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Resumo: Os projetos voltados para o aerodesign buscam ao maximo a otimizacéo da eficiéncia estrutural dos
componentes projetados. Baseando-se em simula¢fes computacionais que possam mostrar o resultado mais
préximo de um experimento real. Dessa forma, este trabalho tem como finalidade realizar um estudo
comparativo entre as malhas geradas, verificando as tensfes e deformacfes equivalentes de von Mises na
regido de maior solicitacdo da fuselagem. A simulacdo numérica foi realizada no software ANSY'S Mechanical
18.1, o qual usa 0 método dos elementos finitos. Para atingir o objetivo desse trabalho, foi determinada a
geometria da fuselagem, os materiais utilizados no composito sandwich, os critérios de métrica estabelecidos
para a malha (skewness, orthogonal quality e element quality) e a modelagem das cargas sobre a estrutura.
Devido esses esforcos, foi necessario analisar determinados pontos da fuselagem que séo suscetiveis a ocorrer
falha de projeto. Para isso foi examinada a qualidade dos elementos gerados ao longo dos contornos, pois,
desempenham um fator critico para o comportamento da malha, visto que na maioria dos problemas esse é o
local onde se aplicam as condicOes de contorno das variaveis de interesse do método dos elementos finitos. Os
valores de tensdo e deformacdo obtidos pelas malhas de varredura triangular, varredura quadrilateral e zona
maltipla, obtiveram uma consisténcia em seus resultados com tensdo média entre 70-75 Mpa. A escolha da
malha baseou-se nos melhores resultados dos critérios estabelecidos, e a menor quantidade de nés e elementos
calculados em comparacgdo com as demais, diminuindo assim o custo de processamento computacional.
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1. INTRODUCAO

A simulagdo computacional € amplamente utilizada para realizar anélises e melhorar a qualidade de produtos
e projetos. Para isso utilizam-se de softwares capazes de simular situacoes reais a partir do Método do Elementos
Finitos (MEF), os quais possibilitam a obtencdo de respostas para evitar inimeros problemas de engenharia [1].

A geometria submetida aos carregamentos e restricbes é subdividida em pequenas partes, denominadas de
elementos, os quais passam a representar um dominio continuo do problema. Essa subdivisdo da geometria
possibilita a divisdo de um problema complexo em problemas mais simples de serem resolvidos [1]. O MEF é
utilizado na determinacgéo do estado de tensdo e de deformagdo de um solido de geometria arbitraria que esta
sujeito a agBes exteriores, consegue-se prever o que pode acontecer em determinadas situagdes de projeto antes da
composicao final do prot6tipo em questdo, visto isso, é de extrema importancia o estudo dos diversos métodos
geométricos para um arranjo de uma malha de qualidade, pois, quanto mais preciso for os dados obtidos, melhor
serd a veracidade do resultado da analise estrutural.

De acordo com [2] o método prop8e que um ndmero infinito de variaveis desconhecidas, sejam substituidas
por um nimero de elementos limitados com comportamento bem definido. Essas divisdes podem apresentar
diferentes formas, tais como triangulares, quadrilateral, entre outras, sempre levando em conta o tipo e a dimenséo
do problema solicitado. Os elementos finitos (EF) sdo conectados entre si por pontos, 0s quais sdo denominados
de néds ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses itens — elementos e nés — da-se 0 nome de malha. A partir
das subdivisbes da geometria, as equacOes mateméticas que denominam o comportamento fisico ndo serdo
resolvidas de maneira exata, mas de forma aproximada por esse método numeérico. A precisdo dos resultados do
MEF depende da quantidade de nés e elementos atribuidos a geometria, do tamanho e dos tipos de elementos da
malha, portanto, quanto menor for o tamanho e maior for o ndmero deles em uma determinada malha, maior a
precisdo nos resultados de anlise.

