensor. Por
outro lado, um transdutor € um sensor que converte uma forma de energia em outra,
nao necessariamente de forma direta.

Assim, todo sensor ou transdutor pode ser encarado como um sistema que tem
como entrada um “mensurando” e como saida um sinal geralmente condicionado

(amplificado, filtrado,...) para um pds-processamento.

RESPOSTA |

{ordicionamento
De sinal

Sensor
&
transdutor

MENSURANDO |

Pos-processamento

Figura 12 — Sensores & transdutores

6.1 Transdutores de deslocamento (LVDT)

Um LVDT (“Linear Variable Differential Transformer”) tem como principio de
funcionamento a inducéo eletromagnética. Basicamente, é composto de 3 elementos

como mostra a figura.
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Ferro-niagretic {ore

i
i
X emotion

H
1
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B

Lisear ggnzaling
TeRIM)

Figura 13 — Esquema construtivo de um LVDT

A carcaca (1) é composta de material sem caracteristicas ferromagnéticas
diferentemente da haste ou nucleo (2) composto de uma liga de bom material
ferromagnético que apés sofrer a agdo de um campo magnético nao apresenta
magnetismo residual. O terceiro componente € o transformador (3) que consiste de
um primario, uma bobina excitada por uma tens&o alternada, e um secundario
formado por duas bobinas cercadas por uma isolag&o magnética.

Com o movimento sem contato do nucleo ferromagnético e com a alimentagao
do primario com tensdo alternada, uma tensdo é induzida nas bobinas do
secundario. Com a combinagdo dos dois sinais € possivel determinar a posi¢éo da
haste.

Os transdutores de deslocamento deste tipo, geralmente, possuem cursos que
variam entre 1 a 2500 mm, sdc capazes de medir em freqliéncias de até 2500 Hz,
apresentam linearidade de = 0,25% e devem ser alimentados com um sinal
alternado com tensdo de pico de 5V. Quanto & sensibilidade, as caracteristicas
construtivas tdm grandes influéncias no seu valor sendo mV/mm a unidade
empregada para expressar essa grandeza.

A figura ilustra o LVDT empregado na analise experimental.
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6.2 Extensdmetros resistivos (Strain gauges)

O principio de funcionamento desse tipo de transdutor é baseado na relacao
entre a deformagdo e a resisténcia de um condutor elétrico, fato descoberto por
wheatstone e Thomson.

Qualquer condutor elétrico tem sua resisténcia alterada quando € sujeito a um
esforco (deformag&o). A variagdo da resisténcia da-se parcialmente pela deformagéo
do condutor e parcialmente pela mudanga de sua resistividade como resultado de
mudangas microestruturais, sendo a primeira razao mais expressiva. A expressdo a

seguir ilustra o fendémeno.

-a£=(9(1+2v)+i’£Z (6)
R p

0

d
A segunda parcela (_p) pode ser desprezada para extensometros metalicos,

diferentemente dos extensdmetros semicondutores onde a mudanga na resistividade
& a principa! responsavel pela mudanga na resisténcia. Com isso, chegamos a
seguinte express&o que relaciona deformac&o e variagéo de resisténcia.
v=0.5 (valor tipico

éﬁ:g(l+2v) (:> pm)éﬁ=28 (7)

Ry R,

O fator “2" expresso na expressdo anterior € conhecido como “gauge factor” e
seu valor exato deve ser fornecido pelo fabricante do extensémetro.

Logo, trata-se de um sensor que pode ser usado diretamente em pecas na
avaliagdo de deformagBes superficiais ou em diversos sistemas mecanicos,

compondo assim transdutores para grandezas como presséo, forga, aceleracgao,etc.

Seu funcionamento baseia-se na variagdo da resisténcia de um material metalico
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depositado sobre um polimero, que pode ser colado na superficie em analise. A

figura apresenta o extensdmetro utilizado no ensaio.
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Figura 15 — Extensdmetro utilizado no ensaio (fonte: Catalogo HBM)
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Dado que as variagdes de resisténcia em um extensdmetro sdo pequenas,
conseqlientemente o sinal de saida do transdutor também segue a mesma
tendéncia. Para resolver tal problema, um circuito proposto pelo inglés Charles
Wheatstone em 1843 vem sendo utilizado.

O circuito proposto ficou conhecido como “ponte de Wheatstone” e pode ser
aplicado tanto para a determinagdo do valor absoluto de uma resisténcia por
comparagdo com uma resisténcia conhecida quanto para a determinagao da

variagdo relativa da resisténcia (de 10 a 107 ©/Q) com grande acurécia.

« N ¥
"?1 9?5\ l

M

Figura 16 — Ponte de Wheatstone
A ponte & composta por quatro resisténcias Ry até R4 sendo a tensdo de

alimentacdo Vs, a diferenca de potencial imposta entre os pontos 2 € 3 e a tensdo de
saida Vo, a diferenca de potencial entre os pontos 1 e 4.

Para equacionarmos o circuito de forma a obter a relagéo entre a tensio de
alimentacdo e a tenséo de saida, deve-se perceber que cada par de resisténcias (R

& R, e R; & Ry) forma um divisor resistivo como mostrado na figura abaixo.
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Figura 17 — Ponte de Wheatstone — Divisores resistivos

Desse modo,
R
vlz—l-——VSev4=—~&-—K (8)
R, +R, Ry +R,

A diferenca entre essas duas tensdes fornecera a tenséo de saida do circuito Vo

R R
Vy =V (—1t—-—2—) (9)
Ri+R, R;+R,

ou

0. (10)
Ve (Ry+R)(Ry+Ry)
R
Logo, quando a relagéo entre as resisténcias do mesmo ramo (—i = —1{'—) for
2 3

: . . Vo
igual diz-se que a ponte esta equilibrada — = 0.

