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Resumo

O ntmero crescente de impacto entre aves e aeronaves nos ultimos anos vem sendo um
fator importante para o projeto de componentes estruturais que sejam capazes de suportar
impactos dessa magnitude. Esse impacto é chamado de Bird Strike. O presente trabalho
teve como objetivo o estudo do fenémeno Bird Strike utilizando o software ANSYS. O
estudo da modelagem deste assunto vem sendo pesquisado desde a metade da década de
1970 até os dias atuais. A modelagem deste evento se torna interessante por se tratar de
um impacto de curta duracao, cargas transientes, grandes deformacoes e severa distor¢ao
nos elementos. Desta forma, ha a necessidade de uma solugao explicita, aqui utilizado com
o software workbench e autodyn da ANSYS. O trabalho buscou, por meio de simulagoes
auxiliares, as influéncias que as condigdes de contorno da placa tem nos resultados. E,
por fim, foi modelado o impacto do passaro adulto da espécie Vanellus chilensis (quero-
quero) de 277 g, onde atinge 29,04% dos casos de Bird Strike no Brasil, por meio do
impacto de uma esfera e uma placa metalica. Assim, com objetivo de estabelecer a melhor
forma de modelagem, foi comparado duas técnicas numérica: Lagrangeana e SPH. Com
a melhor técnica numérica definida, foi aplicado um planejamento de experimento (DoE)
por meio de um planejamento fatorial para a definicao da influéncia dos fatores de interesse
(velocidade, espessura e tipo de material da placa) nos resultados de interesse, bem como,

os deslocamentos e tensoes maximos atuantes na placa.

Palavras-chaves: Bird Strike. Anélise Explicita. Planejamento Fatorial.



Abstract

The increasing number of bird and aircraft impacts in recent years has been an important
factor in designing structural components that are capable of withstanding impacts of
this magnitude. This impact is called Bird Strike. The present work had the objective of
studying the Bird Strike phenomenon using ANSYS software. The study of the modeling
of this subject has been researched from the mid-1970s to the present day. The modeling
of this event becomes interesting because it is a short duration impact, transient loads,
large deformations and severe distortion in the elements. In this way, there is a need for an
explicit solution, used here with the ANSYS workbench and autodyn software. The work
sought, through auxiliary simulations, the influences that the boundary conditions of the
plate have on the results. Finally, the impact of the adult bird of the species Vanellus
chilensis (quero-quero) of 277 g, where it reaches 29.04% of the cases of Bird Strike in
Brazil, was modeled by means of the impact of a sphere and a metal plate. Thus, in
order to establish the best form of modeling, two numerical techniques were compared:
Lagrangian and SPH. With the best defined numerical technique, an experimental design
(DoE) was applied through a factorial design to define the influence of the factors of
interest (speed, thickness and type of plate material in the results of interest), as well the

maximum displacement and maximum tension acting on the plate.

Key-words: Bird Strike. Impact. Explict Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Fisicamente, o fendmeno do impacto pode ser definido como uma colisao que ocorre
entre dois corpos em um curto espago de tempo, normalmente, na ordem de milisegundos.
Nesse lapso de tempo, o breve contato entre os corpos pode causar efeitos mecanicos como
tensoes e deformagoes de grande relevancia na configuracao final dos corpos envolvidos.
Ha uma infinidade de eventos fisicos envolvendo impacto e, um deles é o bird strike, que

¢é o cerne do presente estudo.

Segundo EASA (2008), um Bird Strike ¢ definido como uma colisdo entre um
passaro, ou entre um bando de passaros, contra uma aeronave que pode estar em condi¢ao
de voo, decolagem ou pouso. Tudo que pode ser feito na gestao do risco deste evento esta
na fase de projeto e teste da aeronave ou também pode ser feita pelo ajuste da rota
da aeronave e, em certo ponto, pelas estatisticas das populacoes de aves proximas aos

aeroportos, com dispositivos sonoros para o afastamento do animal da pista do aeroporto.

O caso mais conhecido do impacto de passaros e aeronaves ¢ o "Milagre do Rio
Hudson". O acidente aconteceu no dia 16 de janeiro de 2009, onde foi detectado o duplo
impacto de passaros nas turbinas da aeronave Airbus A-320, que havia decolado do aero-
porto de La Guardia nos Estados Unidos (GLOBO, 2009). A Fig. (1) mostra o momento
em que os passageiros foram resgatados. O piloto, devido a manobra, foi aclamado como

heré6i gerando até mesmo um filme sobre o acidente.

- gl e o TR

" ¢ e — . ol

i %
. it g - et v
. . o -

- e | S . . 2 ™

Figura 1 — Pouso no Rio Hudson devido a um Bird Strike (GLOBO, 2009)
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O Brasil tem a segunda maior frota de aeronaves do mundo e o segundo maior
nimero de variedade de espécies de passaros (CIVIL, 2016), assim, torna-se um alvo

frequente de impactos entre passaros e aeronaves.

O numero de impactos registrado pelo CENIPA (Centro de Investigacao e Preven-
¢ao de Acidentes Aeronduticos) vem crescendo a cada ano. Conforme a Fig. (2), em 2015
houve 16630 aeronaves registradas na ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil) e 1824
casos de Bird Strikes, enquanto em 1996, ano de inicio da pesquisa, houve 9768 aeronaves

registradas e 127 casos de Bird Srtkes.

mmm  Colisdes reportadas/Reported strikes 15000
=@ Aeronaves registradas (fonte: ANAC) S Registered aircrafi (source: ANAC)

2000 4
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=
=
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o S w7
ik
400 +
'.\'h_l
: T I I I I I
,munl ANRRANAN
96 97 98 99 00 02 03 04 05 l:l'ﬁ 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Ano S Year

Colisoes totais / total strikes

I,
= [ in
= = =
= = =
Frota total / total fleet

Figura 2 — Estatistica de impactos por ano (OLIVEIRA et al., 2015)

A maior dificuldade no levantamento de dados de impactos entre passaros e aero-
naves, segundo o relatério do CENIPA pelo trabalho de Oliveira et al. (2015), é a identifi-
cagao da espécie envolvida no evento. A Fig. (3) mostra que 43,03% dos casos registrados
em 2015 nao foi possivel identificar a espécie envolvida, com 29,04% o passaro Quero-
Quero da familia Charadildae aparece em primeiro lugar nas ocorréncias registradas em

que foi possivel identificar a espécie.
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Ordem/Familia | Espécie Porcentagem

Nio identificado 43,03%
. Quere-Quero 29.04%
Charadrildae Outros 1759
Caracara 11.84%

Falconidae Outros 0.51%
Quiriquiri 0,51%

Coruja-Buraqueira 3.91%

Strigiformes Coruja-da-igreja 2,78%
Qutros 0,72%

Urubu-de-cabega-preta 5,97%

Cathartidae Género Cathartes 0,93%
Mio identificados 5.46%

Pombo-doméstico 2.06%

; Pombio 1,85%,
Columbidac Pomba-de-bando 1,85%
Qutros 2.27%

Garga-branca-grande 0,72%

Pelecaniformes Savacy - 0,72%
Garga-vagqueira 0,51%

Outros 1.,65%
Passeriformes - 11.64%

- i

Caprimulgidae C;z:‘f; 3;]? :;;
Chiroptera Nio identificados 1,96%
Accipitridae Gavides 2,68%
Suliformes - 1.34%
Anatidae - 1.24%
Apodiformes -- 0,62%
Gruiformes -- 0,31%
Tinamiformes Codornas 0.31%
Outras - 1.24%

Figura 3 — Estatistica de identificacdo de espécies no ano de 2015 (OLIVEIRA et al.,
2015)

Diante do niimero crescente de aeronaves afetadas por impactos de péssaros (Bird
Strike), pode-se perceber que tal evento é um risco continuo no sistema aeroviario brasi-
leiro. A vista disso, faz-se necessdrio a busca de meios para evitar ou minimizar os danos
causados, bem como, prevencao em aeroportos, manutencao e projeto de componentes
que sejam capazes de suportar o impacto. Este tltimo seré explorado por esse trabalho
através da modelagem numérica e experimental com o projeto basico de adaptacao um

tubo de choque existente em um lancador de projéteis.
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1.2 MOTIVACAO

A maioria dos impactos de passaros nao causam quedas de aeronaves, exceto em
casos extremos. Porém, os danos do impacto sao, em sua maioria, em componentes im-
portantes para a seguranga de uma aeronave e de seus passageiros. A Fig. (4) mostra as
porcentagens de impactos de passaros no ano de 2015 em componentes como fuselagem
(15,4%), motor (12,7%) e asa (8,9%).

Desconhecida {unknown)
I6520%a
Asa/ Rotor (wingrolor) Niéo reportadoinot reported)

162 / 8.9% 307/ 16.8%
Eadome

Helice (propeller)
4/ 1.3%

Canda (fail)
13/ 0,7%

Trem de pouso (landing gear)
125/ 6.8%

Para-brisa (windshield)

129 / 7,1%

Nariz (ose)

50/2,7%

Fuselagem (feselage)
181 / 154%

Figura 4 — Estatistica de impactos em componentes no ano de 2015 (OLIVEIRA et al.,
2015)

Tais danos podem prejudicar economicamente uma empresa de aviagao por meio
do cancelamento ou adiamento do voo, além do custo para o reparo da aeronave. Segundo
o trabalho de Allan (2000), um cancelamento ou adiamento de um voo pode gerar um

custo para uma companhia aérea cerca de US$ 75.000,00.

De acordo com essas informagoes e dos dados estatisticos na Sec¢ao (1.1), pode ser
visto que o nimero de impactos em componentes estruturais, bem como, fuselagem, asa,
hélice e para-brisas e o custo de um adiamento de voo sdo relevantes para a busca de
formas de diminuir os danos que esse impacto pode gerar. A modelagem numérica do bird
strike pode economizar tempo e dinheiro nas etapas de concepcao dos componentes, pois,
possibilita simulagoes de varias situacoes e com diferentes materiais. Além disso, qualquer
componente estrutural pode ser desenhado por meio do computador sem a necessidade

de compra ou teste de materiais, gastando apenas em processamento computacional.

Dito isso, a motivacao deste trabalho é modelar o evento do impacto de passaros
a partir do caso mais simples de impacto de uma esfera e uma placa e, posteriormente,

investigar quais sao os fatores que mais influenciam os danos na aeronave. Dessa forma,
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pode-se entender o mecanismo de modelagem do fenémeno bird strike para estudos futuros

com geometrias mais complexas.

Sabendo-se que a simulag¢ao numérica é apenas um dos passos para a investigacao
do problema, testes experimentais sao necessarios para validar tais modelos. Nesse sentido
o presente trabalho também propoe o projeto basico de uma adaptacao de um tubo de

choque existente para ser aplicado em investigagoes de bird strike.

1.3 OBJETIVO

Compreender, preliminarmente, o fenémeno do bird strike, a partir da modelagem

do impacto de uma esfera contra uma placa.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Estabelecer as técnicas numéricas para a modelagem do bird strike;

e Simulagdes auxiliares para avaliar a influéncia das condi¢des de contorno e tamanho

da placa na modelagem do impacto;

e Verificar a técnica numérica mais adequada para a avaliagdo, visto que é um pro-

blema que tem grandes velocidades, curta duracgao e de grande deformacao;

e Propor um projeto basico para a avaliacdo experimental e comparagao com os re-

sultados em elementos finitos do bird strike;

e Avaliar quais fatores mais influenciam os danos no componente da aeronave, repre-

sentado pela placa;

1.4 METODOLOGIA E ORGANIZACAO

O primeiro passo para atingir os objetivos expostos na Secao (1.3) serd o estabe-
lecimento da base tedrica para o entendimento da modelagem de eventos com impactos.
Para isso, o capitulo (2) apresentard a visao geral para o entendimento do evento Bird
Strike. Iniciando com um histérico de modelagem na segao (2.1), onde é mostrado estudos
anteriores que modelaram este fenomeno. Na segdo (2.2), é apresentado a teoria bésica
do método dos elementos finitos, que da a base para o entendimento de como o software
funciona. Por se tratar de um fenomeno nao linear com curta duragao, alta deformacgao
(pulverizagao do péssaro) e grandes deslocamentos, a se¢do (2.3) visa apresentar concei-
tos da abordagem nao linear. Assim, na se¢ao (2.4) é apresentado as principais técnicas

utilizadas no estudo numérico para solugao de problemas que envolvem o Bird Strike.
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O capitulo (3) mostrard as configuragoes principais para um modelo inicial no
software ANSYS®). Neste capitulo, sera mostrada a geometria simplificada para o estudo
inicial do evento (se¢do 3.1) e, na segao (3.2), os materiais utilizados nas simulagoes. Na
segao (3.3) serd explicado como funcionam as ferramentas de deteccao de contato e qual foi
escolhida para as simulagoes. As configuragdes de andlise serdao explicadas na Secao (3.4),
onde se da atencao especial ao passo de tempo utilizado nas simulagoes e a ferramenta
Erosion Controls, que é a ferramenta utilizada para a remocao de elementos distorcidos no
método lagrangeano. A secao (3.5), mostra como funciona a malha na técnica lagrangeana,
apresentando uma analise de convergéncia e analise de qualidade da malha. Finalizando
o capitulo, a se¢ao (3.6) serd explicado com mais detalhes o método smoothed particle

hydrodynamics (SPH), sintetizando uma metodologia de estudo de impacto utilizando a
técnica SPH no software AUTODYN da ANSYS®).

A partir das observacoes nas condigoes de contorno na placa e da influéncia do
apoio e dimensao da placa nos resultados, foi necessario simulagdes auxiliares para o

melhor entendimento do Bird Strike. As simulagdes estardo apresentadas no capitulo (4).

No capitulo (5), apresentara a comparagao das duas técnicas de modelagem: Téc-
nica Lagrangeana e Técnica SPH. Contudo, a modelagem se baseard na ave com maior
ocorréncia de Bird Strike no Brasil, mostrado no item (1.1). Assim, ajustando-se a geo-
metria da esfera para a mesma massa da ave, sera analisado, em termos de deslocamento
maximo da placa, tensao méxima e energia do sistema, as diferencgas entre as duas técni-

cas.

O capitulo (6) mostrard o mecanismo de funcionamento de um tubo de choque
e a adaptacao feita para que o tubo existente possa realizar a funcao de lancamento de
projéteis, para que se possa realizar o lancamento de uma esfera, simulando o passaro.
O capitulo também mostrara a formulagao matematica de uma onda de choque e quais
as condigoes que estao acessiveis no laboratério do grupo de modelagem e simulacao de
sistemas automotivos (GMSSA).