Segundo [3] as primeiras aplicacdes do MEF foram em problemas de engenharia estrutural, mais
especificamente, sobre anélise de tensfes. Neste tipo de problema, busca-se determinar as tensées, deformagdes e
deslocamentos em um corpo sélido sujeito a determinadas a¢Bes tais como cargas (forcas aplicadas) e recalques
(deslocamentos impostos).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
De acordo com [1], um avido é definido como uma aeronave de asa fixa mais pesada que o ar, movida por

propulsdo mecanica, que é mantido em condicdo de voo devido a reacdo dindmica do ar que escoa através de suas
asas. Podem ser projetados para diversas finalidades, porém, sempre possuem 0s mesmos componentes principais.
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Suas caracteristicas operacionais e as dimensdes sdo determinadas de acordo com o objetivo do projeto proposto.
Os principais componentes estruturais sdo: fuselagem, triquilha, asa, empenagem, fixac&o, trem de pouso e motor,
podemos observar melhor os componentes da aeronave na Figura 1.

Empenagem

Fuselagem

—|— Triquilha _|— Trem de pouso

Figura 1. Principais componentes da aeronave. (Autoria prépria)

2.1 Cargas na fuselagem

Um dos objetivos da competicdo SAE AeroDesign € o projeto de uma aeronave gque possua a melhor otimizacéo
estrutural, suportando todos os esforcos atuantes em seus componentes. Portanto, pode ser feito um estudo das
cargas que atuam na fuselagem da aeronave de maneira analitica e computacional, a partir de simula¢des feitas em
sua geometria, podemos definir ajustes de parametros do projeto visando melhorar sua eficiéncia estrutural, seja a
partir da troca de um determinado material ou através de alteracGes em sua geometria.

De acordo com [1] uma aeronave € projetada para suportar dois tipos de cargas, em solo devido ao taxiamento
(decolagem e pouso) e as cargas em voo que atuam em manobras da aeronave, rajadas de vento, entre outros
fatores. As cargas podem ser divididas em, cargas de superficie e forcas de corpo (atuam sobre a estrutura e sdo
geradas pela gravidade e pelo efeito de inércia). A fuselagem de uma aeronave deve ser dimensionada basicamente
para as seguintes condices [1]:

a) — fornecer um habitaculo para a tripulagdo e um compartimento de carga;

b) — reagir as cargas do trem de pouso e possivelmente de componentes motrizes;

c) — transmitir as cargas do controle e estabilizacdo das superficies da empenagem ao centro de gravidade do aviéo;
d) —fornecer volume para avibnicos (sistema eletrnico utilizado em aeronaves) e sistemas embarcados
(equipamento utilizado para obten¢éo de dados relativos ao voo).

As cargas atuantes geram uma deformacdo devido as solicitaces impostas no material. Elas podem ser
definidas a partir do peso dos componentes (motor, conjunto da asa, empenagem, fuselagem) e também, das for¢as
que atuam no sentido contrario ao impacto com o solo (trem de pouso, triquilha). Na Figura 2 é possivel observar
a distribuicdo das cargas sobre a fuselagem.

Portanto, apés a definicéo das cargas torna-se importante a realizacéo de uma analise estrutural como forma de
se obter os principais pontos de solicitagdo da estrutura, é possivel através do MEF realizar diversas analises tanto
estaticas como dindmicas obtendo resultados precisos através da modelagem de um sistema.

Discente: Samuel Victor Soares Maia; ? Orientador: Daut de Jesus Nogueira Peixoto Couras 2



Asa Empenagem

Bequilha

Trem de pouso

Figura 2. Distribuicdo das cargas na aeronave. (Autoria propria)
2.2 Método dos elementos finitos (MEF)

Segundo [3] a ideia principal do método dos elementos finitos, esta na divisdo do dominio (meio continuo) do
problema em pequenas regiGes de geometria simples de formato (triangular, quadrilateral, cubico, etc.), tdo
pequenos quanto possivel e que estejam conectados entre si através de seus vértices (n6s). Portanto o MEF acaba
sendo bastante utilizado na engenharia, pois consegue-se solucionar um problema mais complexo separando-0 em
varios problemas menores.

