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1 - OBJETIVOS

E objerivo deste Trabalkio a implementagio de um mérodo de simulacio £ modelamento
de um pisto para motores de combusiio interna via CAD & elementos finfros Nio
linear visando orimizagio por andlise de vibragSEs, TENsGES € deformAgOES E TENSGES

Termicas. Os sofrwares urilizados serio o Algor € 0 Autocad Xl for Windows.



It - INTRODUCAQ

Programas  de  elemenios  finiros
baseados em microcomputadores 1Em se
Tornado cada vez mais populares na
indGstria. O mérodo de  elementos
finitos € provavelvente A forma mais
amplamente  usada de  andlises  de
ENGENHARIA baseada em compuradores.
A maioria dos engenheiros, de 1odas as
AReas, Esbarram nNo mérodo  dos
elementos finitos em algum ponto de
SUAS CARREIRAs. O mETodo £ usado para
Analisar uma  Grande variedade de
ESTRUTURAs  dE eNGenharia E
componentes, desde o corpo humano

ATE As Asas de um avido. Com o

advento do microcomputador, mais E

mais ENGENHEiROs EsTAO consequindo
ACESsO A0S proGramas de AnAlise por
elementos finitos € os EstAo usando
PARA RESOIVER umA séRiE de problemas.
Enouanto o wmérodo dos Eelementos
finitos € oaremamente (i, como
QUAIQUER ouTra fErrAMENTA, €l pode
seR usado de uma forma Errada,
levando A Resubiados imprecisos ou
ineficientes, No Entanto, A grande
maioria dos EngenHeiros uiilizam A
anAlise por elementos finitos como uma
ferramenta para analisar A adeQuagio
de UMA ESTRUTURA OU COMPONENTE sob
uma  variedade de  condicdes  de

CONTORNO.



lH1 - INTRODUCAO AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O mérodo de elementos finitos €
predominanTeMenTE usado para fazer
andlises, baseadas em compuradores,
do comporiamento Estatico, dinAmico
ou Ttrmico de sistemas  fisicos,
ESTRUTURAS E COMPONENTES. Eles sio
usados principalvente guando cilculos
MANUAIS NAO proporcionam Resultados
suficientemente precisos ou deralhiados
ou Quando o sistema A ser analisado ¢
1A0 complexo Que cilculos manuais NAo
shio apropriados. Com o custo
reduzido  de  processamentos  Em

computadores € sofwares Acessiveis,

anAlise por elementos finiros Tem se

TorNAdo, Também, uma  alvernativa

Vidvel  para  Resolver  peguenos

problemas  de  engenHaria  Que
ANTERIORMENTE ERAM REsolvidos na mAo.
A andlise por Elementos finitos £
definida como um Grupo de mérodos
NUMERICOS DARA APROXIMAR AS EQUACGES
QUE  GOVERNAM  oQualguer  sistema
continvo. E imperativo PARA O USUARIO
ENTENER O problema fisico QuE sk estd
tentando  Resolver e saber usar o
proGrama  de  elementos  finiros €
INTERPRETAR SEUS resuliados

CORRETAMENTE.



IV- CONCEITOS BASICOS DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A Tteoria dos elementos finitos €,
algumas vezes, chamada de "reoria das
APROXiMACOES conTiNuas das paRTEs".
Em geral, o objerivo da andlise por
Elementos finitos € Aproximar com um
Grau suficiente de precisio os valogres
de eQuobes diferenciais desconhecidas
EM ponTos selecionados vo dominio de
um sistema  fisico  continvo  ou
ESTRUTURA. Um modelo matemdtico do
sistema fisico ou estruTura, dividido em
NGs E elementos finitos, € criado, as
eQuacoes sio  aplicadas A Eles
resolvidas para cada n6.