Também é aplicado o conceito de planejamento de experimentos (DoE), que estara
apresentado no capitulo (7). Na primeira se¢ao, tem-se os motivos da adequacao da geo-
metria com o tubo de choque disponivel, seguido da definicdo dos fatores e resultados de
interesse, bem como a esquematizacao dos ensaios para o calculo da influéncia dos fatores
de interesse nos resultados de interesse. Ainda neste capitulo, é mostrado a implementa-
¢do do modelo matematico do planejamento fatorial em linguagem python, gerando os

graficos para a interpretagao da influéncia dos fatores nos resultados.

Por fim, o capitulo (8) apresentara uma discussao sobre os comportamentos mais
importantes observados nos resultados das simulagoes e ensaios propostos no presente

trabalho. A Fig. (5) apresenta o esquematico da metodologia e a organizagao do trabalho.
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Figura 5 — Metodologia e organizacao do trabalho
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2 BIRD STRIKE: UMA VISAO GERAL

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica utilizada como fundamentacao teo-
rica para o trabalho. O leitor encontrara neste capitulo informagoes acerca do historico
de modelagem do bird strike em elementos finitos (Sec. 2.1). Uma breve introdugdo aos
conceitos do Método dos Elementos Finitos (Sec. 2.2), bem como, a explanagao dos con-
ceitos dos métodos de integracao implicita e explicita (Sec. 2.3). Em sequéncia, na Segao
(2.4), estd exposto as abordagens numéricas mais utilizadas para a modelagem do bird

strike em softwares baseados em elementos finitos.

2.1 HISTORICO DE MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS
DE BIRD STRIKES

Historicamente, a certificacdo de componentes aeronauticos para suportar o im-
pacto de passaros (Bird Strike) se dava através de testes experimentais e o projeto destes
componentes era realizada através da empiria (GUIDA et al., 2013). Com o surgimento
de novas ferramentas tecnolégicas como o computador, por exemplo, houve uma possi-
bilidade de se estudar de forma mais realista. Sabendo-se que o custo para a realizacao
de testes experimentais é extremamente alto, a andlise computacional permite a varia-
¢ao de geometria e material sem custos significativos (HEDAYATI; SADIGHI, 2016). A
disponibilidade de resultados como tensoes, deformagoes e visualiza¢ao tridimensional é
uma vantagem bastante interessante para que um projetista de componentes estruturais
aeronduticos possa ter conhecimento de como funciona o comportamento da estrutura ao

ser submetida ao impacto de passaros.

Em 1975, Sun (1975) investigou o impacto em compoésitos laminados, mas nao
houve o objetivo de modelar o impacto de passaros contra aeronaves. A modelagem do
bird strike em elementos finitos comegou no final da década de 1970, quando algumas
pesquisas foram realizadas para examinar a resposta de impactos de passaros em canopi
e para-brisas. O codigo de FE Linear IMPACT, desenvolvido em 1977, nao foi capaz
de produzir resultados aceitaveis para o bird strike (HEIMBS, 2011). O programa de
computador MAGMA - Materially And Geometrically Nonlinear Analysis (Andlise Ma-
terialmente e Geometricamente Nao Linear) foi desenvolvido em 1978 e dois anos depois
foi aplicado para impactos de passaros em componentes transparentes de aeronaves (MC-
CARTY, 1980). Nos meados da década de 1980, MCCARTY, JOHNSON e WILSON
(1982) investigou a capacidade de protegao contra passaros de outras pegas de aeronaves,
incluindo estabilizadores horizontais e HIRSCHBEIN (1982) e STORACE, NIMMER e
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RAVENHALL (1984) investigaram o impacto em péas do motor de turbina.

Com o avanco das tecnologias computacionais muitos trabalhos surgiram com o
tema Bird Strike com o objetivo de investigar as técnicas adequadas para modelagem
do péassaro, como por exemplo o trabalho de Goyal et al. (2006a) que visa a modelagem
pelo técnica Arbitrary Lagrangian Eulerian e, o trabalho de Goyal et al. (2006b) visando
a modelagem pela técnica Smoothed Particle Hydrodynamics. Fm 2010 os trabalhos de
Wang e Yue (2010) e Salehi, Ziaci-Rad e Vaziri-Zanjani (2010) buscaram a analise de
impacto em pdra-brisas e janelas de aeronaves. Hedayati e Ziaei-Rad (2012) investigou
o efeito da orientagdo do alvo do impacto utilizando a técnica Smoothed Particle Hy-
drodynamics. E, recentemente, Hedayati e Sadighi (2016) apresentou um livro que retine

diversas informagcoes a respeito da teoria e experimentacao do bird strike.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos, também conhecido por sua abreviacao "MEF",
¢ atualmente um dos métodos mais utilizados para solugoes de problemas de engenharia.

Entretanto, este método s6 se tornou popular devido a evolugao dos computadores.

Nao se sabe ao certo o ano exato da criacao do MEF mas, de certa forma, foi
desenvolvido através de varios trabalhos, como por exemplo os matemaéaticos, no trabalho
de Courant (1943), fisicos, no trabalho de Synge e Rheinboldt (1957) e engenheiros, nos
trabalhos de Argyris J.H.; Kelsey (1954).

Reddy (1993) diz que o método dos elementos finitos consiste na divisdo de um
dominio continuo em conjuntos de subdominios chamados elementos finitos. Em outras
palavras, o método dos elementos finitos resolve um problema fisico com a composicao
das solugoes de subproblemas fisicos menores a partir da discretizacao do problema fisico.
Desta forma, pode-se representar equacgoes diferenciais governantes de um problema fisico

real como varias equagoes algébricas simples e, diante disso, resolve-las simplificadamente.

Assim, Filho (2000) define dois caminhos para a solugdo de um problema estrutural

de Engenharia:

e Os métodos analiticos classicos que permitem o calculo da resposta exata dos des-
locamentos, deformacoes e tensoes na estrutura em todos os seus pontos, ou seja,
nos seus infinitos pontos. Porém essas solugoes sao somente conhecidas para alguns

casos, que fogem da maioria das aplicagOes praticas que se encontra no dia a dia.

e Procedimentos aproximados, que podem ser aplicados em carater geral, independen-
temente da forma geral da estrutura e das condig¢oes de carregamento e contorno,

no qual consiste o MEF.
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A Figura (6) apresenta o processo geral de andlise de um problema fisico por meio
dos elementos finitos segundo Bathe (2014). O problema fisico envolve um componente
estrutural sujeito a um determinado carregamento. Deste modo, o problema fisico pode
ser modelado por um modelo mateméatico governado por equacoes diferenciais. O passo
seguinte é a solucao por elementos finitos através da discretizagao do dominio utilizando
técnicas numéricas e, por se tratar de uma solucao numérica, ha a necessidade do estudo
da sensibilidade da malha a fim de estabelecer a melhor solucdo. E por fim, o operador
parte para a interpretacao dos resultados, onde pode ser definido um refinamento na

analise ou uma melhoria no projeto, bem como uma otimizacgao estrutural.

Problema fisico 4—(Mudanga do problema fisico J‘l———‘

Modelo Matematico
Governado por Equacdes Diferenciais

= Geometria

p ; Melhorar modelo <
+ Cinematica mateor;értico T
» Propriedades do Material

« Carregamentos
= Condigoes de Contorno
= Etc

Solugdo por Elementos Finitos

» Elementos finitos
= Densidade da Malha
« Pardmetros de solucdo

- <
= Carregamentos 7

» Condices de Contarno Refinamento na malha,

« Etc parametros de solugdo, etc

A

Estabelecimento da sensibilidade da malha da solugdo
por Elementos Finitos do modelo matematico

[ Interpretacdo dos Resulta dos] p[ Refinamento de analise ]

Melhorias de Projeto
Otimizacdo Estrutural

Figura 6 — Processo geral de andlise por Elementos Finitos (BATHE, 2014)

A maioria das analises estruturais estao focadas em modelos lineares, onde, destaca-
se a caracteristica da proporcionalidade entre causa e efeito (FILHO, 2012), isto é, ha uma
dependéncia entre um valor de carga aplicada a estrutura e o valor de sua resposta na
deformagao. Dentro do modelo linear pode-se destacar duas classes de analise: Analise

estatica e andlise dindmica.
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Em uma anélise estatica nao ha dependéncia do tempo, ou seja, a aplicagdo da
carga independe do tempo ou tem variacdo muito pequena em relagdo ao tempo. Outra
caracteristica importante da andlise estatica é que toda a energia causada pelas forgas
externas sao armazenadas na estrutura como energia de deformagao, dessa forma, a forca
externa [f] é equilibrada internamente por forgas elasticas [k.u], onde k é a rigidez e u é
o deslocamento (FILHO, 2012). Assim, podemos representar uma andlise linear estética
pela Eq. (2.1).

{F} =[K]-{U} (2.1)

Ja a andlise dinamica se tem a dependéncia do tempo, ou seja, ha a necessidade de
conhecer a magnitude e duragao da forga aplicada. Neste tipo de andlise as forgas inerciais
sao consideradas no sistema, fazendo com que toda energia realizada pelas forcas externas
seja transferida a estrutura como energia de deformagao, energia cinética e energia de
amortecimento (FILHO, 2012). Assim, as forgas externas [f(t)] sdo equilibradas pelas
forgas eldsticas [k.u], pelas forcas de amortecimento [c.1] e pelas forgas inerciais [m.ii,

assim chega-se a Eq. (2.2).

M) - {U} +[C]- {U} + [K] - {U} = {F(t)} (2.2)

A Equagao (2.2) é um sistema de equagoes diferenciais nao lineares homogéneas
de segunda ordem no formato matricial para simplificar o armazenamento. Onde, [M]
é a matriz de massa, [C] a matriz de amortecimento e [K] a matriz de rigidez. U é o

deslocamento e suas derivadas sao velocidade {U} e aceleragao {U}

2.3 ABORDAGEM NAO LINEAR

Filho (2012) diz que a nao linearidade se manifesta em decorréncia a variagdo
da rigidez da estrutura a medida que o carregamento atua. Desta forma, é necessario
identificar como essa rigidez varia conforme o carregamento é aplicado. Assim, a Fig. (7)

apresenta trés principais fontes de nao linearidades.

Alteragio das caracteristicas do material
durante a evolugao do carregamento

[ Analise nio linear [ Alteragiao de propriedades ﬁsin:a:i]

[ Alteragio de gcumetrin]

Figura 7 — Fontes de nao linearidades (FILHO, 2012)
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Sabe-se que a relagao entre tensao e deformacao de alguns materiais, em boa parte
dos metais, pode ser apresentado segundo a Fig. (8). Pode-se caracterizar um material,
em regime elastico, através do médulo de elasticidade [E| e do coeficiente de Poisson [v].
Entretanto, a nao linearidade se apresenta no regime plastico do material, apos o limite de
proporcionalidade mostrado na Fig. (8), onde nao é valido a Lei de Hooke (CALLISTER,
2008). Ou seja, ha uma variagdo no médulo de elasticidade do material, variando assim a

rigidez do componente.

(a7 % ff
i G - [imite de escoamento
i Op 1
P £ lgo = 5 E = constante
W

1 &p - limite de proporcionalidade
e
I

I
3
i
I

) # B
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Figura 8 — Relacao entre tensao e deformagao dos metais em geral (FILHO, 2012)

Seguindo o diagrama da Fig. (7), a rigidez pode variar através das alteragoes
de propriedades fisicas do componente, ou seja, através de mudancas significativas de
qualquer dimensao do componente. Filho (2012) apresenta como exemplo o processo de
trefilacdo, onde a drea da segao transversal [A] muda de dimensdo significantemente.
Assim, a presenca de nao linearidade surge na necessidade de atualizacao da rigidez que

¢ diretamente ligada com as dimensoes do componente.

A nao linearidade através das alteracbes geométricas do componente pode ser
apresentada através de grandes deformagoes. Segundo Filho (2012), a relagao entre forga
e deslocamento submetido a um componente estrutural é um importante gerador de nao
linearidade, ou seja, a partir do momento em que um componente estrutural sofre uma
grande deformacao, ha a necessidade da atualizacao do equilibrio entre as forcas externas
e internas do sistema. Assim, necessita-se de uma nova condicao de equilibrio e, conse-

quentemente, uma nova rigidez do sistema para o componente deformado.

Diante das dificuldades ocasionadas pela atualizacao da rigidez, surge a necessidade
da utilizagdo dos métodos de integracao direta. Os métodos de integracdo direta sao
aplicados diretamente na Eq. (2.2). Tendo em mente que os deslocamentos, velocidades e

aceleragoes sao fungoes dependentes do tempo, deve-se determinar estes parametros em
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tempos definidos. Para isso, utiliza-se a ferramenta da série de Taylor mostrada na Eq.
(2.3).

flt+At) = f(t) + f,l(!t) At + f;(!t) AP+ fl;ft) AP+ f’;(!t) AT (2.3)

Dentro dos métodos de integragao direta, destacam-se dois tipos de integracao:
explicita e implicita. A principal diferenca entre esses métodos consiste na utilizacdo do
procedimento da diferenca central para o caso explicito e o procedimento de aceleracao
média ou método trapezoidal caso implicito. Tais métodos podem ser consultados e melhor

explicado através da referéncia: Filho (2012).

A Figura (9), apresenta a variedade de dreas que podem ser aplicados os métodos
implicitos e explicitos de acordo com o manual do software ANSYS®), (ANSYS, 2017b).
Como pode ser visto, o fendmeno de impacto é melhor abordado com os métodos explicitos

pois envolve um curto tempo de duracao do evento.

Application Areas

- Implicit & Explicit
Problem Time Magnitude
1year 10s 1s 0.1s 0.01s 0.001s 0.0001 s

Creep Static/Dynamic Quasi-Static Drop Ballistics Detonation Hypervelocity

By ™ e

~ IMPLICIT METHODS EXPLICIT METHODS

<

Figura 9 — Aplicacdo dos métodos implicitos e explicitos (ANSYS, 2017b)

O método explicito é demonstrado através da expansao da série de Taylor do
deslocamento no instante (f + At) e no instante (¢ — At), conforme as Equagoes (2.4) e

(2.5).

. t2 3

{Ut+ a0} ={Um}+{0m}-at+{U@)}- AQ +{U®)}- U (2.4)
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At? At?

(Ut — A} ={U®)} - {00} - at+ {01} - — AT} (2.5)

Eliminando os termos de maiores graus e subtraindo a Eq. (2.4) da Eq. (2.5),
obtém-se a Eq. (2.6).

(U@} = 2At {U(t+ At} — {U(t — At)}) (2.6)

Somando a Eq. (2.4) e Eq. (2.5), obtém-se a Eq. (2.7).