Para cada uma dessas pequenas regides se estabelece um comportamento local aproximado, permitindo que as
incgnitas do problema em qualquer ponto do elemento possam ser definidas em funcdo das mesmas incognitas
dos pontos nodais do elemento, permitindo assim a soma das contribuicfes de cada regido para que se possa chegar
em um sistema total de equac@es, onde a solugdo permite conhecer o valor das incdgnitas nos pontos nodais do
elemento. A partir desses valores pode-se obter resultados para diversos tipos de anélise que variam de acordo
com a movimentacgao dos elementos nodais da malha.

Pontos nodais Elementos finitos

‘ Contorno original
Figura 3. Descri¢do para malha de elementos finitos [3].

Partindo deste principio foi utilizado o Solver mechanical do software ANSY'S para realizacdo de uma anélise
estatica das cargas distribuidas sobre a fuselagem dimensionada, para determinar tensdes, deslocamentos e outras
variaveis submetidas as condi¢des de carga estatica. Segundo [4] a anélise estatica pode ser feita de forma linear
e ndo linear, onde as ndo lineares podem incluir plasticidade, tensdo, rigidez, grandes deformacdes,
hiperelasticidade, superficie de contato, fissuracdes e grandes tensdes.

Utilizando-se do principio dos deslocamentos virtuais, temos que a energia virtual interna é igual ao trabalho
virtual externo Equacéo (1):
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sU = W 1)

Para um corpo deformdvel, que atingiu sua configuragdo de equilibrio, o trabalho virtual total das forcas
externas que atuam sobre ele ¢ igual ao trabalho virtual total de suas forcas internas. Pontos no interior do corpo

podem mover-se uns em relagdo aos outros sem violar condicdes de restricdo, neste casso, tanto forcas externas
como forcas internas realizam trabalho.

A variacdo da energia interna e trabalho externo sdo representados respectivamente pelas Equacdes (2) e (3)
encontradas em [5]:

2
5u=f 526 dv @
|4
g L o2 @)
oW = ou-bdv+ ou-m-idv
14 |4

e 5 = vetor das deformagdes virtuais. (mm/mm).
e & = vetor das tensdes reais. (N/mm?).

e &1l = vetor dos deslocamentos virtuais (mm).

e b =vetor da forca de volume real.

m - i = vetor da forca de inércia, onde 7 é a matriz de densidade de massa e il é o vetor das aceleracoes.

O dominio do corpo s6lido é subdividido em pequenas regiGes, onde denominamos um elemento finito
genérico ‘e’ que possui os pontos nodais (i, j, k).

O Pontos nodais

ff=Uxfy} |

Figura 4. Elemento finito genérico [2].

Considerando que o elemento finito ‘e’ possua um comportamento linear eléstico para o seu deslocamento,
em [5] chegamos nas seguintes relagdes:

Ee) = [D], - g_e) 4)
& = [Bl.-u; ®)
u;, = [N]-u (6)
su; = [N]. - 6u U]
i, = [N]- i ®)
onde:
e g, = vetor das tensdes iniciais no elemento finito ‘e’. (N/mm?)
e [D], = matriz elastica do material no elemento finito ‘e’.
e ¢, = deformagdo dos componentes do elemento finito ‘e’. (mm/mm)
e [B], = matriz de deformagao x deslocamento.
e U, = deslocamento do elemento finito ‘e’ (mm)
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[N] = matriz funcdo de forma da estrutura.

u = vetor dos deslocamentos nodais da estrutura. (mm)

8u, = vetor dos deslocamentos virtuais no elemento finito ‘e’.
&1 = vetor dos deslocamentos virtuais da estrutura.