A equagio diferencial em QuesTao pode
definik  uma  Grande  variedade  de
fenomenos fisicos. a  epuacio de
Poisson, por exemplo, € uma epuagio
diferencial parcial de segunda ordem
QUE GOVvErNA  defleccdes de  uma
membrana, A inclinagio de um viga
prismatica, TRANSFERENCIA dE calor com

GERAGAO E MUiTOs outrRos fENOMENODS. A

funcio principal do programa de
elementos finitos € reduzir A EQucio
diferencial  para  um  conjunio  de
eQuedes  algEbricas  simubiAneas  oue
podem ser facilwente resolvidas por um
computador. A solucio  desias
EQUAGOES produz diRETAMENTE, ou por
meios de pequenos cAlculos adicionais,

desconliecidas

deflexdes,

AS QuanTidades
desejadas, COMO
TEMPERATURAS OU TENSOES.
O primeiro passo envolvido nNuma
anilise por elementos finitos € criar um
modelo de elementos finitos. O modelo
£ UMA REPRESENTAGAO GEOMETRicA da
esTRUTURA fisica real sendo amalisada,
O wmodelo € criado dividindo-se a
ESTRUTURA EM UM NUMERO dE subRegides
chamadas "elementos”. Os valores das
ouantidades  desconhecidas  serio
calculados nNos pontos  selecionados

dos elementos, GeralmENTE Nos cantos.

Estes pontos sio chamados "wés'. O



processo de divisio da  peca €
chamado de

"discrerizacAo"e Normalmente feito pelo

GERAlMENTE

UsuArio. A discretizacio da EsTRUTURA €
A fase mais importante da andlise e
Afera consideravelmente a acuracidade
dos Resuliados. Além de definirn A
localizagio dos nés e Eelementos, o
fornece

USUARIO GerAlmENTE

propriedades GEOMETRICAS dos
elementos, propriedades dos mateRiais,
condigoes de CONTORNO, 3
CARREGAMENTOS Relevantes A anAlise,
Alguns programas de elementos finitos
incluem ou permitem o uso de 1abelas
de dados QuE  AuTOmATICAMENTE
fornecem as propriedades de elementos
ESTRUTURAfiS pAdROEs.

E imporiante salientar Que o modelo
de elementos finitos € uma simulacio
MATEMATICA da ESTRUTURA OU  cORpO
fisico real Que Ele Rrepresenta, As
propriedades  fisicas  debvem  ser
especificadas. Se o corpo € feito de
Ago, As propriedades marteriais do aco

devem ser atribuidas aos elementos do

Corpo. SE 0 corpo £ pregado Num

ponto do suporte  ou  fixado
rigidamente, As  condicdes  deste
SUPORTE dEVEM SR REPRESENTAdAS NO
modelo  de  elementos  finiros,
Finalvente, As cargas aplicadas devem
SR Modeladas. Por exemplo, uma
anAlise de Transferéncia de calor pode
REQUERER UMA MUANGCA NA TEMPERATURA
do fluido de 3000 em um periodo de
10 sequndos. Uma andlise  estatica
pode simplesmente incluiR uma carca
ESTATICA dA ESTRUTURA.

Na sequnda parte da  andlise, o
proGrama de elementos finitos aplica a
EQuacAo  diferencial parcial E suas
condicoes de contorno NA forma de
uma formulacio integral Eequivalente.
Este  procedimento  envolve A
winimizagAo da lei de conservacio de
ENERGia. Por exemplo, A maioria dos
programas de elementos finitos usam
parA ANAlise estrutural o principio dos
deslocamentos virTuais para EXpressar
as eQuacoes diferenciais de equilibrio
iINTEGRAIS

em suas  formulacOes

eQuivalentes.  Os  programas  de

elementos finitos sio projerados para
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abalhar com eQucdes  diferenciais
especificas. Desia forma, um proGrama
designado para resolver problemas de
TRansferéncia de calor NAo podem
resolver  problemas  de  analise
estrutural.  No  entanTO,  MuiTos
proGramas incluem diversos "médulos”,
cada gual desigvado A Resolver
dererminados Tipos de problemas.