&
Agora, adicionando uma pequena variagéo no valor de cada resisténcia temos:

R, + AR, _ R, + AR,
R +AR +R, +AR, R; +AR; + R, + AR,

Vo =V( ) (11)
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Devido a4 pequena ndo-linearidade (AR', da ordem de 107%), as variagdes de

resisténcia no denominador sio desprezadas e em aplicacbes préticas & usual
utilizar a expressao que segue:

Yo 1
v

M)

AR, AR, AR; AR
4°R, R, R, R

AR
Lembrando que T = k& e reescrevendo a expressdo acima, encontramos a

seguinte expresséo:

V. k
—V£=Z(gl—52+g3—g4) (13)

8

A partir da analise da expressdo acima, observa-se que resisténcias do mesmo
ramo (R, & Rz e Rs & Ry) anulam o sinal quando apresentam sinais de deformagao
idénticos ou duplicam o sinal quando o sinal de deformagéo € oposto. Assim, pode-
se utilizar desta caracteristica do circuito para aplicagdes onde se deseja anular e
efeito da temperatura ou até mesmo amplificar um sinal de deformagao causado por
flexdo ao mesmo tempo em que o sinal causado por deformagéo € anulado.

A figura abaixo apresenta as configuragdes em que o circuito de ponte pode
apresentar-se: a) % de ponte — uma resisténcia é variavel (extensdmetro) enguanto
as 3 restantes apresentam valor fixo, b) ¥z ponte — duas resisténcias do mesmo ramo
sdo variaveis, ¢) ponte diagonal — resisténcias em ramos opostos sao variaveis, d)

ponte completa — todas as resisténcias da ponte séo variaveis.
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Figura 18 — Ponte de Wheatstone — Configuragbes
Para a obtencdo das deformagdes no ensaio experimental o cicuito em Ya de

ponte foi utilizado. Para verificagdo da correta instalagéo e bom funcionamento do

extensdmetro uma resisténcia “shunt” foi utilizada. A figura ilustra a técnica.
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Figura 19 — Calibragio usando uma resisténcia “shunt’

Para obter a tensdo de saida do circuito ¥, e o sinal de deformagéo produzido,

basta notar que R, // R;.

L= (14)
V, 4 R,
R,/ R = R,
R.R,

- R +R :
&zl.Rr Rlzl. ! :l,( -1 (15)
V. 4 R 4 R, 4 R +R,
Se R, = R, temos,
Ve 1 R, 1 1 1 1
2= L _pP==(=-D=—(-2)=— (186
V, 4(R1+R1 b= 4(2R1 4(2 ) 4( ) 8( )

Portanto, a tensdo de saida é: V) = ——

Para a deformagéo: = ke > (—2— - =ke
R R +R,

Se R, = R, temos,
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R
sl R 11 1

D=-(-)=—— 17
kR, +R, =25V a

Para a realizagéo da compensag&o da temperatura, um circuito com trés cabos
& utilizado. A figura mostra a configuragéo do circuito tradicional (a) e o circuito que

elimina o efeito da temperatura.
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Figura 20 — Circuito para compensagéo do efeito da temperatura

6.3 Células de carga

A célula de carga empregada na andlise experimental possui extensdmetros
distribuidos em um circuito de ponte completa de forma a anular os efeitos de
temperatura, de flexdo e tor¢do, sendo sensivel a cargas da tragdo e compressao. A

figura apresenta a célula de carga utilizada no ensaio.
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Figura 21 — Célula de carga (50 kN) - (fonte: Catalogo HBM}
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7 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos € um método numérico de analise amplamente
aplicado a um grande ndmero de problemas em engenharia. Por ser passivel de
implementacdo computacional, atualmente, existem softwares que misturam
interfaces bastante amigaveis, poderosas técnicas de computagdo grafica e
similaridade com programas de CAD na criagdo geométrica do modelo.

Na década de 50 pela indlstria aeronautica, os engenheiros da “Boeing Airplane
Company” partindo de uma técnica conhecida como “‘método da matriz de
deslocamentos” tiveram a idéia de dividir a estrutura de uma asa em varios
triangulos buscando uma solugdo matematica aproximada. A partir disso, com o
avanco dos computadores e o maior aprofundamento no estudo tedrico o método
dos elementos finitos difundiu-se enormemente.

Logo, o método dos elementos finitos € uma técnica que tem como principio
dividir (discretizar) um modelo complexo em um numero finito de regides ou
elementos que possuem modelo matematico disponivel.

Na teoria dos elementos finitos , o comportamento do elemento, quando sujeito
a esforcos, é descrito através de fungdes de interpolagdo e os graus de liberdade
nao conhecidos sio definidos como nds que apresentardo deslocamentos.

Uma formulagdo mais recente e, geralmente, mais utilizada pelos programas
comerciais € a chamada teoria dos elementos isoparamétricos. Para esse caso
quando existem nés apenas nos vértices dos elementos as fungtes de forma séo
lineares, porém quando nés adicionais séo acrescentados a ordem destas fungoes é
aumentada. Em geral, elementos com fungbes de interpolagdo mais elevadas

convergem mas rapidamente para solugdo exata.
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O elemento usado para a criagdo do modelo neste trabalho é o elemento
conhecido como “shell element” ou, simplesmente “elemento de casca fina”. Na
pratica, estruturas que fornecerfo resultados satisfatorios quando modeladas com
elementos de casca sdo de espessura (1) pequena e sofrem carregamentos no plano
do elemento que resultam em tensdes de membrana e esforgos de flexdo que
refletem em tensdes de flexdo distribuidas linearmente na espessura fazendo com
que o elemento deformado tenha sua superficie deslocado com relagéo ao plano
original.