[N], = matriz func@o de forma do elemento finito ‘e’.

Z = vetor da aceleracio do elemento finito ‘¢’. (mm/s?)

e i =vetor das aceleracBes nodais da estrutura. (mm/s?)

Substituindo as Equagdes de (4) a (8) em (2) e (3), e em seguida em (1), obtemos a Equagéo (9):

F=[K|-u+[M] i 9)
[K] = X0, K, (10)
[M] =252, M, (11)
F=30F, (12)
onde:
e [K] = matriz de rigidez.

]
e [M] = matriz de massa.
e F=vetor das forcas nodais. (N)

O simbolo de somatdria Y representa a montagem das matrizes globais e das forgas nodais globais a partir das
contribuicOes das matrizes e forcas dos elementos, os simbolos i e it representam os vetores de deslocamento e
aceleracdo aplicados nos nodais da estrutura.

Cada parcela do somatorio das componentes vetoriais K (rigidez) e M (massa) sdo representadas no elemento
finito ‘e’ da seguinte forma, Equacdo (13) e (14):

K. = [, [Nl [D]. - Bl dv (13)
M, = [, [N], mN, dv (14)

Para que possamos descrever a equacao geral do movimento temos que considerar as forcas de dissipacgao
que sdo representadas pela for¢a de amortecimento aplicado a estrutura, temos, Equacéo (15) e (10):

[cl-u (15)
[Cl=a-K+ p-M (16)

onde:
e [C] = matriz de amortecimento.

e 7 = vetor das velocidade nodais da estrutura. (m/s)
e ae B =pardmetros de amortecimento de Rayleigh.

A partir de todas as consideracg@es feitas podemos denominar a equacdo geral do movimento estrutural pela
sua rigidez, massa e amortecimento dados pela Equacéo (7):

F=[K|-u+[C] & +[M]-i 7
2.2.1 Tamanho de malha, preciséo e tempo de processamento
Segundo [6], um dos problemas fundamentais em analise por elementos finitos é projetar uma malha que seja
refinada o suficiente para dar bons resultados, mas espessa o suficiente para rodar sem necessitar recursos

extraordinarios de computagdo. Alguns pontos que podem ser levantados sé&o:

* Quando o numero de nés na malha ¢ reduzido os resultados tendem a ser mais imprecisos;
+ O aumento do nimero de no6s e do nimero de graus de liberdade na malha melhora sua precisao;
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* O aumento do niimero de nods e graus de liberdade aumenta muito o nimero de equagdes e o tempo necessario
para o processamento da solucéo.

3. METODOLOGIA

A simulacdo numérica foi realizada através do solver Mechanical 18.1 do software ANSYS. Para realizar a
simulacdo, foi necessario antes definir a geometria da fuselagem, tipo de material utilizado, a malha e alguns
parametros de distribuicdo das cargas sobre a superficie geométrica. Apds finalizar a simulacéo, foram obtidos os
resultados das deformacdes totais e stress (von Mises) sofridos pela estrutura.

3.1 Defini¢do da geometria

De acordo com Raymer [7], as dimensdes da fuselagem podem ser determinadas a partir das “restri¢cdes reais
de aplicag@o”, que neste caso seria o aerodesign, onde os principais objetivos sdo: a capacidade de sustentar a
estrutura da aeronave, conseguir levar a carga em seu compartimento interno, possuir a melhor eficiéncia estrutural
em relacdo ao peso da aeronave construida, e suportar os esforcos exercidos pelos componentes e as forgas
atuantes.

As caracteristicas geométricas da fuselagem foram definidas a partir dos critérios estabelecidos no
regulamento, para comportar o motor, bateria, servo do motor, triquilna e receptor. Através do software
SpaceClaim foram determinadas as seguintes dimensdes para a fuselagem: 12 mm de espessura, 546,97 mm de
altura maxima e 162,55 mm de comprimento maximo.