Ap6s um modelo de elementos finitos €
compleramente  definido, A  fase
principal da anidlise € realizada pelo
proGrama de Elementos finitos.

O programa TRATA 0s deslocamentos
dos N6s como varidveis de uma fungAo
de  interpolacio, GeralmentE  um
polinémio, para dar uma expressio
analitica para o deslocamento em

oualouer ponto dentro do elemento.

Uma funcio polinomial {(alqumas vezes

diferencial) deve ser formulada para
cada  Elemento nNo  corpo.  Os
polindmios sio, entio, subsrituidos na
formulagio integral das  EQuEGES
diferenciais parciais RrResultando Num
conjunto de  equaghes  algébricas
simultAneas QuE sAo Resolvidas para
dar os valores nodais desconhecidos.
Este pode ser o Ghimo passo Na anAlise
ou pode ser seGuido por cilculos
adicionais onde os valores nodais sdo
usados  para  calcular  outras
ouanTtidades. Por exemplo, Na maioria
dos programas de elementos finitos
para AnAlise estrutural, os valores
nodais calculados R0 0s
deslocamentos do  corpo.  Esies

deslocamentos podem ser usados para

calcular TensGes em cada elemento.



A andlise por elementos finitos foi
PRIMEIRAMENTE formulada POR
R.W.Clough numa tese de andlise de
TENsGEs planas, publicada em 1960,
No entanto, A Rraiz da anilise por
elementos finitos volia para o mérodo
de Riz de andlise Numérica,
inrRoduzida em 1909. Usando o
principio de minimizagio do céleulo de
variacoes, R.Courant aplicou o
método de Riz para  obrer
ApROXiMACOES porR partes de solugdes
para  problemas de eguilibrio €
vibragoes em 1943, € depois, o
desenvolvimento destas idéias
continuaRam  pelos anos 1940's &
inicio da década de 50. Em 1953,
enGenhelRos  comEcaRaM A usar
compuradores para Resolver problemas
ESTRUTURAIS.

A 1ese de M.J.Turner, R.W.Clogh,
H.C.Marrin, e L.J.Topp, publicada em

1956, € considerada A maior virada

No desenvolvimento da  andlise por
elementos finitos. A Tese  envolvia
dureza £ defleci@o  de  Esmuturas
complexas £ contribuiu para ampliar o
iNTERESSE EM ANAlISE NUMERiCA ENTRE O
enGenlieiros. Em 1960, a andlise
NumERrica de estruturas de engenharia
usando compuradores digiais rRipidos
AVANGAVA RAPIdAMENTE NA AERONAUTICA E
indUsTRiAS Espaciais.

Mas somente em 1963, a andlise por
elementos  finitos  foi  realmente
reconhecida como uma variacio do
método de Rayleigh-Riz usado o
cilculo variacional. Este
RecONHeCIMENTO Estabeleceu A andlise
por elementos finitos como uma séria
disciplina académica e levou A maiores
pespuisas E A aplicagdes A
TRansferEncia de calor € problemas de

mecAnica dos  fluidos, além de

problemas estruTuRAiS.



No inicio dos anos 70's, a anilise por
Elementos finitos foi estabelecida como
uma TEcNica NumERica Geral para
RESOIVER  quaisQuer  sistemas  de
EQuacoes  diferenciais € encontrar
aplicacGes em um Grande NOmERo dE
disciplinas.  No  entanto,  até
RECENTEMENTE, A ANAlise por elementos
finitos foi limitada para computadores

CAROS, DRIMEIRAMENTE usados  was

iNdUstRias AErONAUTICAS, AuTOMOTIVAS,
nucleares € de defesa. Com o grande
declinio dos custos de processamento
de hardware, A andlise por elementos
finitos € acessivel para quase Todos
ENGENHEIROS € cientisTas £ EsiA
ganhando  aceilacio  como  uma

ferramenta de andlise econdmica e

poderosa.