{U®)} = M {Ut+ Aty —2-{UB)} +{U(t — At)}) (2.7)

Observe que as velocidades e aceleragoes sao determinadas no instante central t
a partir dos deslocamentos nos instantes igualmente separados por At, isto é, (t — At) e
(t + At), por isso é chamado de método da diferenca central (FILHO, 2012, p. 266).

Substituindo a velocidade (Eq. 2.6) e aceleracao (Eq. 2.7) na equagao de equilibrio
dindmico (Eq. 2.2) pode-se obter a equagao que dita o método de integracao explicita que

¢ mostrado na Eq. (2.8).

(Al252 M+TN C)-U(t+At) = F(t)—K-U(t)+A1t2-M 2-U@lt)-Ut— At))+E C-U(t—At)
(2.8)

Pode-se observar que o deslocamento no instante (¢t + At), é totalmente definido
pelo conhecimento dos deslocamentos nos instantes anteriores t e (t — At). A solugdo
do deslocamento em um dado instante é baseada na condi¢ao de equilibrio dos instantes

anteriores, devido a isso o método é denominado explicito (FILHO, 2012, p. 266).

2.4 ESTUDO NUMERICO PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS
ENVOLVENDO BIRD STRIKE

O fendmeno de impacto de um péssaro em uma aeronave é um evento que tem
magnitude de milisegundos ou microsegundos (WANG; YUE, 2010). Uma modelagem de
bird strike compreende diversas complexidades que nao sao aplicaveis a andlises estaticas
convencionais, como cargas intensas e transientes, interacao fluido-estrutura, taxas de
deformagoes, grandes deformagoes, severa distor¢ao de elementos e, etc (HEDAYATTI;
SADIGHI, 2016). O que implica na necessidade de uma andlise ndo linear através do

método explicito.
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Devido a velocidade de impacto, o passaro se comporta como um fluido e em
situacoes agressivas, o corpo do péassaro pode ser fragmentado em pequenos detritos. Ob-
ter informacgoes desse comportamento da ave com precisao aceitavel e, simultaneamente,
evitar instabilidades numéricas provou ser um grande desafio (HEDAYATT; ZIAEI-RAD,
2012).

A técnica numérica mais comum nos softwares de elementos finitos é o método
Lagrangeano. Essa técnica tem como caracteristica o uso das coordenadas do material
como referéncia para descrever as equagoes governantes e o movimento do corpo (GOYAL
et al., 2006b). Salehi, Ziaei-Rad e Vaziri-Zanjani (2010) fala sobre a vantagem de utilizar

a técnica lagrangeana:

Os nés da malha Lagrangeana estdo associados as particulas no material
sob andlise, portanto, cada né da malha segue uma particula individual
em movimento. Como os nds da fronteira sempre permanecem na fron-
teira do material, a imposicao da condicdo de contorno é simplificada.
Outra vantagem do método Lagrangeano é a capacidade de rastrear fa-
cilmente o histérico temporal dos materiais. (Salehi, Ziaei-Rad e Vaziri-
Zanjani (2010, p.3), adaptado).

A maior desvantagem do método lagrangeano é que, quando submetido a grandes
deformacoes, a malha se torna demasiadamente distorcida causando imprecisao nos re-
sultados, conforme a Fig. (10) constatado no trabalho de Oliveira e Silva (2018). Existem
algumas solugdes para o problema de distor¢cdo dos elementos no método lagrangeano,
uma delas é o Erosion Controls, que é uma ferramenta numérica que remove automatica-
mente os elementos durante uma simulagao. A principal razao do seu uso é a remocao de
elementos muito distorcidos, isso garante que a estabilidade no intervalo de tempo per-
maneca em um nivel razoavel e que as solugoes possam continuar até o tempo de término
desejado (ANSYS, 2017b). Esta solugdo serd explorada no presente trabalho, na subsegao
(3.4.2) e no Capitulo (5), com o intuito de investigar as consequéncias da remoc¢ao dos

elementos durante a simulacao e comparar com a técnica numérica SPH.

O método Euleriano é comumente utilizada em problemas de dindmica dos flui-
dos. Neste método, ao invés do material, o espaco é discretizado. Uma malha euleriana
consiste em vérias células empilhadas e fixadas no espago (HEDAYATTI; SADIGHI, 2016).
Algumas das células da malha sao inicialmente preenchidas por fluido e algumas sao dei-
xadas vazias. Conforme o fluido flui no espaco, ele deixa algumas células e preenche outras
células inicialmente vazias. Como a malha nao segue a deformagao do fluido, nao existem
distor¢oes severas na malha. Diferentemente do método lagrangeano, é muito dificil reali-
zar o rastreamento do historico temporal de pontos materiais e de interfaces de materiais
no método euleriano (SALEHI; ZIAEI-RAD; VAZIRI-ZANJANI, 2010).
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Figura 10 — Elemento distorcido utilizando o método Lagrangeno (OLIVEIRA; SILVA,
2018)

Com base na breve explicacdo do método Euleriano, temos a técnica numérica
Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE). O ALE é a combinacao dos métodos Lagrangeano e
Euleriano. A diferenca da técnica ALE para o Euleriano é que, dependendo do movimento,
a malha pode ser fixa no espaco e o material se move através da malha, ou entao, a
malha pode se mover juntamente com o material (GOYAL et al., 2006a), assim a maior
desvantagem da técnica ALE é que o usudrio deve especificar o movimento de malha
ideal. Desta forma, um grande ntimero de elementos pode ser eliminado e o tempo de
calculo reduzido usando o método ALE, proporcionando assim uma economia de tempo
computacional (JENQ et al., 2007). Entretanto, este método é relativamente dificil de
utilizar e o usuario deve estar familiarizado com a quantidade de parametros de controle

para alcancar resultados aceitaveis.

Por tltimo, temos o método Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH), que é
uma técnica Lagrangeana sem malha para modelar o movimento de um fluido transité-
rio, usando um método de interpolacao de pseudo-particulas (HEDAYATI; ZIAEI-RAD,
2012). O fluido é representado por uma nuvem de pequenas particulas em movimento,
onde cada particula se torna um ponto de interpolacao e todas as caracteristicas do fluido
sao conhecidas. Uma funcao de interpolacao é usada para encontrar as quantidades dese-
jadas para todas as particulas. O valor das variaveis de estado de cada no é calculado com
base na massa de cada particula e nas distancias das particulas vizinhas (HEDAYATT,
SADIGHI, 2016). Como o método SPH nao tem malha, as dificuldades associadas as dis-
tor¢oes de elementos nao sao encontradas. Além disso, nenhum elemento adicional deve
ser definido para representar o espaco vazio, como nos métodos Eulerianos e ALE, o
que permite uma diminui¢ao no tempo computacional. Este método sera explorado neste
trabalho.
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3 CONFIGURACOES PRINCIPAIS DO MO-
DELO NUMERICO INICIAL

Este capitulo apresenta as configuracoes necessarias para um modelo lagrangeano
no software ANSYS®). O leitor encontraré na se¢ao (3.1) informagdes acerca da geometria
simplificada do bird strike com esfera e placa. Primeiramente, informagoes dimensionais
dos dois corpos e, em seguida, o tipo de configuracao para tratar da interacao entre estes
corpos, bem como a posigao inicial e detecgdo de contato. J4 a segao (3.2) abordard os
materiais utilizados nas simulagoes do presente trabalho. Na segao (3.3) estd apresentado
a interagao entre a esfera e a placa, bem como, a posicao inicial e o mecanismo de detecgao
de contato durante o impacto. Apds isso, na se¢ao (3.4), hd uma breve explicagdo acerca
das ferramentas para a configuracdo de analise, com atenc¢ao especial ao passo de tempo
e o Erosion Controls. Na secao (3.5), estd presente os tipos de elementos utilizados e
ferramentas de andlise de qualidade de malha. Na segdo (3.6) o leitor encontrara neste
capitulo a insergdo do elemento smoothed particle hydrodynamics (SPH) na simulagao
em elementos finitos. Visto que, tal elemento nao enfrenta o problema de distor¢ao de
malha, devido a alta velocidade de impacto submetida. O leitor encontrara também uma
apresentacao breve da plataforma Autodyn do softaware ANSYS®. Em sequéncia, é
apresentado os resultados em termos de deslocamento maximo e tensdo da simulagao

utilizando os elementos SPH.

3.1 GEOMETRIA DOS CORPOS ENVOLVIDOS

A geometria utilizada nas simulagoes iniciais foi baseada na referéncia Micheli
(2008). Deste modo, a Fig. (11) mostra as dimensoes da placa e da esfera. A placa tem
350 mm de lado, ela tem um espacgo de 50 mm em cada lado para a fixagao do tipo de apoio.
A placa tem espessura de 1,6 mm. Ja a esfera tem, inicialmente, 20 mm de didmetro. A
principal vantagem de uma geometria simplificada é a facilidade em entender como o bird
strike pode ser modelado em termos numéricos. Assim, uma geometria pequena gera uma
malha mais simples e uma simulagao mais réapida, ou seja, com um custo computacional

baixo.
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Figura 11 — Geometria utilizada nas simulagoes iniciais

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

A caracterizacdo do comportamento do material é de suma importancia para uma
simulagao numérica bem sucedida. Aqui, no presente trabalho, foi realizado uma pesquisa
bibliografica de trabalhos, os quais traziam informacoes sobre os materiais utilizados em
simulacao, como Micheli (2008), Teles, Silva e Oliveira (2017) e Wen et al. (2016). A
principio, a geometria das simulacdes esta em um contexto simplificado, onde ¢ tratado
uma esfera para a representacao do passaro e uma placa representando um componente

estrutural de uma aeronave.

3.2.1 Material da placa

O trabalho de Micheli (2008) com o tema de andlise numérico-experimental do
impacto em chapas de aluminio aerondutico, traz informacoes sobre o material utilizado
no trabalho que ¢ o aluminio aerondutico. Assim, a Tab. (1) descreve o regime linear do

material aplicado.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do material aluminio aeronautico

Propriedade Valor
Médulo de Elasticidade (E) 73,385 [GPa]

Densidade (p) 2700 [24]
Coeficiente de Poisson () 0,31

A caracterizagao nao linear é, também, muito importante. A Fig. (12) mostra a
configuracao da curva nao linear no software ANSYS®). Os pontos foram obtidos através
da referéncia Micheli (2008), onde foi necessario uma simplificacdo na quantidade de
pontos na curva, pois o software s6 comporta no maximo 10 pontos, dessa forma, optou-

se por adicionar apenas 5 pontos com objetivo de diminuir o custo computacional, visto



Capitulo 3. CONFIGURAQOES PRINCIPAIS DO MODELO NUMERICO INICIAL

34

que, cada reta adicionada no modelo é adicionado também uma nova variacao do modulo

de elasticidade e, consequentemente, uma nova atualizagdo da matriz de rigidez.
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Figura 12 — Curva descrevendo a regiao nao linear do material aluminio aerondutico

3.2.2 Material da esfera

A caracterizacdo do material do passaro ainda é um desafio. Isso se deve ao fato

da quantidade baixa de pesquisas com objetivo de caracterizagdo mecéanica do tecido

organico do passaro, sobretudo, pesquisas relacionadas com a espécie que mais aparece

envolvida em impactos com aeronaves no Brasil, que é o quero-quero. Deste modo, iniciam-

se as simulagoes numéricas considerando um corpo rigido com um material mais rigido,

evitando o uso do Erosion Controls para conseguir determinar algumas caracteristicas do

comportamento do impacto, como mostrado no Cap. (4). Com base nos dados do trabalho

Teles, Silva e Oliveira (2017), pode-se caracterizar a regiao plastica do Ago 1010, a Tab.

(2) mostra tais propriedades.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do A¢o 1010

Propriedade Valor
Médulo de Elasticidade (E) 194 [GPa]

Densidade (p) 7850 [£4]
Coeficiente de Poisson (v) 0,3

A Figura (13) mostra a caracterizagao da regiao plastica para o A¢o 1010.
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Figura 13 — Curva descrevendo a regiao nao linear do Ago 1010

Seguindo a ideia de obter um material que se aproxime da condi¢ao de impacto
do passaro, a referéncia Lavoie et al. (2009) sugere o uso de uma mistura gelatinosa.
Sabendo que, durante o impacto de alta velocidade, o passaro se comporta como um
fluido, a aproximacao das caracteristicas mecanicas do gel balistico pode ser valida. Dessa

maneira, a Tab. (3) apresenta as propriedades mecanicas do gel balistico baseado no
trabalho de Wen et al. (2016).

Tabela 3 — Propriedades mecéanicas do Gel Balistico

Propriedade Valor
Médulo de Elasticidade (E) 0,85 [MPa]

Densidade (p) 1030 [24]
Coeficiente de Poisson (v) 0,34

3.3 INTERACAO ENTRE OS CORPQOS

As simulagoes nesta etapa do trabalho foram realizadas no software ANSYS®)
Workbench na plataforma Ezplicit Dynamics. E importante ressaltar que, nesta plata-

forma, o método utilizado para a abordagem do impacto é o método Lagrangeano.
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3.3.1 Posicao inicial dos corpos

Por se tratar de dois corpos, uma esfera e uma placa, é necessario indicar no
software qual é a conexao entre os corpos. Por meio de experiéncias com a altura da esfera
em relagdo a placa, optou-se em deixar a esfera a uma altura de 0 [mm] da placa, como
na Fig. (14), com a finalidade de reduzir o custo computacional durante uma simulagao.
Desta forma, pode-se reduzir o tempo total de simulagao, a esfera nao precisara percorrer
um percurso preliminar antes de impactar contra a placa. Entretanto, é necessario indicar
dentro do software que a esfera nao estd em contato com a placa, isso deve ser feito

desabilitando o item de contato no software.

J_d— @20mm

10mm

Placa

Figura 14 — Vista lateral da geometria utilizada

3.3.2 Deteccao de contato

Como a esfera vai colidir com a placa, é necessario um mecanismo de deteccao
para saber se a esfera estd realmente em contato com a placa. Na plataforma Fxplicit
Dynamics do Ansys Workbench, ha duas formas de deteccao de contato: Trajectory e

Prozimity Based.

O algoritmo de detecgao de contato Trajectory é baseada na trajetoria dos nos e
faces que sao rastreadas durante o ciclo computacional. Se a trajetéria de um né ou uma
face se cruzarem durante o ciclo, um evento de contato é detectado (ANSYS, 2017a). Isto

pode ser visto na Fig. (15).