Um grande trabalho na formulagéo deste tipo de elemento, notoriamente de
grande complexidade, tem sido desenvolvido; porém a mais popular e aceita forma
de tratar o problema é assumindo que o elemento de casca € uma combinagdo do

elemento de membrana e um elemento com graus de liberdade relativos a flex&o.

Figura 22 — Elemento de casca
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Figura 23 — Elemento de casca = membrana + flexao

Para o elemento quadrilatero de estado plano (8 graus de liberdade no plano), a
determinacgéo de sua matriz de rigidez (matriz que relaciona as cargas nodais com
os deslocamentos nodais) pode ser determinada da seguinte maneira:

Primeiramente as fungdes de interpolagdo séo determinadas:
u(x, ) =, + o, x+ 3y + Xy (18)
V(X,y) =05 + QX+ a7y +0xy (19)

Escrevendo de forma matricial:

A, ) u(x,y) O(x,7) o(x,y) 0 120)
xX,y)= =®(x, y)a = R
4 v(x, v) 4 9 @(x,y)
Sendo,
o= [al...ag] o vetor de coordenadas generalizadas; (21)

®(x, y) a matriz de coordenadas generalizadas;

p(x,)=[1 x y x] (22)
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Aplicando as condigdes de contorno, temos:

gy =u(x, Y1) = @) + QX + Q¥ + 0% )

(23)
Gs =V(X4,Y4) = Q5 + AXy + Q7 Y4 + 05X, Y4
1 XN x])’l_
@ O 1
Q= o a sendo @, = Y2 V2 T (24)
9 Po 1 x5 y3 X303
1 oxy ye x4y
Definindo:
_ h,(x,y)
H(x,y)=®(x,y)D 1(xi,y,-){ } (25)
h,(x,y)
oh, / Ox
B= Oh,, | Oy (26)
Oh, /| Ox +Oh, / Oy
1VE -—-v/E 0O
Cl=|-v/E 1/E 0 (27)

0 0 1/G

Com isso todos os pardmetros para a determinacdo da matriz de rigidez
(deduzida a partir da igualdade do trabalho realizado pelos esforcos das

extremidades e do trabalho realizado pelos esforgos internos) estao definidos:
K=LBTCBdV (28)

Para o elemento quadrilatero de casca fina, procedendo de maneira analoga, €

possivel determinar a matriz B a partir da teoria de cascas. Colocando a

coordenada z em evidéncia, esta matriz pode ser escrita como B=—-zB.
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Substituindo na expressdo acima, enconira-se a matriz de rigidez com dimensé&o

12x12 para 0 elemento:

T

3 _ _
Kzlt—zﬂB C B dx dy (29)
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8 COMPARAGAO - ELEMENTOS FINITOS x TEORICO

Este item tem como objetivo a comparagdo dos resultados fornecidos pela
analise em elementos finitos com a solugdo analitica de um problema relativamente
simples.

O problema de uma placa circular, com as bordas engastadas na qual age

pressao normal a sua superficie, é abordado. A solugéo analitica do problema é:

3wA
2

o Maxima tensdo radial = & ,,;,; (Max) =

" _3wd(m® ~Dr?
o Deflexdo no centro daplaca = Y .0 = 167FEm?s>

W é a carga por unidade de drea atuante na superficie;
A é a area da superficie da placa;
! é a espessura da chapa;

m é o inverso do coeficiente de “Poison” do material;

E é o modulo de elasticidade do material;
¥ € o raio da placa.

Os parametros adotados para a solugdo do problema foram: w= 20, {= 0.5,
m=3, E= 310" e r= 50. Substituindo os valores nas expressdes apresentadas
acima o deslocamento maximo no centro da placa é 5,556 e a maxima tensao
radial, que acontece em todo o contorno, & de 150000.

A seguir, sdo apresentas figuras dos modelos elaborados para verificar a
influéncia da malha nos resultados e a convergéncia para a solugdo teorica

(analitica). Foram criados 5 modelos com malhas sendo refinadas gradativamente. O



modelo mais simples tem 35 elementos enquanto que o modelo com malha mais

refinada possui 34853 elementos.

placa circular engastads con cargs distribuida
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Figura 24 — Modelo com 35 elementos e respectivas tensdes no eixo X
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Figura 25 — Resultados para modelo com 34853 elementos

Os graficos abaixo mostram o comportamento do deslocamento e da tenséo

radial a medida que o nimero de elementos do modelo é aumentado. Vale lembrar

que um fato muito importante também & observado: Com a diminuigéo do tamanho

do elemento, nota-se que o custo computacional apresentou uma caracteristica nao-

linear, ou em outras palavras, o tempo de processamento ndo & proporcional a
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rquantidade de elementos do modelo tendo comportamento semelhante ao de uma

curva exponencial.

5.65 -‘
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Figura 26 — Deslocamento central em fungéo do numero de elementos
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Figura 27 — Tensao radial em fungéo do nimero de elementos

Analisando os graficos percebemos que, em ambos, por volta de 2500
elementos acontece um ponto de grande inflexdo, ou seja, o resultado passa a ser
menos influenciado com o aumento do ndmero de elementos a partir deste ponto.

Para a tensdo radial o resultado numérico distanciava-se do tedrico para 2105,
8822 e 34853 elementos- respectivamente- 0,73%, 0,39% e 0,20%. O modelo com

2105 elementos, para o valor do deslocamento, ja apresenta apenas 0,09% de
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*diferenga com relacéo ao analitico. Assim, cabe & quem analisa o problema perceber
tal fato para alcancar resultados satisfatorios, de acordo com a preciszo desejada,
com o minimo custo computacional.