Para ilustrar o conceito de andlise por elementos finitos serd Feita uma andlise poOR

elementos finiros de uma Treliga simples. Enguanto A Trelica € uma estruTURA simples, o
método de solugio por anAlise por elementos finitos € aplicAvel a gualouer EstRUTURA

de elementos Ffinitos.

v
4

Cada membro da trelica € um elemento natural do modelo por Elementos finfros. NAo
€ Necessdrio dividir os membros da TRelica em elementos mMENORES JjA ouE Ele s6 recebe
CARGAS AXiAis € TEM UMA TENsAO consiaNTE EM cada secRo Ao longo de seu
comprimento. E possivel obrermos uma solugio exara das forgas £ deslocamentos sem
RECAIR Em formulagSes inTEGRAis ou mérodos de energia. O objmivo da anilise ¢

dererminar os deslocamentos da estrutura @uando SUJEITA A UMA caRGA P.
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nod 1

/]
N4

Um N6 € localizado em cada ponta da barra. Como A barra € presa em cada ponTa e
NAo pode Receber cargas Na direcio z, cada ponta da barra s6 pode deslocar em
duas diregoes: X € Y. Isto significa gue cada NG 1em 2 graus dE liberdade, abreviado
como G.L.

O nimero de Graus de liberdade por NG varia para diferentes elementos. Por
exemplo, uma viga bi-dimensional Teria 3 G.L. & QuE A rotacio devido Ao momento
de carregamenTo seria incluido. No caso wais Geral, um N6 pode 1er 6 G.L.: uma
ROTAGAO E UM dEslocamenTo em cada eixo de coordenadas.

O deslocamento no N6 1 £ denotado ul & u2 nNa diregio positiva de X € Y. No né 2
€ denorado por uF e u4. As forgas correspondentes sio aplicadas a cada N6, F1 e
F2 no NG 1, F7 € F4 no nG 2. A segBo da barra Tem uma Area uniforme A £ médulo
de Young E.

A relagio entre forga  deslocamento € dada pela eguagio:

e F.V=[Kl&U.V

11



onde
e F.V = veror de forgas aplicadas
[K] = dureza da estruTuRA Na diregio da forea aplicada

e UV = veTor de deslocamentos

No caso de elementos da trelia plana, esta relagio € expressa pela NOTAGAO EM

MATRIZ:

F [ ky k, ki, km] ,
F; k21 k22 k23 k24[ u2
F ‘[ka, b b, B
‘g, ky Kk, k. kMJ U,

onde kij € o cotficiente de influencia de tenacidade ( Forga No NG i devido Ao
deslocamento j). A matriz de 1ermos kij € chiamada de marriz de dureza. A EQUAGAO £

EQUIVALENTE A um conjunto dE 4 EQuAGBEs lineares simultineas da forma:

F1
F2 =k, u+k,. u+.

ky.u+k,.u +k, u +k,.u,

A EQUAGAO REDRESENTA QUATRO EQUACGES lineares poroue existem 4 G.L. Existe sempRre
0 mesmo NOmERo de EQUAGGES lineares Quanto o Grau de liberdade dos NGs.

St Ajustarmos o deslocamento Uj para 1 € Todos os outros deslocamenTos para O, a
coluna j de kij € o conjunto de forgas Nodais QuE atuam Na barea PARA MANTER
epuilibrio estitico. Para visualizar isro, Assume-se

Entio, A EQuCA© sE Reduz A:

12
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Do mecanismo bAsico dos materiais, A mudanga No comprimento devido A uma forga

axial € dada pela eguagio:

_FL
U=AR

ONdE A NOTAGAO E CONsiSTENTE com As definighes anTERiORES. Esta epuagio ¢ derivada
da 1e0RiA da Elasticidade € das eQuacdes diferenciais de uma viga. Para sistemas €
GEOMETRIAS mais complexas, NRo aplicaremos uma equacio linear simples como se Faz
com uma Trelica.