Ja o algoritmo Proximity Based é caracterizado pelo envolvimento das faces, bordas
e nos externos de uma malha por uma zona de deteccao de contato, como visto na Fig.
(16). Se, durante a andlise, um né entrar nesta zona de deteccao, serd repelido por uma
forca baseada em penalidades, que é uma funcao da profundidade de penetracao, massa
do no6 ou face penetrada e do passo de tempo de simulagao. Quando este algoritmo de
detecgao de contato € selecionado, ha uma restricao adicional ao passo de tempo de analise.
Assim, o passo de tempo ¢é limitado de tal forma que, um né nao pode se deslocar através
de uma fragdo do tamanho da zona de deteccdo de contato em um ciclo previamente
selecionada (ANSYS, 2017a). A fracdo é definida pelo item Time Step Safety Factor que
pode variar de 0,1 a 0,5. Para analises que envolvem altas velocidades, o tempo utilizado
¢ muitas vezes controlado pelo algoritmo de contato, o que pode acarreta em um periodo

de simulacao muito grande.
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Figura 15 — Mecanismo de deteccao de contato por meio do Trajectory (ANSYS, 2017a)
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Figura 16 — Mecanismo de detecgao de contato por meio do Proximity Based (ANSYS,
2017a)

Para as simulagoes presentes neste trabalho, optou-se pelo algoritmo Trajectory
pela nao necessidade de especificar uma zona de contato ou deixar um espago fisico entre
os corpos no comeco da simulacao. E, também, pela nao restricao do passo de tempo

devido ao contato, como ocorre na deteccao de contato por meio do Proximity Based.

3.4 CONFIGURACAO PARA ANALISE COMPUTACIONAL

A configuracao de analise é o local onde deve ser disposto todas as condigoes
necessarias para a descricao correta do evento a ser simulado. Neste caso, é necessario

ajustar alguns parametros para que o software saiba o que deve ser feito.
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3.4.1 Step Controls

A area de Step Controls é destinada para o controle de tempo do evento. Aqui, a
entrada principal é o tempo de duragao total do evento, desse modo, o software pode ajus-
tar todos os outros campos. A seguir, descreve-se cada campo com base nas informagoes
do manual do software (ANSYS, 2017b).

e Resumed From Cycle - Permite selecionar o ciclo de integracao, a partir do qual
deve iniciar a solugao. Um ciclo com valor zero (configuracao padrao) indica que a
solugao sera limpa de simulagbes anteriores anteriores e comecgara do tempo zero.
Um ciclo diferente de zero, por outro lado, permite revisitar uma solugao anterior e
estender ainda mais no tempo. A solugao obtida, a partir de um ciclo diferente de
zero é considerada como “resumed” ou “restarted”. O presente trabalho utilizou a

configuragao padrao;

e Mazimum Number of Cycles - O nimero maximo de ciclos permitido durante a
analise, que sera parada uma vez que alcancado o valor especificado. Sugere-se a
entrada de um nimero grande para que a analise alcance o definido EFnd Time. O

presente trabalho utilizou o niimero méximo de ciclos de 107;

e [ind Time - A duragdo maxima de tempo (iniciando a partir do tempo zero) para ser
simulado por uma analise explicita. Deve-se entrar com um valor razoavel estimado
para cobrir o fenomeno de interesse. Utilizou-se, inicialmente, um FEnd Time de

5- 1073 para cobrir o instante em que a esfera colide com a placa;

o Mazimum Energy Error - E uma medida de qualidade da conservacio de energia de
uma analise de dinamica explicita. Este parametro permite parar automaticamente a
solucao se o desvio da conservacao de energia se tornar inaceitavel. Aqui foi utilizado
uma margem de 10% de erro méximo de energia, que é o sugerido como padrao no

software;

e Reference Energy Cycle - Define o ciclo no qual vocé quer que o solver calcule a
energia de referéncia, com o qual calculara o erro da energia. No presente trabalho

utilizou-se o ciclo de partida (cycle = 0);

o [nitial Time Step - Define o valor inicial de passo de tempo que vocé quer usar.
Aqui, foi utilizado o Program Controlled default. Assim, o passo de tempo inicial serd
configurado automaticamente para ser 1/2 do passo de tempo do menor elemento
em analise. Como o Software calcula esse passo de tempo a cada ciclo sera explicado

abaixo;

o Minimum Time Step - Define o menor passo de tempo permitido na andlise. Foi

utilizado o padrao de 1/10 do passo de tempo inicial;
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e Maximum Time Step - Define o maximo passo de tempo permitido para a analise.

Foi usado o Program Controlled default;

e Time Step Safety Factor - Define um de fator de seguranca limite que é aplicado
para calcular o passo de tempo para ajudar a manter a solucao estavel, ou seja,
manter passos de tempo com o mesmo tamanho a cada ciclo. Utilizou-se o valor

padrao de 0,9.

Uma solugao explicita é dividida por ciclos, ou seja, a partir da definicao do tempo
final (End Time) o software realiza passos de tempo a cada ciclo para alcangar o tempo
final, por exemplo, se o tempo final é de 2 segundos, pode-se alcancar esse tempo final
com 4 passos de tempo de 0,5 segundos. Desta forma, o manual do software constado em
(ANSYS, 2017b), mostra que o passo de tempo é calculado a cada ciclo a partir da Eq.
(3.1).

At < f x m (3.1)

C

Onde f é o fator de seguranca do passo de tempo, h é a dimensao do menor elemento
em andlise e ¢ é a velocidade do som no material do elemento. Assim sendo, mostra-se na
Fig. (17) que a ordem do passo de tempo a cada ciclo nas simulagdes ¢ de 107® em todos

os ciclos da simulacao.
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Figura 17 — Passo de tempo de cada ciclo da simulagao
Quando procurado na teoria, o resultado da Fig. (17) é aceitavel, os estudos de
Filho (2012) diz que um passo de tempo estavel deve respeitar a Eq. (3.2).

2 o 2 o Tml’nimo
Wmazx B 2.7 f N m

At <

(3.2)

Onde wpq. € a frequéncia natural méaxima da estrutura em radianos, f é a frequéncia

em Hertz e T),inimo € 0 periodo minimo da estrutura.
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Seguindo a teoria, foi realizado uma analise modal com a geometria do problema
e foi comparado o passo de tempo tedrico com o computacional. Segundo a planilha
do apéndice (A), vé-se que a ordem de grandeza do passo de tempo teérico é de 1074,
concluindo assim que, o passo de tempo calculado pelo software estd abaixo do nivel

maximo do passo de tempo teorico.

3.4.2 Erosion Controls

Como introduzido no Capitulo (2) na subsegao (2.4), o Erosion é uma ferramenta
numérica que deleta automaticamente os elementos durante a simulagdo, com objetivo
de remover os elementos com excesso de distor¢ao e garantir a estabilidade do passo de
tempo durante a simulacao. Existem varios mecanismos disponiveis para iniciar o Erosion

dos elementos. As opcoes podem ser usadas em qualquer combinacao.

e Geometric Strain - Deleta os elementos a partir da distor¢cdo do elemento, ou seja,

¢ inserido um determinado valor no qual a distor¢ao é aceitavel;

e Timestep - Deleta os elementos que tem um passo de tempo local acima do valor

especificado;
e Material Failure - Deleta os elementos se o valor de falha do material é alcancado;

e Retained Inertia - Configura se os nés desconectados da malha contém um valor de
inércia para posterior contato, ou seja, essa ferramenta permite que os nés possam
entrar em contato (impactar) outros corpos apés o seus desprendimentos da malha

da geometria inicial. Esta opcao é configurada com YES no presente trabalho;

Desta forma, buscou-se a utilizacdo do Frosion para estabilizar a distor¢ao nos ele-
mentos lagrangeanos, como citado no trabalho de (OLIVEIRA; SILVA, 2018). No capitulo
(5), foi explorado as consequéncias que a remogao desses elementos durante a simulagao

podem causar nos resultados.

A opcao escolhida para o inicio do Erosion foi o Geometric Strain, pois existe uma
dificuldade em encontrar e caracterizar as propriedades da zona plastica dos materiais
como o gel balistico, exposto no capitulo (3) na segao (3.2). O valor para o Geometric
Strain foi obtido através da elaboracao de varias simulagoes e analisando a deformagao
dos elementos visualmente. Conforme a Tab. (4), onde a primeira coluna indica o valor
do Geometric Strain e na segunda coluna ha a andlise visual dos elementos distorcidos
durante a simulacao, quando a resposta é "SIM", um novo valor de Geometric Strain é
configurado. Observe que no Geometric Strain de 0,5 ndo ha a presenca de elementos

distorcidos, desta forma, passou-se a avaliar a segunda cada decimal. Assim, o valor do
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Geometric Strain é de 0.51 para todas as simulagoes deste trabalho, no qual foi utilizada

a remocao de elementos distorcido.

Tabela 4 — Avaliacao do valor do Erosion

Geometric Strain HA elementos distorcidos?

1 Sim
0,9 Sim
0,8 Sim
0,7 Sim
0,6 Sim
0,5 Nao

0,55 Sim
0,54 Sim
0,53 Sim
0,52 Sim
0,51 Nao

3.5 MALHA LAGRANGEANA

Segundo (ANSYS, 2017c¢), a plataforma workbench de dindmica explicita no soft-
ware ANSYS®) s6 suporta alguns tipos de elementos de malha. Para as malhas do tipo
placa sao aceitaveis apenas os elementos de primeira ordem: Triangulos e Quadrilateros.

Ja a malha do tipo sélido sao aceitaveis elementos de primeira e segunda ordem:

e Primeira Ordem: Tetraedros, piramides, cunhas, hexaedros, vigas;

e Segunda Ordem: Tetraedros

Assim, foram utilizados nas analises feitas na plataforma workbench dois tipos
de elementos, no qual a esfera é composto por elemento solido e a placa com elemento
placa. Para a esfera, foi utilizado o elemento Tetraedro Tet4, que tem equivaléncia com
a descricdo do SOLID185 onde é usado para modelagem de estruturas sélidas com trés
dimensdes. E definido por oito nés com trés graus de liberdade em cada né: translacoes
nas diregdes nodais x, y e z. A Fig. (18) ilustra o SOLID185.
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Figura 18 — Descrigao do elemento tetraedro do SOLID185 (ANSY'S, 2017c¢)

O elemento utilizado para a placa foi o quadrilatero Quad4, que tem equivaléncia
com a descricao do PLANE42 que é usado para modelagem em estruturas sélidas com
duas dimensdes. E definido por quatro nés com dois graus de liberdade em cada né:

translagoes nas diregoes nodais x e y, conforme a Fig. (19)

Element coordinate
system (shown for
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(or zxial) I

X
@ ]
X (or radial)

Figura 19 — Descri¢ao do elemento PLANE42 (ANSYS, 2017¢)

Para andlise de qualidade de malha, realizou-se um estudo de convergéncia. Na
andlise de convergéncia é possivel identificar o melhor refinamento da malha (otimizagao
tipo h) e o melhor grau do polindémio interpolador (otimizagao tipo p) (WERNKE et al.,
2016). Dessa forma, é possivel garantir que nao haja flutuagoes de resultados devido a

malha nem a exigéncia excessiva dos recursos computacionais.

A Fig. (20) mostra que a convergéncia para os resultados de deslocamento maximo
e em tensao na placa ocorre a partir de 100000 elementos. Observa-se que, o deslocamento
e tensdo atuante maximo utilizando o Gel balistico, convergem para os valores de 3 mm e
300 MPa, respectivamente. Ja para o A¢o 1010, converge para 7 mm para o deslocamento

maximo e 250 MPa para a tensao maxima atuante.
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Figura 20 — Gréficos de convergéncia

Uma outra ferramenta de avaliacao da qualidade de malha é o Mesh Metrics. O
Mesh Metrics possui diversas ferramentas que auxiliam na elaboracao de uma boa malha.
Uma das principais ferramentas é o Element Quality. A qualidade do elemento é calculado

pelo software através da Eq. (3.3).

Volume

\/[Z(C’omprimento do elemento)?]®

Qualidade = C (3.3)

Onde, C é uma constante definida pelo software. A qualidade tem uma escala de
avaliagdo de 0 a 1, onde 1 é o melhor valor. Assim, a Fig. (21) mostra a qualidade dos
elementos na malha deste trabalho, percebe-se que a maioria dos elementos estao proximos
de 1.

|—-—Tet4 o Tri3 i Quad4

118156,00

100000,00

75000,00

50000,00

MNumber of Elements

25000,00

037 040 0,50 0,60 0,70 0,30 0,90 1,00

0,00

Element Metrics

Figura 21 — Qualidade dos elementos utilizados em simulacao
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Outra ferramenta bastante utilizada é o Skewness. A ferramenta compara cada
elemento da malha com um suposto elemento "6timo", onde nao ha nenhum tipo de
distor¢ao no elemento. A Tab. (5) mostra a classificagdo no qual esta ferramenta avalia a

qualidade dos elementos na malha.

Tabela 5 — Classificacao da ferramenta Skewness

Qualidade Valor Skewness

Degenerado 1

Ruim 09-<1
Pobre 0,75-0.9
Razoavel 0,5-0.75
Bom 0,25 - 0,5
Excelente > 0-0,25

Equilateral 0

Assim, a Fig. (22) mostra a qualidade dos elementos via Skewness nas simulagoes

do presente trabalho. Onde é mostrado que a maioria dos elementos estao préximos a 0.

[—t—Tet1 FEELE @ Quadd |

118483,00

100000,00

75000,00

50000,00

Number of Elements

25000,00

| . = o

0,00 0,13 0,25 038 0,50 0,63 0,75 0,82

0,00

Element Metrics

Figura 22 — Qualidade dos elementos utilizados em simulagao via Skewness

3.6 SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS

Como introduzido na subsegao (2.4), o elemento smoothed particle hydrodynamics
(SPH) utilizada para modelar o movimento de um fluido usando um método de inter-
polacdo de pseudo-particulas (HEDAYATI; ZIAEI-RAD, 2012). Inicialmente, o SPH foi
desenvolvido para problemas da astrofisica mas, devido a auséncia de malha, percebeu-se
a capacidade de resolugao de problemas com geometrias irregulares, grandes impactos de
deformacgoes, distor¢oes na malha que normalmente ocorrem em malhas lagrangeanas e
eventos de cargas explosivas (LACOME, 2002).
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Os métodos baseados em malha, como o Lagrange e Euler, assume uma conectivi-
dade entre os nds para estabelecer as derivadas parciais. O SPH utiliza uma aproximagcao
chamada de Kernel Aproximation, no qual é baseada na interpolacao aleatéria de pon-
tos discretos (particulas) distribuidos, para calcular as derivadas parciais (HAYHURST;
CLEGG, 1997). A razao pelo o qual ndo ha a necessidade de uma malha é que, tais deri-
vadas sao calculadas usando valores nos seus respectivos pontos discretos e, utilizando a
Kernel Aprozimation, consegue interagir com os outros pontos discretos (LIBERSKY et
al., 1993), como ilustrado na Fig. (23).