Outro aspecto que esta secao pretende discutir € como os resultados de tenszo
podem ser visualizados através do programa. Para ilustrar a discussao, & discutido o
problema onde uma viga engastada numa extremidade sofre cargas aplicadas na
outra extremidade livre. A figura abaixo exibe graficamente o problema assim como

0 modelo em elementos finitos elaborado para a solucéo do problema.

; S1 b=20
—» H=1000N [— ),
7/ S2
Y V=
) IS Unidade: mm
| L=400

Figura 28 — Viga em balanco

Sendo S1 a superficie superior da viga, 82 a inferior, { a forca que age

horizontalmente na viga, V a forga que age verticalmente , L comprimento , b largura

h espessura, Os a tensdo normal maxima (em valor absoluto) relativa a cada

superficie e &1 @ tensdo de membrana apresentada pela viga; a solugao
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+ analitica para obtengdo das tensdes maxima e minima para o problema é facilmente

obtida e o desenvolvimento é mostrado abaixo:

H VL/ 1000 _ 10.400.1

(o2
= 5h " b / 20.%2
N _E_VL%_1000_10.400.1
" bh bl AT 208
O ienbrana = % =25MPa

= 325MPa

=-275MPa

(30)

(31)

(32)

A Figura 29 ilustra um das formas de exibicao de tensdes em modelos de casca:

apenas os resultados em uma das superficies do elemento s&o mostrados, sendo

funcéo do usuario relacionar a 4rea ao resultado.
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(L e
47 08:29
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"
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25,006 PL.6TL 158,338 228 291.664
E8.328 125.003 194,687 259.332
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—
T NN

Bt & 1895
170949

~TAL S64

115

BT T (3T

183338 -4 STL 1404

Figura 29 — Tens&o normal em S1 e em S2 (Top e Bottom, respectivamente)

Para a Figura 30, as tensées foram obtidas com a forma do elemento ativada,

ou seja as duas superficies sdo mostradas ao mesmo tempo ficando mais claro para

qual superficie &€ a tens&o mostrada.

Esta forma de exibicdo também fornece a possibilidade da observagio das

tensdes distribuidas na espessura do elemento como mostra a Figura 31.
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Figura 30 — Tensdo normal em S1 e em S2, respectivamente
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Figura 31 — Tensao normal em S1 e em S2 (maxima e minima, respectivamente)
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|3

9 NMODELO COMPUTACIONAL DOS SUPORTES

A implementagcdo computacional do problema foi realizada com o uso do
software “ANSYS” versdo 7.0. Foram desenvolvidos dois modelos em elementos
finitos sendo o primeiro, em sua totalidade, constituido de elementos de casca
elasticos lineares, e o segundo composto por elemenios de casca (suportes e
travessas) e elementos de viga (jig de aplicagdo de carga). Devido a viabilidade
computacional, o segundo modelo possui os suportes de equipamento com malha
mais refinada quando comparada com a malha do primeiro modelo. Os elementos
de casca no primeiro modelo t&m dimensdes de 5 x 5 mm enquanto que no modelo
misto as dimensdes sao 3 x 3mm.

O caso de carga longitudinal para frente com magnitude de 30482,5 N foi

aplicado e os resultados comparados com os fornecidos pelo ensaio.

9.1 Modelagem usando somente elementos de casca

As ligacdes dos suportes com a travessa séo feitas através do uso de rebites e
as ligacdes dos suportes com o “jig” de aplicagéo de carga sdo parafusadas. Logo,
no modelo, essas regides sao conectadas entre si, isto &, as areas que representam
os furos (para parafusamento ou rebitamento) nas pecas reais, $m nds conectados.

A figura abaixo mostra um exemplo de ligagéo realizada no corpo de prova e

como essa ligagéo é modelada:
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Figura 33 — Técnica de modelagem da ligagéo

Com a observacao criteriosa da figura acima é possivel perceber que a regiao
circular com o didmetro do furo, tanto do suporte quanto do “jig”, apresenta mesmos
nés, enquanto que a regiao ao redor da ligagéo apresenta duas &reas que, embora
estejam sobrepostas néo apresentam ligagdo nenhuma para o modelo matematico ja
gque nao apresentam nos em comum.

O modelo, apresenta os 4 suportes modelados por completo e o jig de aplicagao
de carga. Também & interessante ressaltar que a malha do “jig” de aplicacéo de
carga € menos refinada do que a malha dos suportes, pois os resultados que essa

estrutura apresentar ndo sio de interesse da analise.
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Figura 36 — Modelo somente com elementos de casca (detalhe das liga¢des)

As figuras que seguem apresentam os resultados de deslocamento e tensbes
extraidos do modelo. Com relagdo aos deslocamentos o modelo mostrou-se
consistente, visto que a estrutura deformou-se como esperado e os resultados sao
proximos aos apresentados no ensaio (deslocamento maximo no ponto de

aplicagdo de carga na diregéo longitudinal de 14 mm).
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Figura 37 — Deslocamento maximo na diregéo longitudinal ( 10 mm)
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Figura 38 — Deslocamentos na diregao longitudinal (X) para o suporte N-1
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Figura 39 — Deslocamentos na direcdo transversal (Y) para o suporte N-1

MWORM, JOLUTION
BTEP™=1

30D =1

TIHCE1

vz (ArE)
RIYFa)

THX =0, 787
AN M-1, 050
T = 209297

=W

-1. 16!