Um deslocamento unitirio de ul causa uma Tensio de compressio Na barra iGual A
, €, da EQUACAO Acima, A forga axial Na barra € .

Exprimindo estas forgas na primeira coluna da matriz de dureza, Temos:

ECA S

L

0 AE! O
O I
L

Lo ] LY

Se fizermos u4 iqual A T € os outros deslocamentos iGual a 0, NAo Haverd TEnsio na
barra j4 QuE os membos da Trelica s6 podem receber cargas axiais. Poratnio, kil €

sivplesmente iGual A 0. O deslocamento de U3 causa uma Tensio Na barra dando o

13



mesmo Resuliado @ue ul, com excecio dos sinais invertidos. A matriz de dureza da

barra E:

(1 0 -1 0]
k_ﬁlﬁ 0O 0 0 O
i Ly-10 1 0

0 0 0 O

Esta € uma solugio exata das forgas € deslocamentos Rrelacionados para este elemento
simples de Trelica.

No caso das elementos da Trelica orientados em um Angulo @ para o Eixo X, as forgas
verticais F2 € F4 irio conmribuiR com uma componente vertical para cada
deslocamento € TERA valores diferentes de zero. Fazendo u3 igual A 1 € os
deslocamentos Remanescentes iqual A O podemos Gerar ki3 da mamriz de dureza. A
coMpONENTE dE uF NormAl A barra NEo contribui para as TENsGEs da barra. EntAo, A
TENsRo € uF(cos O)L, e A forga axial € AE(cos O)L. Aplicando TrigonomETRIA

simples, obtemos os valores para as forgas.

AE(cos®
s (clc?s )
AE(cos8)(sen )
F, = I
F,=-F,
F, =-F,
Portanto:

As outras colunas podem ser obridas de maneira similar, dando A sequinte mareiz de

dureza:
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L AE | ¢s 8¢ —sc¢ —§*
Gr— L 1—¢* —es ¢ cs
[—sc —s* s¢ s

ondEe c=cos O & s=sen O

Desenvolvemos, entRo, uma matriz Geral de dureza para um elemento bi-dimensional
de Trelica. A marriz de dureza pode ser aplicada para oualouer problema plano de
mrelica.

Em Geral, A matriz de dureza € gerada para cada elevento da elica aplicando a
EQUAGAO Acima. Equagdes de equilibrio sio geradas para cada N6 da Relica, € as
maTRizes de dureza dos elementos sio Transformadas EM UMA MATRIZ Global de dureza,
com As maTrizes de forga e deslocamentos, Estas equacdes simuliAneas SA0, ENTAO,
resolvidas aplicando as condigées de contorno do problema. Serd wiilizada uma

TRelica de Trés membros como exemplo.

v

#

P

Os elementos 1 € 7 medem L, enguanto o elemento 2 mede L, <~2.L. Para
simplificar os cdlculos, o elemento 2 possui um médulo de Young de E, =<2 .E

ENQUANTO 0s elementos 1 € 7 18w um médulo de Young E.
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—>
R5 U5
R2
u2
__,_* »—p
iy u3 ¢ ud u1i 5!
R4

Forgas aplicadas € reagBes atuantes na Trelica.

Estas forgas sio aplicadas BTerRnamEnTE. As forgas {F}i oue calculamos para a marriz
de dureza dos elementos sio as forgas Nodais causadas pelo deslocamento dos
ElemenTos. Para equilibrio, a soma das forgas aplicadas € as forgas nodais devem ser
2ero. Calcula-se A matriz de dureza para cada elemento.