Figura 23 — Ilustragao da interpolagao de Kernel (HAYHURST; CLEGG, 1997)

Cada particula I’ interage com todas as outras particulas 'J’ que estao dentro
de uma determinada distancia 2h, onde h é chamado de comprimento de suavizagao. A
interagdo é ponderada pela fungdo W(x-x’, h) que é chamada de func¢ao de smoothing (ou
kernel) (HAYHURST; CLEGG, 1997).

Usando este principio, o valor de uma funcao continua, ou sua derivada, pode
ser estimado em qualquer particula 'I' baseada em valores conhecidos nas particulas

adjacentes "J" usando as seguintes estimativas do kernel (Eq. 3.4 e Eq. 3.5).
)% [ FOOW (x = X, h)dx’ (3.4)

V- f(x) ~ /v )W (x — X', h)dx! (3.5)

onde, f ¢ uma funcao da posicao tridimensional do vetor x e dx’ é um volume.
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Apos vérios passos da derivagdo e convertendo as integrais de volume em somas
discretas nos pontos interpolados, as equagoes (3.4) e (3.5) podem ser melhor represen-
tadas na Eq. (3.6). Os detalhes matematicos estao além do escopo deste trabalho e pode

ser consultado no trabalho de Swegle et al. (1994).

Vofx) ~—pt S m? lf(xf) n fgx‘;)] YW (x! - x7,h) (3.6)

J

Onde, VW é com respeito a x”, m é a massa e p é a densidade.

Observe que nao ha conectividade ou relagao espacial na interpolagao dos pontos.
Entretanto, a distancia h entre as particulas é estimada a partir de uma distribuicao
normal de probabilidade (WANG et al., 2012), mostrado na Fig. (24).

w
0,7-
1

/ﬁ,a—
0,5
/ 0,4- \
A |-13\
/ 02- T

A 0.'1_ wl']3 \

3 5.y ne B g5 A

1)
" IX-X1/h
2

Figura 24 — Estimativa de Kernel para as particulas vizinhas (WANG et al., 2012)

3.6.1 Autodyn

Conforme dito no item 3.6, uma alternativa ao método Lagrangeano, é o método
SPH. A plataforma ANSYS® Workbench nao possui o elemento SPH. Desta forma, foi

necessaria a utilizagdo de outro modulo para implementar tal elemento.

ANSYS® Autodyn é uma ferramenta de andlise explicita para modelar dindmicas
nao-lineares de solidos, fluidos, gases e suas intera¢oes. Com uma interface grafica total-
mente integrada, permite-se a configuragao, execugao e pos-processamento de problemas
de impacto, por exemplo. A Fig. (25) apresenta o projeto esquemédtico que transfere as

configuragoes do modulo de Dinamica Explicita para o médulo Autodyn.
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- -
b0 b Explidt Dynamics 1
2 @ EngnesingData v 2 @ setp
'3 | B Geometry v 3 @ Analyss S
& . Maodel v 1| ..... Autodyn
5 @ setp v
6 & Solution v |
7 @ Resuts v 4
Explicit Dynamics

Figura 25 — Projeto esquematico do Autodyn

Como mostrado na Fig. (26), os elementos SPH ndo tem semelhanga com as malhas
tradicionais como a malha lagrangeana por exemplo. Pode-se notar que os elementos nao
estao interligados uns aos outros, deixando a comunicacao entre os elementos pela fungao

kernel citada anteriormente.

atmndel
Cyela D

Time 0.000E+000 ms
Urits frim. et ms

Figura 26 — Malha com o SPH no médulo Autodyn
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4 SIMULACOES AUXILIARES

Neste capitulo, havera a apresentagdo de simulagoes auxiliares para entender me-
lhor a influéncia das condi¢ées de contorno aplicaveis a placa, nos resultados de um
impacto. A se¢do (4.1) mostrara as condigoes iniciais, variagdo de condi¢ao de contorno e
variacao de area da geometria utilizadas nas simulacoes. Nas outras secoes, sera mostrado

os resultados para cada condigao implicando nas conclusoes expostas na segao (4.6).

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No Capitulo (3), apresentou-se as configuragdes para a realizacao das simulagoes
deste trabalho. A condigao inicial da esfera foi baseada em um caso do trabalho de Micheli
(2008) de velocidade na diregao Y de 80 m/s que equivale a 288 km/h, que é uma velo-
cidade comum de aterrisagem de uma aeronave, assim a Fig. (27) mostra essa condigdo
inicial para a esfera. A massa da esfera, com o material gel balistico, equivale a 4,59 g e

com ago 1010, a esfera tem a massa de 263,06 g.

. ¥
z ‘ I
0,000 0050 0100(m)

0025 0073

Figura 27 — Condicao inicial da esfera

A placa, deve-se permanecer em repouso no tempo igual a zero da simulacdo. Os
apoios sao aplicados nas bordas da placa, entretanto, a pergunta é: O tipo de apoio ou o

tamanho da placa tem influéncia nos deslocamento méaximo ou tensdo maxima da placa?
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Essa pergunta sera respondida através de varias simulagoes alterando as condigoes
de contorno da placa. Assim, a Tab. (6), mostra os diferentes tipos de variagdes das

condicoes de contorno da placa.

Tabela 6 — Condigoes de contorno da placa

Ao longo de Z Ao longo de X

Condigao (Fig. 28) Ilustracgao (Fig. 28) Ilustracgao
1 Engastado z Engastado
2 Engastado Apoiado -
3 Apoiado M Engastado
4 Apoiado - Apoiado -

O tamanho da placa em relacdo ao tipo de condi¢do de contorno também foi
avaliado. Como na Fig. (28), definiu-se o como H o comprimento ao longo de do eixo X

e L o comprimento ao longo do eixo Z.

- H

— L

Figura 28 — Definicao da dire¢do das dimensoes

A variacdo da drea estd mostrada na Tab. (7), onde foi considerado a menor
area com razao entre comprimentos L/H de 0,25 até a maior drea onde a razao entre os
comprimentos L/H ¢é de 2. Como explicado na segao (3.2) do Capitulo (2), foi abordado
dois tipos de materiais para a esfera, o A¢o 1010 e a Gel Balistico, assim podemos comparar

a influéncia das condig¢oes de contorno na placa com os dois tipos de materiais.
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Tabela 7 — Variacao da area da placa

L Area [mm?]
0.25 30625
0.5 61250
0.75 91875

1 122500
1.25 153125
1.5 183750
1.75 214375

2 245000

4.2 CONDICAO 1

A condicao 1, conforme a Tab. (6) é a condi¢ao no qual todos os lados estao engas-
tados. A Fig. (29) mostra o resultado do impacto na placa com a variagdo do tamanho.
Observe que quanto menor a placa, menor o deslocamento maximo. Este parametro se
estabiliza a medida que area da placa aumenta. Para a menor area, com o Gel Balistico,
o deslocamento maximo é de 1 mm e a medida que a area é aumentada o valor de des-
locamento maximo se estabiliza em 3 mm. Ja para o Ago 1010, o deslocamento méaximo
para a menor area ¢ de 10 mm e se estabiliza em um deslocamento maximo de 13 mm a

medida que a area é aumentada.

Condicdo 1

14

13

12
T i1
Emw
£ 9
& 8
z 4
Q
E 5 m Ago 1010
E 5 Gel Balistico
B 4
U 3
5 ;

2

1

0

0,25 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2

Razdo de Comprimento L/H

Figura 29 — Deslocamento Maximo na condicao 1

Ja a deformagao é maior na menor area e este parametro vai diminuindo a medida
que a drea aumenta. Como é mostrado na Fig. (30). Devido aos baixo valores de deforma-

¢ado no Gel Balistico nao é percebido variacao expressiva, logo, se mantém estabilizada.
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Condicdo 1
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0,00E+00 I i =l . =

0,25 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2
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Figura 30 — Deformacao na condicao 1

A tensao na placa, mostrado na Fig. (31) é praticamente estavel na marca de 300
MPa para o Gel Balistico. Ja para o Ago 1010, o valor estavel é de 500 MPa. Isso porque

os valores de deformacao sdao praticamente constantes para ambos os materiais.

Condicdo 1

500

450

400

350
& 300 : :
o 250 | = B ! - .. |
1 m Aco 1010
S 200 | = - ] - - | o
= B Gel Balistico

150 N - B ] ] | B |

50 ik} | | | | ] n |

o < i e ik | | | 5
0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 175 2

Razdo de Comprimento L/H

Figura 31 — Tensao na condi¢ao 1
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4.3 CONDICAO 2

Semelhante a condigao 1 na segao (4.2), o deslocamento maximo é menor na razao
de comprimento L/H menor, e nas dreas maiores o deslocamento maximo vai se estabili-
zando em 3 mm para o Gel Balistico e em 13 mm para o A¢o 1010, como mostrado na
Fig. (32).

Condicdo 2

14
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0,25 05 0,75 1 1,25 15 175 2

Razdo de Comprimento L/H

Figura 32 — Deslocamento Méximo na condigao 2

O mesmo comportamento da condi¢ao 1 pode ser percebido na Fig. (33).
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Figura 33 — Deformacao na condigao 2
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Da mesma forma a tensdo maxima atuante na Fig. (34).
Condigdo 2

' ' | | | i il B wawiom0
' ' | | | i | | fii Gel Balistico
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4.4 CONDICAO 3
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Figura 34 — Tensao na condigao 2

Assim como nas condi¢oes 1 e 2, o mesmo comportamento se capta na condigao

3. Como mostrado na Fig. (35).

Condicdo 3

13
12
m Aco 1010
1 Gel Balistico
0,25 0,5 175 2

0,75 1 1,25 15

[
==

Deslocamento Maximo [mm]

[T R N T T R S B - (R R Y]

Razdo de Comprimento L/H

Figura 35 — Deslocamento Méximo na condi¢ao 3
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Igualmente para a deformagao na condicao 3, conforme Fig. (36).

7,20E-02
6,60E-02
£,00E-02
5,4DE-02
4,B0E-02
4,20E-02
3,60E-02
3,00E-02
2,40E-02
1,B0E-02
1,20E-02
£,00E-03
0,0DE+0D

Deformagdo [mm/mm]

Condicdo 3
0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Razdo de Comprimento L/H

Figura 36 — Deformagao na condic¢ao 3

m Ago 1010

m Gel Balistico

Idem para a tensdo maxima atuante, destacado na Fig. (37).
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Figura 37 — Tensao na condicao 3
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45 CONDICAO 4

Assim como nas condigoes 1, 2 e 3, o mesmo comportamento é percebido na con-

digdo 3. Como mostrado na Fig. (38).

Deslocamento Maximo [mm]
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Condicdo 4
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; 075 1 1,25 1, , 2

Razdo de Comprimento L/H

m Aco 1010

= Gel Balistico

Figura 38 — Deslocamento Maximo na condicao 4

Assim como na Fig. (39) que mostra a deformagao na condicao 4.

Deformagdo [mm,/mm]
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Figura 39 — Deformagdo na condicao 4
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Da mesma forma a tensao na Fig. (40).

Condicdo 4
500

4
m Aco 1010
Gel Balistico
]
0,25 0,5 175 2
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Razdo de Comprimento L/H

Figura 40 — Tensao na condigao 4

4.6 CONCLUSAO DAS SIMULACOES AUXILIARES

A Figura (41) mostra todas as condi¢bes em um mesmo grafico. Pode-se, a partir
desta figura, esclarecer algumas duvidas. A primeira delas é que o tipo de condicao de
contorno nao influencia na resposta da simulacao. Entretanto, a area tem uma influéncia
nos resultados. O deslocamento méximo para as razdes de comprimento menores sao
baixas, devido a proximidade do ponto de impacto da esfera e as condigoes de contorno,
ou seja, o deslocamento esta sendo amenizado pelos apoios nas laterais da placa que estao
muito préximo do ponto de impacto. Isto é valido tanto para o Gel Balistico (Fig. 41(a))
como para o Aco 1010 (Fig. 41(b)).
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Figura 41 — Deslocamento com todas as condigoes
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Da mesma forma, a deformagdo é maior nas razdes de comprimento menores, ou

seja, a drea também influencia os resultados em termos de deformagao. A Fig. (42) ilustra
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W Condicdo 2
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Figura 42 — Deformacao com todas as condicoes
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A Figura (43) mostra os dados de tensao atuante durante o impacto. A tensao em
todas as condigoes e razoes de comprimento sao bem proximas, o que faz sentido pelo fato
da condicao inicial da esfera ser de 80 m/s (Segdo 4.1). O que leva a entender que apenas

o material da esfera é o fator determinante para o valor de tensao durante o impacto.
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Figura 43 — Tensao com todas as condigoes
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5 COMPARACAO LAGRANGEANO X SPH

O capitulo apresenta o objetivo principal deste trabalho, a comparacao dos dois
modelos de aproximagao do bird strike. Assim, a Sec. (5.1) apresenta as configuragoes
principais de ambos os modelos. A Se¢ao (5.2) mostra e compara os resultados em termos
de deslocamento méaximo da placa (5.2.1), tensdo maxima na placa (5.2.2) e em termos

de energia (5.2.3) dos corpos envolvidos no impacto.

5.1 MODELO EM COMPARACAO

Para comparar o método SPH e o método Lagrangeano, vamos partir de uma
aproximacao de um caso real, o qual foi tomado uma esfera com a massa de um passaro
verdadeiro com utilizagdo do Gel Balistico. Como dito no Capitulo (1) no item (1.1), a
maior dificuldade no levantamento dos dados de impactos entre passaros e aeronaves é
a identificacdo da espécie envolvida mas, conforme os dados obtidos na Fig. (3), dentro
dos reportamentos onde foi identificado a espécie, o passaro quero-quero da familia Cha-
radildae aparece em 29,04% dos casos de Bird Strike nos aeroportos brasileiros. Assim,
adaptou-se o raio da esfera, com o material Gel Balistico, para ter a mesma massa que o

quero-quero através da Eq. (5.1).

3am
= — 5.1
"=\ 1pr (5.1)
O trabalho da Embrapa (2019) diz que a massa média do passaro quero-quero
adulto é de 277 gramas. Tomando a densidade (p) do Gel balistico de 1030 kg/m?,

determina-se o novo raio de 40 mm.