AN

WOV £1 2005
17: 62189

~ e = 4L LEETTHY

R - ITFTNE s 808237

HODAL. OEUTEON AN

ITIP=L Wou zi 2008

B =L k1. 82:41
THERL

vz [aUE)

REYI™)

it =g 787

N =-1 885

X =_809£37

g

T E—
Wi -L L BT - ATEL ELIAL
~1.33% - S55eds = 119108 T BTl

Figura 40 — Deslocamentos na direg&o vertical (Z) para o suporte N-1
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A partir das figuras acima € possivel observar que acontece uma pequena
torcdo em relagdo ao eixo z, porém nota-se que a rotagéo em relagdoc ao eixo Y e a
forga na diregao X foram mais expressivas. Tal fato pode ser comprovado tanto pela
observacao dos pequenos deslocamentos que acontecem na direcdo iransversal
quanto pela observagdo dos extensOmetros posicionados em faces opostas do
reforco do suporte, isto &, tais extensdmetros apresentardo pouca flexdo sendo
predominante a tensdo de membrana. Por exemplo, nos extensdmetros 1 e 2
mostrados na Tabela |, a tensdo para ambos é de tragdo com amplitude muito
proxima.

Quanto as tensdes, vale destacar que estas podem ser apresentadas de duas
maneiras pelo programa: 1 - “nodal solu”, que mostra a solu¢gdo com isofaixas -
cores que definem uma faixa de valores- continuas entre as fronteiras dos
elementos. As isofaixas sdo determinadas por interpolagdo linear, dentro de cada
elemento derivado, dos valores nodais que sdo a média das tensdes de todos os
elementos conectados pelo né. 2- “element solu”, que mostra a solugdo com
isofaixas descontinuas entre as fronteiras dos elementos. As isofaixas s&o
determinadas por interpolagdo linear dentro de cada elemento sem levar em conta
os elementos ao redor, sendo que a descontinuidade entre isofaixas de elementos
adjacentes é uma indicagdo de um gradiente cruzando os elementos. As figuras a

seguir mostram os dois tipos de exibigéo de resultados.
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Figura 42 — Tensdes na dire¢ao z (extensémetro N°2 do suporte N-1) — “nodal solu”

As figuras acima mostram os resultados de forma que a espessura do elemento
e, conseqilentemente, as duas superficies do elemento possam ser observadas,
porém este é apenas um recurso visual, isto €, o elemento ndo é sélido e sim um
elemento de casca onde a espessura é fornecida e nédo “retirada” geometricamente;
como ja comentado na secdo 8 onde é feita uma breve analise de como os
resultados podem ser visualizados. Em outras palavras, o modelo é constituido
apenas de 4reas e o recurso de exibigido da forma do elemento é utilizado devido a
maior facilidade de observagao dos resultados.

Para extragao das tensdes do modelo procedeu-se da seguinte maneira;
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* Localiza-se a face e posicéo que o extensdmetro ests localizado.

* Os resultados dos nds que rodeiam essa posicéo s&o apresentados na figura.

Para realizar a comparagdo com os resultados do ensaio séo propostos dois
critérios:

1. Realizar a média simples da tensao nodal (média da tensao dos elementos
que tem este né em comum) dos quatro nos que rodeiam a posicao exata dos
extensémetros. Este critério de comparacao justifica-se devido a possivel
imprecis&@o de posicionamento dos extensémetros.

2. Se o resultado do ensaio estid entre os resuitados dos nés adjacentes a
posigdo no modelo adota-se o resultado do ensaio também como do modelo.
Se a tens&o do ensaio & maior que todas as tensGes dos nés adjacentes
adota-se a tenséo do né com maior valor para ser comparada com o resultado
de teste e vice-versa quando a tensio do ensaio & menor do que aguelas
encontradas no modelo.

Para apresentar de maneira mais clara os dois critérios, um exemplo numérico é
exposto. Os resultados para o extensémetro N°2 do suporte N-1, mostrados na
Figura 41 e na Figura 42, sao: 214, 8.2 19.1, 10.7 cuja média & 14.9 (critério 1).
Para completar a coluna relativa ao critério 2 deve usar o valor, entre os 4 exibidos,
mais préximo ao resultado do teste (23.9); logo, o valor de 21.4 Mpa ¢ escolhido.

A tabela que segue faz um resumo da comparagaoc dos resultados encontrados

no modelo com os resultados do ensaio realizado.



Tabela | - Resultados do modelo s6 com elementos de casca - N1 e N2
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Critério 1 Critério 2
Suporte | Extensémetro Ensaio MEF Diferenca MEF Diferencga
(Mpa) (Mpa) (%) (Mpa) (%)
1 23.2 19.6 -15% 23.2 0%
2 239 14.9 -38% 21.4 -10%
3 4.7 16.8 258% 6.6 41%
4 -4.3 1.9 -145% -3.8 -12%
5 19.1 26.3 38% 19.1 0%
6 -41.1 -43.4 5% -41.1 0%
7 33.9 32.4 -4% 33.9 0%
8 28.3 32.2 14% 28.3 0%
N-1 9 28.5 30.4 8% 28.5 0%
10 23.5 34.3 46% 28.8 23%
11 18.8 17.9 -5% 18.8 0%
12 15.6 27.9 79% 20.4 31%
13 -15.6 -38.0 144% -32.6 109%
14 -13.9 -11.8 -15% -13.9 0%
15-max 64.9 67.0 3% 64.9 0%
15-min 19.2 -2.0 -110% 0.0 -100%
16-max 13.7 41.6 203% 36.1 163%
16-min -28.8 -29.7 3% -28.8 0%
1 76.5 75.9 1% 76.5 0%
2 50.9 26.4 -48% 43.7 -14%
3 -66.3 -3.8 -84% -7.6 -89%
4 -26.7 -3.0 -89% 7.7 -T1%
5 -68.7 -81.9 19% -71.0 3%
6 35.6 36.6 3% 35.6 0%
7 120.1 §7.0 -19% 112.0 -7%
8 100.9 §7.3 -4% 100.9 0%
9 96.4 90.4 -6% 96.4 0%
10 76.5 59.5 -22% 78.5 0%
N-2 11 69.3 54.7 21% 69.3 0%
12 61.7 71.6 16% 61.7 0%
13 -30.1 -75.5 1561% -64.6 115%
14 23.2 -30.1 -230% -11.3 -149%
15-max 16.4 0.1 -99% 0.1 -99%
15-min -104.0 -105.0 1% -104.0 0%
16 19.4 17.0 -13% 19.4 0%
17-max 30.6 43.6 43% 35.4 16%
17-min -30.5 -0.1 -100% -0.1 -100%
18-max 22.0 27.9 27% 25.9 17%
18-min -29.5 -21.8 -26% -252 -16%