ANSYS

R18.1

Figura 5. Geometria da fuselagem. (Autoria prépria)

3.2 Selecao de Materiais

A fuselagem da aeronave é caracterizada como uma estrutura de composito sanduiche. Os materiais utilizados
foram, o Divinycell H45 DCI para o nucleo, onde suas propriedades sdo descritas de acordo com [8], e o tecido de
fibra de carbono RC 200P laminado em ambas as superficies da fuselagem. A escolha do Divinycell H45 se deu
respectivamente devido a seu baixo custo e peso se comparado com as espumas de PVC H60 e H80. Ambos os
materiais foram escolhidos a fim de suportar as tensdes aplicados pelo peso dos componentes sobre a estrutura,
levando em consideracdo o critério do limite de resisténcia do Divinycell H45 laminado. O Quadro 1 descreve a
propriedade de cada material utilizado.

Quadro 1. Propriedades dos materiais [8].

Materiais
- Fibra de Carbono RC
Valores Divinycell H45 200P
Médulo de elasticidade (MPa) 55 240000
Resisténcia a compressdo (MPa) 0,6 -
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Resisténcia a tragcdo (Mpa) 1,4 6000

Densidade (kg/m?) 48 -

Coeficiente de Poisson 0,4 0,3

3.3 Definic@o da malha

A construcdo da malha para o modelo geométrico se deu através do mesh Mechanical, onde foi possivel
estabelecer alguns critérios para sua configuragdo. Foram utilizados os critérios (Sizing e Method). Em sizing
conseguimos definir o pardmetro de entrada para o tamanho do elemento, onde foi aplicado um body sizing de
1,5mm para o corpo, e um face sizing de 1mm para as faces que possuem a forca peso dos componentes da
fuselagem.

Também foram alteradas algumas propriedades em sizing para uma melhora no refino da malha, influénciando
consequentemente a andlise dos resultados nesta regido. Em method foi denominado o tipo de malha aplicado a
estrutura.

- =} Update i#, Sizing
» :} Generate Mesh ¥, Contact Sizing
& Refinement
Preview 4
Show > HH Face Meshing

Match Control
:}' Create Pinch Controls G aten -entre

& Pinch
Export... ¥ @y Inflation
/] Clear Generated Data Contact Match Group
dlb Rename (F2) @ Contact Match

Node Merge Group
@ Node Merge
Start Recording 1, Node Move

[Z] Group Al Similar Children

|
Figura 6. Configuracdes da malha. (Autoria propria)

Para o critério geral de qualidade foram analisados quatro tipos de malhas (Tetraédrico, Varredura triangular,
Varredura quadrilateral, Zona multipla) para uma comparacdo posterior. Vale ressaltar, que para definirmos a
geometria da fuselagem como um corpo Unico de malha foi utilizado a configuracdo de topologia compartilhada
nas definicdes do ANSY'S SpaceClaim 18.2 permitindo que a divisao do Divinycell e do laminado fossem tratados
como um Unico componente na geragdo da malha.

Figura 7. Malha compartilhada de varredura quadrilateral. (Autoria prépria)
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O ANSYS Meshing disponibiliza varias métricas para avaliacdo da qualidade da malha gerada, algumas delas
sdo, skewness, orthogonal quality e element quality. O parametro skewness informa o quanto o elemento da face
esta distorcido em relacdo a um elemento padrdo ou normalizado, entdo, quanto maior o valor de assimetria mais
a malha esta distorcida, podendo variar de 0 a 1, sendo o zero representado como ideal. A métrica orthogonal
quality avalia o quanto o angulo do elemento gerado na malha esta proximo do angulo tido como ideal, neste caso
60° para elementos de face triangular e 90° para elementos de face quadrilateral, a métrica varia de 0 a 1, sendo 1
o melhor valor para a ortogonalidade média dos elementos. O critério element quality de acordo com [5] fornece
uma métrica de qualidade tridimensional para o elemento, onde seu valor varia de 0 a 1, sendo 1 indicado por um
cubo perfeito, enquanto 0 indica um elemento que possui volume zero ou hegativo.