Para o elemento 1,

E, [oooolug
Fl AE10 1 0 -1l]4,
F;=T"o 0 0 Olu,
F, [0—101Juﬁ

Para o elemento 2,

O Angulo entre o eixo X E o elemento £ medido no sentido HorArio. A MATRIZz dE

dureza para o elemento 2 fica:

16



oS [ies e~ e o

Para o Elemento 3,

A matriz de dureza se reduz a:

E [10—10]%
k|l 4 0 0 0 0u
E=T'[—1o 1 Olu,
E OOOOJu2

Podemos aGora Gerar um conjunto de EQuagSEs de equilibrio para cada NG. As
forgas nodais resubantes do deslocamento de eleventops sdo iquais E oposias As
forgas aplicadas externamente A cada N6, As forcas R2 & R1 sio forgas externas
Atuando No N6 1. As forgas dos Elementos sio EXPRESSAS NA MATRiz de dureza
calculadas para cada membro. Para o eguilibrio do né 1, AS SEGUINTES EQUACGES

devem ser resolvidas.

Direcio Y: R2 - F2(elemento %) - F2( elemento 2) =0
Diregio X: R1 - F1(elemento 3) - F1( elemento 2) =0

As forgas F2 E F1 sio encontradas mas marrizes de dureza dos ElEMENTOS. Nore o
sival de menos nas forgas dos elementos. Resolvemos para As forcas atuando Nos
piNos. As forgas dos elementos na matriz de dureza Esiio atvando nNo Elemento.

Resolvendo para R2, mosira Que F2 para elemento 3 ¢ 0, chamando E2/L2=F/L:

17



Rz = F;(efemmttﬂ)

ili[_ul U u_)
" BWw 2 Y 6

Resolvendo A eguagio de eguilibrio na diregio X:

AE |(3 u u, u
O

As eQuagBEs sAo Epuacdes de equilibrio para o NG 1.

Procedendo similarmenTe para os NGs 2 E 3, obremos as SEGUINTES EQUAGOES:
N6 2:

Direcio Y: R, =%.(u4 — )

Direcio X: R, =A—LE-.(—-u]l +u,)

Né6 3:

F
Direcio Y: R, =f§.t%—% —u, -2 +@)uﬁ

o

Direcio X: R, = L)

&

U U [£1 U
‘_1+_2-+ 5______.
anl’

Temos, ENTAO, EXPREsSGEs para As forgas ExteRNAs No problema. Obremos, entio, a

mATRiZ de dureza global € verores de carreGamentos e deslocamentos:

18



31 11
R) 7. =B g Bl
i 1L | S || o
R, 9" 2 5 2l
IR\ _4El 1 0 1 0 0 0 |)n
Sl O e PoT1(l
R, T 1 1hu
Y R | 5%
LY l l 0 1 l E L6
(% T2k g g

A EQUAGAO REPRESENTA O cONjunte de EQUAGSES lineares AlGEbricas A serem Resolvidas
para deslocamentos desconhiecidos. Como hA 3 nGs, Temos 6 G.L. No problema £ 6
EQUACOES lineares. O conjunto de forgas Ri sio as forgas externas incluindo as
REACGES de suporte. Neste problema, existem TRés Reagdes desconhecidas: R3, R4,
ER. A forga R2 £ a forga externa -P ( A forga £ NEGativa devido A convengio de
sinais). As forcas R1 e R6 sao O.

Neste ponto, as condigdes de contorno devem se aplicadas ao problema. Alguns
Graus de liberdade da estrutura devem ser 0. Por outro lado, A EstruTURA inTEiRA
poderia MovER como U corpo RiGido E NAo haveria uma Onica solugio. A Relica £
PRESA A0 SUPORTE No NG 2. Pormanto, u3=u4=0. A 1relica £ suporiada por uma
rodinka no NG F de forma @ue UF=0. Substituindo Estes valores £ ReARRANjANdO k E

U, obTEMOS A SEGUINTE EQUACAO:

( * r 17

R =0 3 -1 1 22 0 -1]{n]
R =-P -1 1 -1 0 0 1ll4
JR=0|_4E|1 -1 3 0 -2 -1|/u]|
R [T2L120 0 1 0 oflo
R, 0 0 20 2 00
R | -1 1 -1 0 0o 1]]|o)
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As prImMEIRAS TREs EQUACOES lineares envolvendo ul,u2, € ub podem ser resolvidas

usando eliminacRo Gaussiana ou Regra de Cramer.