Tabela il - Resuitados do modélo s6 com elementos de casca — N3 e N4
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Critério 1 Critério 2
Suporte | Extensdmetro Ensaio MEF | Diferenga | MEF | Diferenca

(Mpa) (Mpa) {%) (Mpa) (%)

1 -57.8 -24.0 -59% -35.2 -39%

2 6.2 7.1 13% 6.2 0%

3 -3.3 -7.1 116% -5.6 70%
4 21 6.0 186% 4.5 114%

5 3.9 4.5 16% 3.9 0%

6 201 20.7 3% 20.1 0%

7 -45.5 -54.2 19% -45.5 0%
N-3 8 -32.5 -41.0 26% -36.8 13%
9 -11.9 -10.3 “14% -11.9 0%
10 -13.3 -15.2 14% -13.3 0%
11 17.4 32.6 88% 25.8 49%
12 6.6 16.6 152% 14.8 125%
13-max 15.2 20.9 38% 18.7 23%
13-min -51.8 -44.0 -15% -49.0 -5%
14-max 334 50.1 50% 43.6 30%
14-min -24.5 -7.5 ~70% -8.9 -64%
1 -41.3 -43.5 5% -41.3 0%

2 66.7 64.8 -3% 66.7 0%

3 -47.7 -45.5 -5% -47.6 0%

4 -38.7 -32.5 ~16% -35.7 -8%

5 59.2 63.9 8% 59.2 0%

6 -58.5 -33.6 -43% -38.9 -33%

7 -48.4 -50.0 3% -48.4 0%

8 -39.9 -33.2 “17% -37.5 6%
N-4 9 16.4 4.5 -73% 6.8 -59%
10 62.4 66.8 7% 64.9 4%
11 -18.8 -50.8 171% -49.8 165%
12-max 314 22.7 -28% 24.5 -22%
12-min -23.1 -33.4 45% -30.5 32%
14-max 23 6.3 171% 55 138%
14-min -66.7 -65.6 -2% -66.7 0%
15-max 12.7 16.5 30% 15.8 25%
15-min -29.5 -15.7 -47% -18.4 -38%

Analisando a tabela nota-se que a comparagédo mostrou-se satisfatoria, ja que

o comportamento global do ensaio e do modelo é bastante semelhante. Com a

utilizagdo do critério 2, um grande nlmero de posi¢ées apresentou tenséo

exatamente igual a coletada no ensaio.
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9.2 Modelagem usando elementos de casca e de viga d
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Figura 43 — modelo misto de viga e casca

Para este modelo, o jig de aplicacdo de carga é modelado com elementos de
viga. Para as vigas dispostas longitudinalmente e transversalmente, a area e os
momentos de inércia que devem ser informados ao programa foram calculados
de acordo com a secgio transversal mostrada nos desenhos do anexo B; para a
regido inferior do jig, composta por chapas e reforgadores, a estrutura também &
simulada como uma viga, porém com inércia muito maior comparada as outras.

As travessas e os suportes permanecem sendo elementos de casca. A
ligacdo parafusada entre o suporte e o jig de aplicagdo de carga agora é
simulada por vigas infinitamente rigidas como mostra a figura. Também pode ser
notada a dimensé&o dos elementos do suporte diminuida em relagdo ao primeiro

modelo.



Vigas infinitamente rigidas
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Figura 44 — Jungéo parafusada

As figuras que seguem apresentam a estrutura deformada, sendo mostrada a

intensidade dos deslocamentos na diregdo longitudinal.
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Figura 45 — Deslocamento maximo na direcao longitudinal { 7.5 mm)}
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Figura 48 — Deslocamentos na direcao vertical (Z) para o suporte N-1

De maneira geral, este modelo apresentou deslocamentos similares ao
modelo composto somente por elementos de casca, porém destaca-se o fato das
amplitudes de deslocamento serem, consideravelmente, menores. Na Figura 38
os deslocamentos deram-se numa faixa de —9,7mm até —4.2mm, enquanto que
na Figura 46 essas amplitudes caem para —6,35mm até -5 2mm. Apesar disso,
0s resultados de tensdo nao foram prejudicados, assim como mostra a Tabela Il
e a Tabela IV, onde observa-se boa correlagéo entre os resultados experimentais

e 0s do modelo.
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Para este modelo adotam-se os mesmos critérios de comparagao ja descritos -
e a tabela que segue faz um resumo da comparagéo dos resultados encontrados
no modelo com os resultados do ensaio realizado.