3.4 Analise estatica

De acordo com [4], a analise estatica de estruturas tem como objetivo quantificar a magnitude dos esforgos
internos e dos deslocamentos que se manifestam em qualquer sistema estrutural, quando o mesmo é submetido a
um carregamento arbitrario, desprezando assim o efeito das forcas de amortecimento e das forcas de inércia, a
partir das formulagBes apresentadas na Equacéo (17), podemos dizer que:

1 =0

| &
1R

<

Definindo a velocidade e aceleracdo como préximas ou iguais a zero, podemaos ter a equacao representativa da
analise estatica como:

F=I[K]u (18)
Dada esta configuracdo podemos dizer que as cargas exercidas sobre a fuselagem sé configuram alteracGes na

matriz de rigidez [K] e nos deslocamentos gerados pelo vetor i, a grandeza das forcas aplicadas pode ser observada
na Figura 7, e listadas no Quadro 2:

Figura 7. Cargas na fuselagem. (Autoria propria)

Quadro 2. Cargas aplicadas na estrutura. (Autoria propria)

Cargas aplicadas
indice Componente Forca (N)
A Carga 98,10
B Motor 7,26
C Empenagem 4,41
D Asa 8,06
F Triquilha 120,0
G Bateria 0,39
H Servo do motor 0,15
| Servo da triquilha 0,20
J Voltwatch 0,10
K Receptor 0,10
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A partir da aplicacdo das cargas conseguimos analisar a tensdo e deformacao equivalente de von Mises através
do ANSYS Solver.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da simulagdo numérica foram obtidos através do pds-processador Solver mechanical 18.1 do
software ANSYS. Utilizando o mesmo foi possivel visualizar as regides que possuem maior solicitacdo do material
devido as cargas aplicadas.

4.1 Estatisticas e qualidade de malha

As estatisticas das métricas foram obtidas através do Mesh mechanical, onde foi gerada a malha da geometria
e realizada sua avaliacdo. Através da opgdo quality foi efetuada a avaliagdo dos critérios skewness, orthogonal
quality e element quality, e a partir dessas métricas analisamos o quéo viavel ¢ a utilizacdo de cada malha. No
Quadro 3 e na Figura 8 podemos observar quais as malhas utilizadas, o nimero de nds e de elementos estabelecidos
durante sua geracéo.

Quadro 3. Tipos de malha. (Autoria prépria)

Malhas NUmero de nds NUmero de elementos
Tetraédrico 611108 327025
Varredura (Triangular) 2316048 759442
Varredura (Quadrilateral) 1432946 293782
Zona multipla 1369934 281107

Figura 8. Tipos de malha. (Autoria propria)

Nos Quadros 5,6 e 7 temos a média, desvio padrdo e qualidade do elemento de cada métrica avaliada. Em
skewness obtivemos o melhor valor para as malhas de varredura triangular, varredura quadrilateral e zona multipla,
pois, quanto menor o valor de assimetria menos a malha esté distorcida em relagdo a um elemento padrdo. Em
orthogonal quality também obtivemos os melhores resultados para as mesmas malhas, apenas com um pequena
variagdo entre ambas, significando que a forma geométrica na qual elas estdo dispostas atende aos critérios do
angulo tido como ideal para o elemento, 60° para os elementos da malha de varredura triangular e 90° para o0s
elementos da malha de varredura quadrilateral e zona multipla. Em element quality os melhores resultados foram
obtidos pela malha de varredura triangular. Esse critério indica a qualidade da malha em relacdo a um cubo
perfeito. Para malha tridimensional pode ser descrito da seguinte forma:

. s 16
Qualldade =C L/W] ( )

onde:
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e S =4éreadoelemento (mm?)
e L =comprimento da aresta (mm)