0 AE(s | 11u1

o) 2 A

Resolvendo a eguacio:

PL
“="4F
_4PL
h=""4E
PL

Us =""4F

Esta eQuacio € chamada de matriz de dureza reduzida. A Téenica de rReordenagio da
matriz de dureza global e eliminagRo de ReacOEs das eQuagBes resuliantes € comum A
maioria dos programas de elementos finitos para rReduzir a guantidade de cdlculos. as
REACOES Podem SEr Resolvidas por substituicio ou epuagdes de equilibrio. A precisio
dos valores dos deslocamentos podem ser calculados substituindo estes valores mas

eouagoes de equilibrio E verificando se a soma das forgas di O,
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VIl - O SOFTWARE - ALCOR

O sofrware pode ser enconrRado EM QUATRO VERSOES:

 Smandard Dos(-s) - roda em compuiadores compariveis com o IBM/PC usando
Dos. Necessita-se de um minimo de 40 MB de espaco de disco rigido disponivel e

UM cO-pROCESSAdOR.

o Hyper - 786/486(-% H) - uiiliza meméria exaendida, Necessita-se de um minivo

de 2 MB de memGria RAM e 80 MB de espaco disponivel no disco rigido.
o Weitek - 386/486 (-3w) - proporciona as mMesmas vantagens do Algor Hyper -
386 usando o co-processador Weitek. Repuer 2 MB de RAM & 80 MB de disco

RiGido.

* SparcSration (-x) - roda No SunOs 4.0.3 ou superior.
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Yii MODULOS DO ALCOR

1. Superdraw 1l - Compurer Aided Design

Superdraw Il difere dos sistemas de CAD pela inclusio de muitas Fungies de
eNGENHARIA. Por exemplo, construindo-se a secAo de um sélido, o sélido iri calcular

propriedades como ARea, pERIMETRO E MOMENTO dE iNERCIA.

2. Vizicad - Modeling and Design Visualization

Vizicad adiciona a capacidade de visualizagio Ao Superview para projerar € modelar
fungGes do Superdrawll, Esta visualizagio avangada deixa mais Ficil verificar seu

projeto e sk certificar Que o modelo foi Apropriadamente construido.

7. Linear Stress Analysis

Oferece uma ferramenta para anAlise de estRuTura de projetos mecAnicos. O pacore
inclui processadores para anlise de peso € centro de Gravidade, massa & momento de
iNERCIA,

O processador converte um modelo num sistema de eQugBEs internas. Resolvidas, s
EQUACOES pROpORcionam informACGES criTicas QuE auxiliam o entendimento do projero
sob condicdes de carregamentos Reais. O processador de peso £ ceniro dE
gravidade possibilita o cilculo preciso de quanto o projero final ird pesar Tornando
possivel uma anAlise do ponto de vista do material/preco. O processador Também

calcula o centro de gravidade € momento de inércia para cdlculos de dinamica.

22



4. Stress, Vibration and Mode Shape Analysis

Analisa projetos mecanicos sob diferentes Tipos de carrReGamENTOs. O pacore inclui
processadores para andlise modal, anilise no Tempo usando superposicio modal,
anilise do espectro de resposta usando Superposicio modal e vibragdes.

O processador analisa situagdes de carregamento estatico € dinamico.