Tabela Il! - Resultados do modelo misto (casca e viga) - N1 e N2

Critério 1 Critério 2
Suporte | Extensémetro Ensaio MEF Diferenga MEF Diferenga
(Mpa) (Mpa) (%) (Mpa) (%)
1 23.2 8.6 -63% 10.8 -53%
2 23.9 12.0 -50% 14.9 -38%
3 4.7 il 7 -63% 4.7 0%
4 -4.3 -4.1 -5% -4.3 0%
5 19.1 11.8 -38% 19.1 0%
6 -41.1 -57.0 39% -52.3 27%
7 33.9 22.5 -34% 254 -25%
8 28.3 204 -28% 27.9 -1%
N-1 9 28.5 18.0 -34% 21.0 -26%
10 23.5 23.1 4% 23.5 0%
11 18.8 13.3 -29% 14.7 -22%
12 15.6 14.9 -4% 15.6 0%
13 -15.6 -15.8 1% -15.6 0%
14 -13.9 -13.8 -1% -13.9 0%
15-max 64.9 73.3 13% 69.1 7%
15-min 19.2 7.0 -64% 10.0 -48%
16-max 13.7 16.2 18% 13.7 0%
16-min -28.8 -26.1 -10% -28.1 -3%
1 76.5 74.9 -2% 76.5 0%
2 50.9 56.5 11% 50.9 0%
3 -66.3 -62.9 -5% -65.7 -1%
4 -26.7 -27.3 2% -26.7 0%
5 -68.7 -72.0 5% -69.7 1%
6 35.6 47.3 33% 45.0 26%
7 120.1 89.2 -26% 115.8 -4%
8 100.9 147.8 46% 144.0 43%
9 96.4 97.1 1% 96.4 0%
10 76.5 771 1% 76.5 0%
N-2 11 69.3 5156 -26% 55.1 -21%
12 61.7 55.4 -10% 59.0 -4%
13 -30.1 -26.8 -11% -28.9 -4%
14 23.2 26.0 12% 23.2 0%
15-max 16.4 13.7 -16% 14.9 -9%
15-min -104.0 -99.3 -5% -100.0 -4%
16 19.4 10.5 -46% 14.8 -24%
17-max 30.6 271 -12% 28.9 -5%
17-min -30.5 -31.6 4% -30.5 0%
18-max 22.0 26.9 22% 24.0 9%
18-min -29.5 -54.4 84% -50.0 69%




Tabela IV - Resuitados do modelo misto (casca e viga) — N3 e N4
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Critério 1 Critério 2
Suporte | Extensémetro Ensaio MEF Diferenca MEF Diferenca
(Mpa) (Mpa) (%) (Mpa) (%)
1 -57.8 -44.7 -23% -45.0 -22%
2 6.2 8.5 37% 7.0 12%
3 -3.3 -1.9 ~41% -2.5 -24%
4 2.1 2.9 37% 2.1 0%
5 3.9 37 -6% 3.9 0%
6 20.1 19.8 1% 20.1 0%
7 -45.5 -43.6 4% -43.9 -3%
N-3 8 -32.5 -30.5 -6% -30.8 -5%
9 -11.9 -13.0 10% -12.0 1%
10 -13.3 -18.5 39% -168.7 26%
11 17.4 19.4 12% 19.2 11%
12 6.6 7.2 10% 6.6 0%
13-max 15.2 16.3 7% 15.2 0%
13-min -51.8 -49.9 4% -51.8 0%
14-max 33.4 17.1 -49% 19.0 -43%
14-min -24.5 -11.9 -51% -13.0 -47%
1 -41.3 -45.8 11% -44.3 7%
2 66.7 71.1 7% 69.0 3%
3 -47.7 -36.1 -24% -37.0 -22%
4 -38.7 -21.7 -44% -23.9 -38%
5 59.2 90.6 53% 89.0 50%
6 -58.5 -87.5 50% -86.0 A7%
7 -48.4 -47.7 -2% -48.4 0%
8 -39.9 -35.4 -11% -36.7 -8%
N-4 9 16.4 14.5 -12% 16.4 0%
10 62.4 58.2 -T% 80.0 -4%
11 -18.8 -16.6 -12% -18.4 2%
12-max 31.4 45.8 46% 44 1 40%
12-min -23.1 -21.6 7% -23.1 0%
14-max 2.3 4.8 107% 4.5 95%
14-min -66.7 -65.9 ~1% -66.7 0%
15-max 12.7 13.8 9% 12.7 0%
15-min -29.5 -19.2 -35% -20.0 -32%
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9.3 Comparacao entre os modelos

Para a condugdo de uma andlise qualitativa dos resultados, as tensdes
equivalentes de Von Mises para os dois modelos (para o suporte N-1) s&o
apresentadas na figuras que seguem. Por fim, é apresentada uma tabela onde os

resultados para o suporte N-1 sdo resumidos de forma a comparar ambos os

modelos com o ensaio.
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ITIP=L RO 21 2003 ETIF=1 ROU IL 2003
B = 15:59:15 gum =1 15:59: 84
TIND®L TIME=1
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2z.228 86, E57 [ITRTTY 155.558 00 2222 £8.55T 113101 135.556

Figura 49 — Tensdes equivalentes de Von Mises para o modelo de casca (N-1)
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Figura 50 — Tens6es equivalentes de Von Mises para o modelo misto (N-1)
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Como observa-se nas figuras, os modelos mostraram-se muito semelhantes

tanto no fato de com as tensGes distribuem-se até na amplitude de valores. As

concentragbes de tensdo deram-se nos mesmos locais sendo bastante intensa no

furo onde o jig de aplicagao de carga une-se com o suporte através do parafuso.