O valor de ¢ (Adimensional) é definido de acordo com o Quadro 4:

Quadro 4. Valores de C para qualidade do elemento. (Autoria propria)
Triangulo 6,92
Quadrilatero | 4,0
Teatraedro | 124,70

Quadro 5. Métrica de skewness. (Autoria propria)

Skewness
Malhas Meédia dos Desvio padrao Qualidade do elemento
elementos métricos
Tetraédrico 0,42708 0,1775 Péssima
Varredura (Triangular) 0,07674 0,07306 Excelente
Varredura (Quadrilateral) 0,11508 0,12138 Excelente
Zona mdaltipla 0,06735 0,08553 Excelente

Quadro 6. Métrica de qualidade ortogonal. (Autoria propria)
Qualidade ortogonal

Malhas Média dos Desvio padréo Qualidade do elemento
elementos métricos
Tetraédrico 0,57183 0,1758 Boa
Varredura (Triangular) 0,92325 0,07306 Excelente
Varredura (Quadrilateral) 0,97941 0,03618 Excelente
Zona multipla 0,99309 0,0147 Excelente

Quadro 7. Métrica de qualidade do elemento. (Autoria prépria)
Qualidade do elemento

Malhas Meédia dos Desvio padrao Qualidade do elemento
elementos métricos
Tetraédrico 0,69381 0,13835 Boa
Varredura (Triangular) 0,92542 0,05194 Excelente
Varredura (Quadrilateral) 0,89186 0,04887 Excelente
Zona multipla 0,90743 0,04151 Excelente

4.2 Tensao e deformacdo da fuselagem

Para materiais compoésitos reforcados com fibra a tensdo aplicada no meio externo é transmitida e distribuida
pelas fibras. Apenas uma pequena parcela da carga aplicada é suportada pela matriz, ela também é responsavel por
evitar a propagacdo de trincas pelo compdsito. Em geral materiais como o polimero Divinycell utilizado na
fuselagem sdo usados como matrizes por possuirem alguma ductilidade, para esses materiais ducteis pode-se medir
a tenséo e deformacéo de von Mises baseando-se na tensdo e deformacdo maxima, média e minima principal. No
Quadro 8 conseguimos observar a tensdo e deformacdo méaxima dos esforgos solicitantes na fuselagem.

Tabela 8. Tensdes e deformacdes. (Autoria prépria)

Malhas Tensdo maxima (MPa) Deformacé&o maxima (mm/mm)
Tetraédrico 48,262 0,02246
Varredura (Triangular) 72,578 0,02163
Varredura (Quadrilateral) 70,015 0,02072
Zona multipla 74,556 0,02540

A partir dos resultados obtidos conseguimos observar a importancia da construcdo de uma boa malha para
solugdo do problema, segundo as estatisticas as melhores métricas obtidas conseguiram manter o valor de tensdo
méaxima calculada pela simulagéo dentro de uma faixa entre 70-75 Mpa, gerando uma consisténcia nos resultados.
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A malha tetraédrica obteve as piores métricas e consequentemente apresentou os resultados mais distantes dentre
todas as malhas, fugindo assim da solugdo real realizada pelo Solver mechanical.

Dentre todos os resultados, os valores obtidos pela malha de zona multipla e varredura quadrilateral foram os
mais consistentes, apresentando um menor ndmero de nds e elementos em comparacdo com os demais, levando a
um ganho real de tempo de processamento na geracdo dos resultados da simulacdo. Nas Figuras 9,10 e 11
observamos a evolucéo da solicitacdo aplicada na regido de engaste da longarina na fuselagem e a faixa de valores
para a simulacdo de tensdo e deformacdo da malha de zona mdltipla.