O objetivo deste capitulo é comparar os dois métodos no intuito de investigar as
alteragoes nos resultados que a ferramenta Frosion Controls pode provocar na modelagem.
A Tabela (8) mostra as configuragoes de ambos os modelos. A diferenga de massa entre
os dois modelos se da pela distribuicao das particulas SPH na esfera de 40 mm de raio, o

modelo mais otimizado trouxe uma diferenga de 5 g entre as massas.
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Tabela 8 — Configuragdes dos modelos

Opcao SPH Lagrangeano
Dimensao: Placa 350x350 mm? 350x350 mm?
Raio: Esfera 40 mm 40 mm
Massa: Placa 529,2 g 529,2 g
Massa: Esfera 281,04 ¢ 276,13 g
Condicao Inicial 80 m/s 80 m/s

Condicao de Apoio  Condigao 1 (Sec. 4.1) Condicao 1 (Sec. 4.1)
Deteccao de Contato  Trajectory - Penalty — Trajectory - Penalty
Erosion Controls Nao Aplicado 0,51
End Time 5 ms 5 ms

5.2 RESULTADOS

Como dito na Sec. (2.1), a disponibilidade da visualizacao dos resultados em grafi-
cos tridimensionais é uma vantagem para identificar pontos importantes apds o impacto.
As Figuras (44) e (45) mostra a condi¢ao final da placa apds o impacto da esfera. A
graduacao de cores ¢ de vermelho para o maior deslocamento e o azul para o menor des-
locamento, isto no tempo final. Observa-se que o maior deslocamento ocorre exatamente

no centro da placa.

-86.639 Min
200,00 imirm

- 100,00

Figura 44 — Deslocamento do modelo Lagrangeano
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Figura 45 — Deslocamento do modelo SPH

5.2.1 Deslocamento maximo

Como falado anteriormente, o ponto com maior deslocamento é no centro da placa.
Dessa forma, a Fig. (46) mostra o deslocamento em milimetros pelo tempo total de duragao
do impacto, é importante salientar que os valores encontrados com modelo SPH e o modelo
Lagrangeano sao bem proximos. O deslocamento maximo no modelo SPH é de -22,76
mm, enquanto no modelo lagrangeano o valor maximo é de -22,11 mm. Uma diferenca
percentual de 2,86%.
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Figura 46 — Deslocamento méximo na placa dos dois modelos

5.2.2 Tensao maxima

A Figura (47) mostra a Tensao Equivalente de Von-Mises da placa, a tensao mé-
xima no modelo SPH ¢ de 454,50 MPa e no modelo Lagrangeano ¢ de 455,04 MPa, logo a
diferencga percentual é de 0,12% no valor méximo. A estabilizagdo da tensdao ao decorrer
do eixo do tempo em termos de SPH é em torno de 125 MPa, ja para o Lagrageano é em
torno do valor de 250 MPa e apresenta picos até 350 MPa, dando a interpretacao de que
ainda héa deformacoes plasticas, visto que, o limite de escoamento do aluminio aeronautico
¢ de 250 MPa, conforme a Fig. (12) na Se¢do (3.2) do Capitulo (3).
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Figura 47 — Tensao Maxima no centro da placa dos dois modelos

5.2.3 Energia

Foram avaliadas as seguintes energias: cinética, interna, contato e hourglass. A
energia cinética esta relacionada com o movimento do corpo e a energia interna esta rela-
cionada com as energias da particula do corpo. Por se tratar de um impacto, havera uma
troca de energia cinética e energia interna. A energia cinética esta presente no movimento
da esfera, a partir do instante que a esfera comeca a tocar a placa, a energia cinética é

transformada em energia interna na placa.

O efeito hourglassing acontece quando uma malha deformada gera elementos dis-
torcidos que alteram a resposta estrutural. A energia hourglass esta ligada com a forca
gerada pelo solucionador (solver) para ajustar elementos distorcidos durante a deforma-
¢do. Ja a energia de contato estd ligada com a forca de penalidade utilizado no método
de deteccao de contato para manter o né na posicao de contato. A deteccao de contato

utilizada nas simulacoes é explicada na subsegao (3.3.2).

Considerando a massa de 276,13 g e a velocidade de 80 m/s para o modelo lagran-
geno, temos uma energia cinética inicial de 883,616 J. A Fig. (48) mostra que a energia
cinética é praticamente a mesma que a calculada, 882,61 J. A energia cinética decai na
ordem de 100 J. J& a energia interna sobe e converge na ordem de 300 J. Nao houve uma
variacao expressiva da energia hourglass, o que indica que nao houve o efeito hourglassing,
ou seja, nao houve distor¢ao excessiva dos elementos presentes na simulagao, o que aponta
que a ferramenta de remocao dos elementos distorcido foi ativada. A energia de contato

¢é de, aproximadamente, -288 J, o sinal negativo se da pelo sentido da forca que faz o né
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retornar ao ponto de contato, evitando a penetracao.
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Figura 48 — Energias no modelo lagrangeano

Ja para o modelo SPH, a energia cinética inicial calculada analiticamente é de
899,33 J, que é a mesma mostrada computacionalmente, conforme a Fig. (49) comprova
este resultado. Também nao hé variacoes na energia houglass, pois nao héa distorcao em
nenhum elemento durante a simulagdao. A energia de contato é por volta de -44 J. J&

energia cinética decai e converge para 100 J e a energia interna cresce e converge para o

valor de 580 J.
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Figura 49 — Energia no modelo SPH

Pode-se perceber que ha diferencas nas energias dos dois modelos. A energia ciné-
tica inicial inicialmente tem uma diferenca de 1,75% devido a massa dos dois modelos, que

sao ligeiramente distintas. Quando a energia cinética decai e se estabiliza, aprensenta-se
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na mesma ordem de 100 J. J4 a energia interna tem uma diferenca de 48,28%, ou seja, a
utilizacao da ferramenta Erosion Controls reduz a energia interna do modelo lagrangeano

pela metade.

Assim, pode-se afirmar que o Erosion Controls deve ser utilizado com cuidado por
nao se tratar de um processo fisico, o uso desta ferramenta deve se limitar em situagoes
o qual nao ocorre distorcao em muitos elementos, evitando assim a remoc¢ao excessiva
de elementos e, consequentemente, da energia interna do sistema. Diferentemente da re-
comendacao da utilizacao da ferramenta, no Bird Strike, h4 uma grande remocao de
elementos, onde o passaro inteiro (representado pela esfera) tem elementos distorcidos e o
uso do Erosion Controls prejudica a energia interna da simulagao, tendo uma diferenca de
cerca de 48,28% na energia interna. Em termos de tensao maxima e deslocamento maximo
na placa, a diferenca é muito baixa, uma diferenca de 2,86% no deslocamento maximo e

de 0,12% na tensao maxima.
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6 TUBO DE CHOQUE

O presente capitulo tem como objetivo apresentar de forma sucinta o funciona-
mento de um tubo de choque, bem como, a adaptagao do tubo existente para o lanca-
mento do projétil. A Segdo (6.1) mostra um breve resumo do primeiro tubo de choque
no ambito da mecéanica dos fluidos, apresentando como geralmente funciona um tubo de
choque e a adaptacao feita para o lancamento do projétil. Na Segao (6.2), apresenta o
conceito de onda de choque e a formulagao matematica para alcancar as propriedades do
fluido devido a onda de choque. E por fim, a Se¢ao (6.3) mostra as condigoes acessiveis, ou
seja, mostra as dimensoes do tubo de choque disponivel do laboratorio. Também, nessa

secao, foi elaborado o desenho técnico das pecas do tubo de choque.

6.1 APLICACOES DO TUBO DE CHOQUE

Como muitos dispositivos cientificos, o desenvolvimento do tubo de choque foi
primeiramente utilizado em estudos de propagacao de explosao de gases. Entretanto, o
primeiro trabalho no &mbito da mecanica dos fluidos foi em 1899 por Paul Vielle na Franca,
no qual tinha um tubo com 22 milimetros de didmetro e 6 metros de comprimento e o tubo
de alta pressao com 270 milimetros de comprimento (GLASS; MARTIN; PATTERSON,
1956). Dessa forma, Paul Vielle alcangou uma velocidade de choque tedrica de quase duas

vezes a velocidade do som no ar a uma razao de pressao do diafragma de 27 (CREDE,
1965).

O tubo de choque é um dispositivo que gera ondas de choque de curta duracao,
seu funcionamento consiste em uma se¢ao de alta pressdo e uma se¢do de baixa pressao
dividida por um diafragma. Na secdo de alta pressdao, ha a presenca de um gas sob alta
pressao, ja a segunda secao apresenta um gas sob uma pressao menor do que a se¢ao de
alta pressao. A Fig. (50) mostra um desenho esquemadtico de um tubo de choque, onde
a secao AB indica a secao de alta pressao, a secdo BC é a localizagdo do diafragma que

separa as duas secoes, ja a secdo CD ¢é a secao de baixa pressao.

A B||C D

A A A A

| Alta Baixa |

Figura 50 — Esquemaético do tubo de choque.
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Apébs o rompimento do diafragma, o gas da se¢do de alta pressao produz uma onda
de choque que se desloca em direcao a extremidade da se¢ao de baixa pressao (se¢ao CD).
A aplicacao do tubo de choque para andlises experimentais do impacto de passaros se
da pelo aproveitamento da velocidade da massa de gas produzida pelo rompimento do
diafragma, dessa forma, pode-se colocar um projétil no inicio da se¢ao de baixa pressao
(ponto C) com intuito de fazer com que tal projétil chegue a uma velocidade desejada

para o impacto em placas metalicas.

Diferentemente do tubo de choque tradicional, onde o final da se¢ao de baixa pres-
sao (ponto D) é totalmente fechada com objetivo de se obter ondas de choque refletidas,
o presente trabalho propoe que o final dessa secdo seja aberta, para que o projétil seja
lancado como em um canhao com objetivo de impactar o alvo de placa metalica, como

ilustrado didaticamente na Fig. (51).

t=final

t=inicial
| Alta —bBaixa (-

|

Figura 51 — Esquematico do tubo de choque adaptado para o impacto de péassaros.

6.2 TEORIA DE PROPAGACAO DA ONDA DE CHOQUE

Uma onda de choque é definida como uma onda de compressao com grande ampli-
tude que pode ser produzida através de uma explosao ou devido a velocidade supersonica
de um corpo em um meio. Desse modo, a velocidade supersonica do corpo provoca pul-
sos de pressao no qual aumenta a pressao das moléculas do ar, formando uma onda de
choque. Uma outra maneira em que se produz a onda de choque é por meio de tineis de
vento, tubo de choque ou tubeira (bocais) de foguetes, no qual é estabelecido um fluxo

supersonico onde a pressao € alta o suficiente para formar a onda de choque.

O mecanismo de propagacao do som em um gas ¢ baseado no movimento molecular.
Anderson (2010) esclarece por meio do exemplo da queima de um fogo de artificio em
uma sala, onde as moléculas do gas adjacente ao objeto recebe a transferéncia da energia
quimica da reacao a queima do objeto. Essas moléculas entram em movimentos aleatérios
o qual, eventualmente se colidem com outras moléculas vizinhas, que colidem com as

proximas moléculas vizinhas, transferindo a energia de um para outro como uma onda de
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energia. E, olhando para uma perspectiva macroscépica, ha a variacao da temperatura
(T'), densidade (p) e pressao (p) do gas. Essa onda de energia quando passa perto dos
nossos ouvidos, é percebido a variacao de pressao que é denominado som. Assim, define-
se que a onda de som é simplesmente a propagacao da onda de energia provocada pela
propagacao das colisdes moleculares, a velocidade dessa propagacao é que se determina a
velocidade da onda de som, ou simplesmente, velocidade do som (ANDERSON, 2010) .
A equagao (6.1) é a expressao da velocidade do som de um gés caloricamente perfeito em

funcao apenas da temperatura.

a = \/yRT (6.1)

Onde, v ¢ o coeficiente de expansao adiabatica, R é constante universal dos gases

e T é a temperatura.

Conforme mencionado anteriormente, a onda de choque parte de uma condicao
de fluxo supersonico, que significa que a velocidade do fluxo esta acima da velocidade do
som. Assim, pode-se determinar uma medida adimensional para definir quando o fluxo é
supersonico ou nao. Essa medida é chamada de Ntumero de Mach (M), descrita pela Eq.
(6.2).

v=7
a

(6.2)
Onde, V é a velocidade do fluxo ou do corpo e a é a velocidade do som. Com essa
medida, pode-se definir que M > 1 é uma velocidade supersonica, M = 1 uma velocidade

sonica e M < 1 uma velocidade subsonica.

As equagbes de continuidade (6.3), momento (6.4), energia (6.5), entalpia (6.6)

e equagao de estado (6.7) sdo as equagoes governantes de uma onda de choque normal,

considerando um fluxo permanente (2 = 0), fluxo adiabatico (¢ = 0), ndo ha forcas de
corpo (f = 0) e efeitos viscosos.
pruy = pPauiy (6.3)
p1+ prud = py + poul (6.4)
u? u3
hi+—=hy+2 6.5
1+ 5 2+ 5 (6.5)

he = ¢, T (6.6)
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p2 = p2RT5 (6.7)

Manipulando as equacoes acima, pode-se encontrar as propriedades do fluxo apés
a onda de choque em funcao do nimero de Mach, bem como mostrado nas equagoes
(6.8), (6.9), (6.10) e (6.11). As manipulagoes dessas equagoes podem ser encontradas na

referéncia: Anderson (2010).

_ L4 [y = 1)/2Mm¢

M2 = (6.8
I Ve S YT )
;o uy 24 (y—1)M7
P2y B p o (6.10)
P1 v+1
T ho 2 2 2+ (7_ 1)M12
I /| 6.11
h TES AL RN CES I (6.11)

Assim, pode-se calcular as condigbes do fluxo apds a onda de choque (todas as
propriedades com indice 2) a partir do valor experimental do ntiimero de mach (M),

Temperatura (7)) e Pressao (P;) antes da onda de choque.

6.3 CONDICOES ACESSIVEIS

O tubo de choque existente no laboratério do grupo de modelagem e simulacao
de sistemas automotivos (GMSSA) foi dimensionado e construido durante o trabalho de
Viegas (2007) com objetivo alcancar baixas frequéncias (100 a 300 Hz) para calibracao
de transdutores de pressdo. A vista disso, foi feito um dimensionamento para que o tubo
suportasse o valor maximo de 100 bar (1 GPa), tendo como material o ago SAE 1020
brunido e trefilado a frio com didmetro interno de 50 milimetros e comprimento de 3

metros.