As figuras abaixo destacam a distribuicdo das tensdes no reforgador maior do

suporte. Tal distribuigdo também é semelhante entre os modelos, no entanto, nota-

se que as tensdes mais altas foram concentradas em regides menores, fato derivado

do refinamento da malha e ndo do diferente fipo de modelagem do jig.
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Figura 51 — Tensbes equivalentes no reforgo para o modelo de casca (N-1)
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Figura 52 — Tensdes equivalentes no reforgo para o modelo misto (N-1)
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MODELO DE CASCA

MODELO DE CASCA E VIGA

Ensaio Critério 1 Crifério 2 Critério 1 Critério 2
S UBOTEH RELIETIE0METT (Mpa) MEF | Diferenca | MEF | Diferenca MEF Diferenga MEF Diferenga
{Mpa} %} {Mpa) (%) {Mpa}) (%) (Mpa) (%)
1 23.2 19.6 -15% 23.2 0% 8.8 -63% 10.9 -53%
2 23.9 14.9 -38% 21.4 -10% 12.0 -50% 14.9 -38%
3 4.7 16.8 258% 6.6 41% 1.7 -63% 4.7 0%
4 -4.3 1.9 -145% -3.8 -12% -4.1 -5% -4.3 0%
5 19.1 26.3 38% 19.1 0% 11.8 -38% 19.1 0%
6 -41.1 -43.4 5% -41.1 0% -57.0 39% -52.3 27%
7 33.9 32.4 -4% 33.9 0% 22.5 -34% 25.4 -25%
8 28.3 32.2 14% 28.3 0% 20.4 -28% 27.9 1%
N-1 9 28.5 30,4 6% 28.5 0% 19.0 -34% 21.0 -26%
10 23.5 34.3 46% 28.8 23% 23.1 1% 23.5 0%
11 18.8 17.9 -5% 18.8 0% 13.3 -29% 14.7 -22%
12 15.6 27.9 79% 20.4 31% 14.9 -4% 15.6 0%
13 -15.6 -38.0 144% -32.6 109% -15.8 1% -15.6 0%
14 -13.9 -11.8 -15% -13.9 0% -13.8 -1% -13.9 0%
15-max 64.9 67.0 3% B54.9 0% 73.3 13% 69.1 7%
15-min 19.2 -2.0 -110% 0.0 -100% 7.0 -64% 10.0 -48%
16-max 13.7 41.6 203% 36.1 163% 16.2 18% 13.7 0%
16-min -28.8 -29.7 3% -28.8 0% ~26.1 “10% -28.1 -3%

Analisando a tabela,

conciui-se que ambos os modelos mostraram-se

satisfatérios, visto que um grande numero de boas correlagdes foi obtido,

principalmente utilizando o segundo critério. No modelo composto somente por

elementos de casca nota-se diferengas bastante elevadas para algumas posigbes,

como por exemplo os extensémetros 3, 4 e 13. Tal fato, foi bem contornado pelo

modelo misto que apresentou disparidade maxima de 64% em valor absoluto.

Outro aspecto a ser destacado € a consideravel melhora que o extensémetro 15,

localizado muito proximo ao furo onde a técnica de modelagem foi modificada,

apresentou. Consagrando, assim, a segunda técnica um bom procedimento ja que

apresenta boa concordancia com o real e tem baixo custo computacional.
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10 CONCLUSAO

O trabalho apresenta a analise a ser estudada, localizando os suportes na
estrutura da “caixa” e destacando suas propriedades. geometria, material e processo
de montagem, nas segdes 3 e 4. Nas segdes 5 e 6, o enfoque é voltado a parte
experimental: & exposto o arranjo geral do teste (condi¢des de contorno,
equipamentos utilizados e o procedimento de teste); & dada atengéo especial as
caracteristicas dos transdutores utilizados no ensaio (exiensdmetros, LVDT's e
células de carga). As sec¢des 7 e 8 abordam o método dos eiementos finitos, sendo a
primeira sec¢@o responsavel pela contextualizagdo histérica do método e
desenvolvimento tedrico; e a segunda responsavel pela introdugdao de algumas
caracteristicas do software utilizado abordando problemas classicos em que a
solugdo analitica € simples e conhecida, podendo assim demonstrar as
potencialidades do método. Por fim, a se¢do 9 apresenta a analise do problema
apresentado abordando os dois modelos elaborados.

Os objetivos definidos foram satisfeitos visto que um modelo de geometria
complexa foi elaborado e mostrou-se satisfatério quando comparados aos resultados
experimentais. O trabalho abordou conceitos de varias disciplinas, desde principios
basicos de mecanica dos soélidos até conhecimentos mais especificos como a
instrumentacdo de ensaios mecanicos e o método dos elementos finitos. A
demonstragdo de que a simulagdo computacional pode substituir testes mais
custosos foi realizada dado que os resultados do modelo mostraram-se satisfatorios.
Cabe aqui destacar que os resultados se tornariam ainda mais consistentes se
computadores mas potentes fossem empregados para resolver o modelo com
malhas mais refinadas.

Vale comentar que, embora os modelos mostrarem-se cabiveis a solugdo do
problema, outras analises do mesmo problema podem ainda ser realizadas. Por
exemplo, a modelagem dos supoites utilizando elementos sélidos poderia ser
realizada com o intuito da comparacao deste tipo de elemento com o elemento de
casca fina. Outra abordagem pode ser tomada com relagdo a modelagem das
ligagbes (parafusos, rebites, soldas,...), com a utilizacdo de ferramentas disponiveis
no software ou até mesmo, arificios de embasamento tedrico. As condigdes de

contorno também poderiam ser estudadas, ja que € sempre complicado garantir que



65

a escolhida é a mais adeguada ao problema. Qutro ponto a ser explorado € a busca
por simetrias no problema, ja que o ponto de aplicacéo de carga néo ¢ “levemente”
deslocado do ponto central entre os suportes. Sub-modelos também poderiam ser
propostos, ou seja, as cargas seriam levadas até o furo de fixagdo do suporte, tendo
assim um modelo menor, geometricamente, podendo possuir mais elementos sem
acrescentar grandes custos no tempo de solugéo.

Em linhas gerais o trabalho mostrou-se interessante e proveitoso no sentido do
aprendizado de novas técnicas em engenharia e da consolidagéo de conhecimentos

essenciais a um engenheiro.
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Anexo A

Desenhos do suporte N-1 e localizagdo dos extensdmetros
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