7. Steady - State Hear Transfen Analysis

Analisa projeros mecinicos sujeitos A TEMPERATURA E Efeitos do fluxoi de calor. O
processador analisa modelos  bi-divensionais & Tri-dimensionais em UMA GRANdE

variedade de condicGes Térmicas.
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IX - PISTOES PARA MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os projeros de motores de combusiio iNTERNA, pRINCIpAIMENTE para Aplicagdes em
veiculos pesados, 18w sido conTiNUAMENTE Aprimorados nNo sentido de atender As
exiGEncias presentes € fururas  estabelecidas pelo mercado € pelos  GrgRos
GOVERNAMENTAIS dE pRoTEGRO A0 MEi0 Ambiente. Tendéncias observadas no
desenvolvimento destes MoTOREs ApONTAM [ATORES COMO AUMENTO de poréncia E
eficiencia, associados A redugio subsiancial dos Niveis de emissOes de poluentes
produzidos pela combusiio.

Muitas modificaces 18w sido realizadas no PrROJETO dESTES EQUIpAMENTOs visando
Atender As exigEncias do mreado, resuliando em uma sobrecarga incidente em muitos
COMPONENTES do moTOR.

Notadamente, os pistdes sio os componenTes mais Aferados POR ESTA SODRECARGA UMA
VEZ QUE Recebem A influéncia direra das alias TemperaTuRas E PRESSOES dECORRENTES da
QUEIMA £ EXpansio dos gases da combusiio.

Muivas das principais caracteristicas de OpERACAO dE UM MOTOR EstAo FORTEMENTE
Relacionadas a0 projero  do pistio Que, porianto, deve ser  conduzido
cuidadosamENTE para QuE A mAxima eficiEncia & desempenho do conjunto sejam

aTingidos,

SEGUE EM ANEXO 0 modelamento 3D do pistAo € A seQUEncia de passos para anlise

pelo sofrware Algor.
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X - CONCLUSAO

De uma manEira Geral, os COMPONENTES DRESENTES EM UM MOTOR de combustio inTerna
POSSUEM REDRESENTACAO GEOMETRicA TRidimensional E Estio sujeitos A esforgos de
ORIGEM TERMiCA, MECANICA E inErcial, os guais Por sua vez sdo de dificil dererminagio.
As dificuldades iniciam-se no PROpRIO processo de discrerizagio do modelo de
Elementos finitos onde, dependendo da complexidade geomémrica do COMPONENTE,
Quase sempre TRidimensional, £ do nivel de demlbamento desejado para a andlise, o
wabalko de geragio da malkia pode estender-se PoR MESES ATE QUE A GEOMETRiA
discrerizada complera do modelo seja obiida. Neste caso, uma consegiEncia imediata
Relacionada ao uso de modelos 3D ¢ QUE, EM GeRral, Estes ApRESENTAM NOMERO Maior
de NGs € graus de liberdade, resuliando ew um major esforgo computacional para a
solugio do problema. O Tamanhio do problema € fungio direra do Tipo de elevento
adotado, seu NGmEro dE NGs E RESPECTivos Graus de liberdade,

Consideragdes sobre o 1ipo de anAlise, podem 1ambém aumentar proibitivamente o
TEMPO dE PROCESSAMENTO E 0 ESpACO NECESSARiO PARA Armazenamento de dados,
PRINCIPAIMENTE SE compoRrTAMENTOS NAO-liNEARES E/oU dinAmicos forem associados Ao
modelo. O uso de modelos 3D GERAIMENTE EsTA RESTRITO NO mAximo, A anAlises do ripo
EsTATicA NAo-linear & distribuicGes de TEMDERATURA EM REGIME ESTACiONARiO. Para
AnAlises mais complexas, solugées em Tempo hibil, sRo somente possiveis através do
uso de computadores muito velozes £ com GRandes MEMGRiAs de pROCESSAMENTO £
ARMAZENAMENTO. EQuipamentos com Tais caracreristicas REPRESENIAM INVESTIMENTOS da
ordem de centenas de milkares de délares, estando fora do alcance de GRANE paRrTE
das empresas E instiTuicoes de ensino € PEsQuisa, pelo menos No contexto brasileiro

Atual,
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