Como explicado anteriormente, o tubo de choque deve ter uma saida para que o
projétil saia com a velocidade para o impacto na placa, isto posto, foi elaborado desenhos
técnicos de cada parte utilizada do tubo de choque disponivel no laboratério, no Apéndice
B. Devido a pandemia, nao foi possivel realizar a adaptagao do tubo, entretanto, a Fig.
(52) apresenta um esquemético por meio de uma renderizagdo de um desenho técnico do
tubo de choque, com 3 metros de comprimento na secao de alta pressao e, na secao de

baixa pressao, uma juncao de dois tubos somando 6 metros de comprimento.
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Figura 52 — Renderizacao do esquemético do tubo de choque
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7 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS
(DOE)

Neste capitulo, o leitor encontrara a aplicagao do planejamento fatorial nos expe-
rimentos realizados neste trabalho, encontrando a influéncia dos fatores de interesse nos
resultados de interesse. Primeiramente, hd uma explicagdo na Secao (7.1) da mudanga na
geometria do passaro devido as dimensoes do tubo de choque acessivel no laboratorio. Na
Secao (7.2) ha uma explicacao do planejamento fatorial utilizado, bem como, defini¢ao
dos fatores de interesse e seus valores maximos e minimos, definicdo dos resultados de
interesse e a disposi¢ao dos fatores em cada ensaio. A Sec¢ao (7.3) mostra a formulagao
matematica para o calculo dos efeitos dos fatores nos resultados e, a partir da formula-
¢do matematica, foi elaborado um cédigo em linguagem python para calcular e mostrar
graficamente a influéncia dos fatores de interesse nos resultados. Por fim, na Se¢ao (7.4)
mostra os resultados dos experimentos esquematizado nas se¢oes anteriores, bem como os

graficos do planejamento fatorial.

7.1 MODIFICACAO DA GEOMETRIA DO PASSARO

Como esclarecido na Sec. (6.3), existe um fator limitante no laboratério que séo
as dimensoes do tubo de choque existente. Assim, como mostrado detalhadamente nos
desenhos técnicos no Apéndice B, o diametro do tubo de choque é de 50mm e a esfera
utilizada nas simulagoes do Cap. (5) tem o didmetro de 80 mm. Desta forma, pensou-se
em uma maneira de representar o passaro com uma massa média do quero-quero adulto
através de uma nova geometria para pudéssemos utilizar o tubo de choque como um
lancador para ensaios experimentais. Essa nova geometria escolhida é um cilindro com
extremidades esféricas, ou seja, duas metades de esferas nas extremidades de um cilindro,
assim nos podemos configurar um raio para todo o conjunto, colocando a altura do cilindro
como fator que pode ser alterado para compensar a massa do sistema. Os trabalhos de
Wang e Yue (2010) ja apresentam uma geometria cilindrica com extremidades esféricas,

partindo do principio que a altura de um passaro, geralmente, ¢ maior do que sua largura.

Tomando como consideracao que o didmetro do tubo é um parametro limitante,
que a massa do passaro ¢ de 277 g e que o material utilizado para representar o passaro
¢ o gel balistico, podemos definir que sao valores fixos: r = 25 mm, m = 277 g e p =
1030 kg/m?3. Assim, calcula-se o valor da altura do cilindro (H) com base na Eq. (7.1),
obtida através do isolamento do volume de p = {7. O volume do cilindro com extremidade

esférica é obtido através da soma do volume da esfera (duas metades) e o volume do
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cilindro.

m__4, (7.1)

H—
prr? 3

A Fig. (53) mostra as dimensoes da nova geometria proposta. Vale ressaltar que a
placa continua com as mesmas dimensoes utilizadas nas simula¢oes anteriores e a posi¢ao
inicial dos corpos segue o mesmo raciocinio proposto na Sec. (3.3.1). As condigoes de
contorno em todos os lados da placa é de engastamento, conforme as conclusoes do capitulo
4, na se¢do 4.6 que diz que as condicoes de contorno nao tem uma influéncia na resposta

da simulacao, desde que esteja a uma distancia consideravel do centro da placa.

50mm

.

£ jZ
l\) 350mm 50mm

W

104mm

.

350mm —=

Figura 53 — Geometria representando o passaro como um cilindro com extremidades es-
féricas

7.2 PLANEJAMENTO FATORIAL

Ao se fazer um planejamento experimental baseado em principios estatisticos, o
pesquisador pode fazer o minimo de experimentos possiveis para obter o maximo de infor-
magao 1til do sistema analisado (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001). Desta maneira,
neste trabalho, buscou-se utilizar um planejamento experimental para a comparagao dos
resultados experimentais e computacionais utilizando o minimo de experimentos possiveis

com objetivo de avaliar a influéncia de alguns fatores no comportamento da placa.
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Segundo Neto, Scarminio e Bruns (2001), o primeiro passo que deve ser feito no
planejamento de um experimento é definir os fatores e respostas de interesse. Assim,
as respostas de interesses sao: deslocamento maximo da placa e tensao maxima atuante
na placa. Para os fatores de interesse, é interessante que sejam fatores que possam ser
controlados a cada experimento, dessa forma, os fatores de interesses sao: velocidade
inicial da esfera, espessura e material da placa. A Tab. (9) apresenta os valores minimos

e maximos que sao variados no planejamento.

Tabela 9 — Fatores de interesse.

Fator de interesse Minimo (-) Maximo (+)
A: velocidade inicial 80 [m/s] 160 [m/s]
B: espessura da placa 1,6 [mm] 3,2 [mm]

C: tipo de material Aluminio Aerondutico (Sec. 3.2) Aco SAE 1010 (Sec. 3.2)

Por se tratar de uma variacao de trés fatores de interesse, é considerado um plane-
jamento fatorial 23, assim, é necessdrio produzir 8 ensaios (experimentos) para que possa
ser analisado a influéncia desses fatores de interesse nas respostas da placa. A variagao dos
valores minimos (-) e maximos (+) a cada ensaio ¢ mostrado na Tab. (10). A variacao dos
valores segue uma ordem de tal forma que nao se repita as mesmas condi¢oes em ensaios
distintos, desse modo, todas as colunas comegam com os valores minimos (-) e depois ha
a alternagdo dos sinais, um a um na primeira coluna (- + - + ...), depois dois a dois na
segunda coluna (- - + + ...) e, finalmente, quatro sinais negativos e quatro positivos, na

terceira coluna.

Tabela 10 — Disposicao dos fatores de interesse para cada ensaio.

Ensaio A: Velocidade B: Espessura C: Tipo de material

1 _ i} i}
2 + - _
3 - - -
4 + - -
5 - - -
6 + - -
7 - + -
8 + + -

Devido a pandemia do covid-19 no ano de 2020, nao foi possivel realizar os ensaios
experimentais, entretanto, fez-se simulagoes numéricas para que possam ser utilizados

como referéncia computacional para futuros trabalhos experimentais.
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7.3 IMPLEMENTACAO DO PLANEJAMENTO FATORIAL

O primeiro passo para a implementagao do planejamento fatorial é a construcao da
matriz de coeficientes de contraste (X). Forma-se uma matriz de ordem 8 que é constituida
a partir da Tab. (10), acrescentando na primeira coluna um conjunto de sinais positivos,
conforme a Eq. (7.2). Completando a matriz, tem-se a interagao entre os fatores a partir

da multiplicagao entre os respectivos sinais.

‘M A B C AB AC BC ABC]
+1 -1 —1 -1 +1 +1 +1 -1
F1 41 -1 =1 =1 —1 +1  +1
F1 -1 41 -1 -1 41 -1 41
X=|41 +1 +1 -1 +1 -1 -1 —1 (7.2)
+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
F1 41 -1 41 —1 41 -1 -1
$1 -1 41 41 -1 -1 +1 -1
+1 41 41 +1 41 41 +1 41

Posto isto, a multiplicacao da matriz transposta da matriz de coeficientes de con-
trates com o vetor de resultados dos ensaios traz resultados de avaliacao dos ensaios,
como a média dos resultados, o efeito de cada fator e a interagao entre os fatores. A partir
da Eq. (7.3), temos que a primeira linha apresenta a média multiplicando pelo vetor de
resultados, dividindo por 8 (quantidade de resultados). J4, da segunda linha até a quarta
linha, apresenta-se o efeito de cada fator no resultado. Da quinta linha até a oitava linha,
apresenta-se a interacao entre os fatores. Tanto os efeitos dos fatores quanto as interagoes
entre os fatores, obtém-se o resultado a partir de multiplicagao com o vetor resultados
dividindo por 2¥!, como é um planejamento com 3 fatores de interesse, 23!, conforme

indicado no trabalho de Neto, Scarminio e Bruns (2001).

(1 41 41 41 41 41 +1 1] [w] [ 7]

141 =1 41 =1 41 =1 +1] | A

1 =1 41 41 =1 =1 41 +1] |us B

~1 -1 -1 1 +1 41 +1 +1| |w| _| C 3
41 -1 -1 41 41 1 —1 +1] |y AB

L1o—1 41 =1 =1 41 =1 +1| |y AC

141 =1 =1 =1 —1 41 +1| |y BC

1 41 41 -1 41 —1 -1 +1] || |4BC
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Pode-se dizer que a Eq. (7.4) apresenta a média dos resultados.

_ 1
Y= ngy (7.4)

E, a Eq. (7.5) apresenta o efeito dos fatores nos resultados obtidos.

A=Xy B=Xy C= ngy (7.5)

— 4 — 4

Por fim, a Eq, (7.6) apresenta o efeito com a interacao entre os fatores de interesse.

AB =XYzy AC=:X4oy BC=iXLoy ABC=:XYp0y (7.6)

Os efeitos principais e de interacdo nada mais é do que a média dos efeitos de cada
fator nos dois niveis dos outros fatores. Para realizacao dos cédlculos expostos acima, foi
implementado um c6digo em python, apresentado no Apéndice C, que pode ser utilizado

para qualquer quantidade de fatores de interesse.

7.4 RESULTADOS DO PLANEJAMENTO FATORIAL

As simulagoes para obtencao dos resultados para o planejamento fatorial foram
baseados no que foi elaborado nas segoes (7.1) e (7.2) deste capitulo. Sendo isto posto, a
Tab.(11) apresenta o deslocamento maximo e a tensao méxima para a configuracao dos
fatores de interesse de cada ensaio e, com base nestes resultados, foi implementado no
codigo python, exposto no Apéndice C, para a obtengao da influéncia ou efeito de cada

fator na tensdo e no deslocamento, conforme evidenciado nas equagoes (7.5) e (7.6).

Tabela 11 — Deslocamento e tensao maxima para cada ensaio.

Ensaio A B C Deslocamento [mm]| Tensao [MPa]

1 - _15,604 396,35
p + - - -32,428 492,4
3 -+ - -10,459 310,93
4 o+ o+ - 123,745 480,92
5 - -4 220,759 263,37
6  + - + 51,906 399,62
7 -+ 4+ “11,228 292,56
8  + + + -31,388 289,96

Com o cédigo, pode-se analisar graficamente a influéncia dos fatores no desloca-
mento mAaximo e tensao maxima atuante na placa. Assim, a Fig. (54) apresenta a influéncia

da velocidade inicial nos resultados de interesse, onde ¢ tracado uma reta interligando a
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média dos resultados com os valores correspondentes a condi¢ao do fator de interesse, a
diferenca percentual entre os dois pontos da reta apresenta o valor da influéncia do fator
no resultado de interesse. Neste caso, a velocidade inicial tem uma influéncia de 20,35
mm no deslocamento maximo, ou seja, a diferenca entra e média de deslocamento das
velocidades de 80 e 160 m/s ¢ de 20,35 mm. J& para a tensdo maxima a influéncia é de

117,42 MPa com a menor tensao na velocidade de 80 m/s.

Efeito principal pelo fator: Velocidade inicial [m/s] Efeito principal pelo fator: Velocidade inicial [m/s]
420 A
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% =275 4 & 340
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~30.0 4

320
—32.5 4
~35.0 4 2 300
80 160 80 160
Velocidade inicial [m/s] Velocidade inicial [m/s]
(a) no deslocamento maximo (b) na tensdo méxima

Figura 54 — Influéncia da velocidade inicial

A espessura tem uma influéncia de 10,97 mm no deslocamento maximo, apresen-
tando um deslocamento médio de -30,17 mm para a espessura de 1,6 mm e um desloca-
mento médio de -19,21 mm para a espessura de 3,2 mm. O valor da tensao atuante cai de
387,94 MPa na menor espessura para 326,09 MPa na maior espessura, assim a espessura

tem uma influéncia de 61,84 MPa na tensao maxima da placa, conforme Fig. (55).

Efeito principal pelo fator: Espessura [mm] Efeito principal pelo fator: Espessura [mm]
390
_20
380
— 727 370 A
£
£ ‘T
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o8 ] 340
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16 32 16 32
Espessura [mm] Espessura [mm]
(a) no deslocamento méximo (b) na tensdo maxima

Figura 55 — Influéncia da espessura da placa
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Mostrado na Fig.(56), o valor do deslocamento méaximo da placa aumenta de -
20,56 mm para -28,82 mm quando ha a troca do tipo de material da placa de aluminio
aeronautico para o aco, representando uma influéncia do tipo de material de 8,26 mm no
deslocamento maximo da placa. Em termos de tensao, a influéncia do tipo de material
é de 126,27 MPa, com a tensao diminuindo de 420,15 MPa com o aluminio aeronautico

para 293,88 MPa com o aco.

Efeito principal pelo fator: Tipo de material Efeito principal pelo fator: Tipo de material

244

Deslocamento [mm]
Tensao [MPa]

—28 1

T T T T
Aluminio Ago_SAE Aluminio Ago_SAE
Tipo de material Tipo de material

(a) no deslocamento maximo (b) na tensdo maxima

Figura 56 — Influéncia do tipo de material da placa

Como esperado e mostrado na Fig.(57), o deslocamento méximo aumenta em qual-
quer espessura quando é alterado a velocidade do projétil. E observado que na espessura
de 1,6 mm o deslocamento maximo é mais afetado quando alterado a velocidade inicial
do que o deslocamento encontrado na espessura de 3,2 mm, o efeito da interacao entre a
espessura e a velocidade no deslocamento maximo é de 3,63 mm. Para a tensao atuante
a influéncia da velocidade e da espessura ¢é de 1,27 MPa. Observa-se que hd um aumento
na tensao maxima atuante quando se altera a velocidade do projétil. Os resultados fa-
zem sentido, pois quando dobrado a espessura a resisténcia da placa aumenta e quando
aumentado a velocidade do projétil a energia cinética absorvida pela placa também é

aumentado.
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Figura 57 — Influéncia da velocidade e espessura

A influéncia da velocidade e o tipo de material no deslocamento maximo e na ten-
sdo maxima da placa é apresentado na Fig.(58). Mostra-se que o deslocamento maximo
aumenta independentemente do tipo de material com influéncia de 5,30 mm, entretanto,
o aumento maior quando o material é o ago, o deslocamento aumenta de -15,99 mm para
-41,65 mm. Na tensao maxima da placa esse influéncia é de 15,60 MPa, onde ha um
aumento no valor da tensao quando ¢é alterado a velocidade do projétil, independente do
material. Observa-se que a tensao é maior com aluminio, conforme apresentado anterior-
mente na Fig. (56), contudo, o aumento da tensao com o aluminio e com o ago é similar

quando se ¢é alterado a velocidade do projétil.