Figura 9. Evolucédo da tensdo na regido da longarina por malha de zona maultipla. (Autoria propria)

| Time: 1s Time: 3s
| Time: 6s Time: 10s

Figura 10. Regido de solicitacdo de esfor¢os na longarina. (Autoria propria)
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Figura 11. Faixa de valores para tenséo e deformacdo na malha de zona multipla. (Autoria propria)
5. CONCLUSOES

Para realizar a analise estatica da estrutura, foram determinadas as cargas referentes aos componentes anexados
a fuselagem. Em uma situacéo ideal, o pouso correto ocorreria a partir do contato da triquilha e trem de pouso com
o solo. Devido as reacdes do trem de pouso s6 causarem efeito na longarina, utilizou-se uma situacéo critica onde
0 primeiro contato com o solo é absorvido somente pela triquilha, facilitando assim a analise das solicitacGes
sofridas pela fuselagem.

Portanto, neste impacto com o solo foi realizada uma andlise partindo do método dos elementos finitos (MEF)
na qual desconsideramos os vetores de velocidade e aceleracdo do corpo, levando em conta apenas o vetor de
deslocamentos nodais da estrutura e sua matriz de rigidez para a realizacdo de uma analise estatica.

Quatro tipos de malhas foram utilizados para obtencdo dos valores das tensdes e deformacdes sobre a estrutura.
Baseando-se na qualidade das métricas skewness, orthogonal quality e element quality. Os resultados ideais para
a malha foram obtidos de acordo com os niveis de qualidade disponibilizados pelo ANSYS [5], portanto foi
escolhida a malha de zona mdltipla para a obtencdo dos dados.

Os resultados das melhores métricas foram consistentes apresentando uma variacdo média entre 70-75 MPa.
Devido ao tamanho da geometria e o tempo de processamento nao foi possivel realizar um refino do tamanho de
malha inferior a 1 mm.

O tempo de execucdo da simulacdo foi determinado de 1 a 10 segundos, dessa forma podemos ver melhor a
evolugdo dos resultados de solicitagdo na regido. Portanto pode-se observar os pontos concentradores de tensdo
nas regides de vértice do encaixe da longarina. Uma forma de melhorar a distribui¢do de tensdo na regido seria
uma modificacdo geométrica feita a partir do arredondamento das quinas da estrutura neste local.
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ATA DE DEFESA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

As 09:00 horas do dia 21 de margo de 2019, no Centro de Engenharias — Oeste — Sala 30, reuniu-se a
banca examinadora de defesa do Trabalho de Conclusiio de Curse de autoria de Samuel Victor Soares
Baia, aluno do curso de Bacharelado de Ciéncia e Tecnologia desta instituiciio, com o titulo “ANALISE
ESTRUTURAL DE UMA FUSELAGEM PARA O AERODESIGN”. A Banca Examinadora foi
constituida pelos professores Daut de Jesus Nogueira Peixoto Couras, presidente da banca e Orientador;
Luis Moréio Cabral Ferro (membro) e Fabricio José Nobrega Cavalcante (membro). Foram registradas as
seguintes ocorréncias: Foi apresentado o trabatho pelo discente, houve argui¢fo por parte dos membros da
Banca Examinadora. As sugestdes de alteragdes textuais foram entregues ao aluno gue se comprometeu em
fazé-las na sua totalidade. Concluida a defesa, procedeu-se o julgamento pelos membros da Banca

Examinadora, tendo o aluno obtido as seguintes notas: 10,0;10,0:10.0. Apuradas as notas verificou-se que o

aluno foi Aprovado com média geral 10.0; cumprindo as exigéncias para a aprovaciio da disciplina
Trabalho de Conclusio de Curse. E, para constar, eu, Daut de Jesus Nogueira Peixoto Couras, presidente
da Banca Examinadora e Orientador do Trabalho de Conclusio de Curso do aluno Samuel Victor Soares
Maia, lavrei a presente ata que, apods lida e considerada conforme, segue assinada pelos professores

membros da banca examinadora.
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