Interacdo entre fatores: Velocidade inicial [m/s] e Tipo de material Interagao entre fatores: Velocidade inicial [m/s] e Tipo de material
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Figura 58 — Influéncia da velocidade e tipo do material

Por fim, a Fig.(59) apresenta a influéncia da interagao da espessura e do tipo de
material no deslocamento e tensdo maxima atuante na placa. A influéncia dessa interacao

no deslocamento maximo da placa é de 4,06 mm e na tensao maxima atuante na placa é
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de 13,40 MPa. Como esperado, quando a espessura ¢ alterada de 1,6 mm para 3,6 mm, o
deslocamento maximo da placa diminui para qualquer tipo de material. E, em termos de
tensao, ha uma diminui¢ao na tensao maxima atuante quando alterado a espessura para

ambos os materiais.

Interagao entre fatores: Espessura [mm] e Tipo de material Interagao entre fatores: Espessura [mm] e Tipo de material
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Figura 59 — Influéncia da espessura e tipo do material

Em sintese, o fator que mais tem influéncia nos resultados de interesse é a ve-
locidade. E importante lembrar que, a velocidade de 80 m/s foi escolhida por ser uma
velocidade média de pouso e decolagem de uma aeronave comercial, quando esse valor é
dobrado para 160 m/s expressa uma velocidade muito superior da condi¢ao de decolagem
e aterrissagem de uma aeronave. Em termos de tipo de material da placa, o aluminio
apresenta melhor resultado quando se fala de deslocamento maximo apods o impacto, to-
davia, a tensao ¢é superior quando se comparado com o a¢o mas, em nenhum dos ensaios
realizados o valor da tensao na placa de aluminio ultrapassa o limite de ruptura. Esse
resultado é previsivel pois, a industria aeronautica ja utiliza o aluminio aeronautico em
grande parte das aeronaves. Pela logica, a placa com espessura de 3,2 mm apresenta me-
nores deslocamentos maximos e menores tensoes na placa, apesar disso, o comportamento
destes resultados para a placa com espessura de 1,6 mm estao dentro do limite de ruptura

da placa.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho era estudar a modelagem do fendmeno bird strike
a partir de uma simplificagdo como, por exemplo, o impacto de uma esfera contra uma
placa. Por meio dos objetivos especificos, no qual foi necessario estabelecer quais sao as
aproximagcoes numéricas disponiveis para a modelagem. Também foi necessario simulagoes
auxiliares para o entender a influéncia das condi¢oes de contorno e do tamanho da placa na
modelagem do impacto. E, assim, avaliar qual a técnica mais adequada para a avaliagao do
bird strike, visto que é um problema com grandes velocidades, curta duragao e de grandes
deformagoes. E, por fim, avaliar a influéncia de um fator de interesse em um resultado de
interesse aplicando o planejamento de experimento (DoE), bem como, a esquematizagao

do projeto experimental do impacto de passaros.

A Secao (2.4) do Capitulo (2), esclarece as principais técnicas numéricas para a
modelagem do bird strike. A Segao (3.6) do Capitulo (3) mostra, com maior profundidade,
a técnica SPH. J4 o Capitulo (4), obteve-se como resultado das simulagbes auxiliares a
influéncia da area de impacto da placa, ou seja, quanto maior a distancia do ponto de
impacto da placa para as condi¢des de contorno, menor é a influéncia nos resultados em
termos de deslocamento maximo e deformacao. J& os resultados de tensao sao subordina-

dos as condigoes iniciais (velocidade de impacto) e material do impactante.

Desta maneira, no Capitulo (5) foi comparado o modelo SPH com o modelo La-
grangeano com a ferramenta Erosion Controls. Chega-se a conclusao de que a remocao dos
elementos distorcidos no modelo lagrangeano afeta pouco os resultados da simulacao em
termos do valor maximo de deformacao (Subsecao 5.2.1) com uma diferenca de 2,86%, em
termos do valor maximo da tensdo (Subsecao 5.2.2) atingindo 0,12% de diferenca entres
os modelos e em termos de energia (Subsegao 5.2.3), onde ¢é notdrio, pelas Figuras (48)
e (49), que a remocao dos elementos atinge a energia interna do sistema, reduzindo-se
quase pela metade (48,28%). Contudo, chega-se a conclusdo de que, o uso do Erosion
Controls limita-se a situagdes com geometria menores e com pouco elementos removidos
no sistema. Para modelagem do Bird Strike, por meio deste trabalho, observou-se pelas
simulagdes que é um evento em que o passaro apresenta uma condicao final com demasi-
ada deformagcao (dilaceramento do péssaro) e, portanto, recomenda-se o uso do método

SPH, independentemente do tamanho do péassaro.

A esquematizacao do projeto experimental do impacto de passaros foi realizado no

Capitulo (6), fazendo-se a adaptagdo de um tubo de choque para realizar um langamento
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de projétil aproveitando a onde de choque que é gerada pelo equipamento. A formulacao
e os desenhos técnicos foram disponibilizados nesse capitulo para que futuros trabalhos
possam utiliza-los, pois, nao foi possivel realizar os ensaios experimentais devido a pan-
demia do COVID-19. Entretanto, o leitor que quiser utilizar o trabalho como referéncia
pode utilizar o planejamento de experimentos realizado no Capitulo (7). Neste mesmo ca-
pitulo, ha o c6digo com a formulacao para a andlise fatorial para a quantidade de fatores

desejado.

Neste trabalho foi analisado um planejamento fatorial de 23, ou seja, variando-
se trés fatores de interesse, totalizando oito ensaios. Analisando as figuras (54), (55) e
(56), podemos observar que a velocidade é o fator que mais influencia os resultados de
interesse (deslocamento e tensdo maximos da placa), como explicado no Capitulo (7),
a velocidade de 160 m/s é uma velocidade muito superior & media de velocidade de
decolagem e aterrissagem de uma aeronave comercial que é em torno de 80 m/s, visto
que, a maioria dos impactos de passaros ocorrem nessa etapa de um ciclo de voo. Ainda
assim, o aluminio aeronautico apresentou o melhor desempenho quando comparado com
0 ago, pois os deslocamentos e tensoes nao alcancam o limite de ruptura do material,
independentemente da espessura da placa ou velocidade do projétil, conforme visto nas
figuras (58) e (59). O valor do limite de ruptura e limite de escoamento do aluminio e do
aco sao mostrados nas figuras (12) e (13) do Capitulo (3), a zona pléstica é alcangado
em ambos os materiais. Em conclusao, a melhor configuracdo para a velocidade de 80
m/s é o aluminio aerondutico com espessura de 1,6 mm, para velocidades maiores vale a
pena investigar outros tipos de materiais que possam absorver melhor o impacto, como

compositos com kevlar, fibra de vidro ou carbono.
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Mode Frequency [Hz]

O 00 NO UL B WN B
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O O o o oo

5,3917
7,8545
9,8027
13,958
13,958
24,611
24,611
25,555
27,782
31,085
42,353
42,353
47,136
49,376
52,915
52,915
61,406
64,903
67,807
79,898
79,898
82,125
86,241

86,61

86,61
97,774
97,774
113,03
117,38
118,35
120,14
120,98
123,63
123,63
135,45
138,92
146,42
146,42
158,23

Time Step Mode Frequency [Hz]

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

3,71E-01
2,55E-01
2,04E-01
1,43E-01
1,43E-01
8,13E-02
8,13E-02
7,83E-02
7,20E-02
6,43E-02
4,72E-02
4,72E-02
4,24E-02
4,05E-02
3,78E-02
3,78E-02
3,26E-02
3,08E-02
2,95E-02
2,50E-02
2,50E-02
2,44E-02
2,32E-02
2,31E-02
2,31E-02
2,05E-02
2,05E-02
1,77E-02
1,70E-02
1,69E-02
1,66E-02
1,65E-02
1,62E-02
1,62E-02
1,48E-02
1,44E-02
1,37E-02
1,37E-02
1,26E-02

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

158,23
167,57
167,57
168,75
172,97
181,17
184,41
184,41
185,54
188,18
204,29
207,52

221,5
221,99
221,99

224,3
226,39
226,39
235,16
235,16
238,07
241,66
261,12
261,12
264,61
269,49
271,92
286,75
286,75
287,51
288,87
291,95
292,61
303,08
303,08
313,91
313,91
322,93
326,33
327,08
327,08

353,4

353,4
356,67
359,58

Time Step
1,26E-02
1,19E-02
1,19E-02
1,19E-02
1,16E-02
1,10E-02
1,08E-02
1,08E-02
1,08E-02
1,06E-02
9,79E-03
9,64E-03
9,03E-03
9,01E-03
9,01E-03
8,92E-03
8,83E-03
8,83E-03
8,50E-03
8,50E-03
8,40E-03
8,28E-03
7,66E-03
7,66E-03
7,56E-03
7,42E-03
7,36E-03
6,97E-03
6,97E-03
6,96E-03
6,92E-03
6,85E-03
6,84E-03
6,60E-03
6,60E-03
6,37E-03
6,37E-03
6,19E-03
6,13E-03
6,11E-03
6,11E-03
5,66E-03
5,66E-03
5,61E-03
5,56E-03

Mode Frequency [Hz]

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

362,07
362,07
364,14
369,33
371,21
373,01
377,76
389,25
392,18
395,88
395,88
421,43
421,43
423,71
426,97
434,86
434,86
438,38
438,38
438,45
443,68
454,06
454,06
462,79
462,79

473,8
476,89
479,66
485,14
488,37
504,59
504,59
505,46
508,14
524,12
527,71
528,89
528,89
540,26
540,39
543,52
544,24
545,16
545,16

558,8

Time Step
5,52E-03
5,52E-03
5,49E-03
5,42E-03
5,39E-03
5,36E-03
5,29E-03
5,14E-03
5,10E-03
5,05E-03
5,05E-03
4,75E-03
4,75E-03
4,72E-03
4,68E-03
4,60E-03
4,60E-03
4,56E-03
4,56E-03
4,56E-03
4,51E-03
4,40E-03
4,40E-03
4,32E-03
4,32E-03
4,22E-03
4,19E-03
4,17E-03
4,12E-03
4,10E-03
3,96E-03
3,96E-03
3,96E-03
3,94E-03
3,82E-03
3,79E-03
3,78E-03
3,78E-03
3,70E-03
3,70E-03
3,68E-03
3,67E-03
3,67E-03
3,67E-03
3,58E-03



Mode Frequency [Hz]

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

558,8
563,24
563,24
586,92
586,92
590,71
593,94
611,07
616,87
619,75
621,68
621,69
621,69
627,06
629,55
629,55
637,69
638,19
638,19
640,75
657,17
661,15
672,98
675,98
684,41
684,41
688,18
688,18
698,86
698,86
723,64

723,9
726,75
726,75
726,83
727,71

729,2

729,2

740,1
743,75
759,01
762,46
762,46
764,62
767,33

Time Step Mode Frequency [Hz]

3,58E-03
3,55E-03
3,55E-03
3,41E-03
3,41E-03
3,39E-03
3,37E-03
3,27E-03
3,24E-03
3,23E-03
3,22E-03
3,22E-03
3,22E-03
3,19E-03
3,18E-03
3,18E-03
3,14E-03
3,13E-03
3,13E-03
3,12E-03
3,04E-03
3,03E-03
2,97E-03
2,96E-03
2,92E-03
2,92E-03
2,91E-03
2,91E-03
2,86E-03
2,86E-03
2,76E-03
2,76E-03
2,75E-03
2,75E-03
2,75E-03
2,75E-03
2,74E-03
2,74E-03
2,70E-03
2,69E-03
2,64E-03
2,62E-03
2,62E-03
2,62E-03
2,61E-03

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225

770,73
770,73
785,72

787,8
790,29
794,86
821,47
824,17
828,54
828,54
837,67
838,06
838,06
840,89
840,89
843,93
853,05
853,05
856,06
856,06
872,58
873,17
875,69
876,92
883,46
883,46
903,85
903,85
922,49
927,19
927,19
928,41
930,89
939,41
942,39
949,93
953,44
956,33
960,64
960,97
960,97
972,69
976,22
985,99
985,99

Time Step
2,59E-03
2,59E-03
2,55E-03
2,54E-03
2,53E-03
2,52E-03
2,43E-03
2,43E-03
2,41E-03
2,41E-03
2,39E-03
2,39E-03
2,39E-03
2,38E-03
2,38E-03
2,37E-03
2,34E-03
2,34E-03
2,34E-03
2,34E-03
2,29E-03
2,29E-03
2,28E-03
2,28E-03
2,26E-03
2,26E-03
2,21E-03
2,21E-03
2,17E-03
2,16E-03
2,16E-03
2,15E-03
2,15E-03
2,13E-03
2,12E-03
2,11E-03
2,10E-03
2,09E-03
2,08E-03
2,08E-03
2,08E-03
2,06E-03
2,05E-03
2,03E-03
2,03E-03

Mode Frequency [Hz]

226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

986,19
989,58
995,41
995,41
1012,3
1012,3
1022,5
1026,3
1026,8
1026,8
1037,5
1040,5
1055,6
1055,6
1061,2
1061,2
1086,3
1087,7
1087,7
1092,4
1099,8
1099,8
1101,9
1103,3
1103,4
1104,8
1108,3
1108,3
1110,9
1122,1
1126,2
1130,1
1133,2
1152,3
1152,3
1159,8
1159,8
1166,7
1169,6
1188,1
1191,9

1200

1200
1214,7
1214,7

Time Step
2,03E-03
2,02E-03
2,01E-03
2,01E-03
1,98E-03
1,98E-03
1,96E-03
1,95E-03
1,95E-03
1,95E-03
1,93E-03
1,92E-03
1,89E-03
1,89E-03
1,88E-03
1,88E-03
1,84E-03
1,84E-03
1,84E-03
1,83E-03
1,82E-03
1,82E-03
1,82E-03
1,81E-03
1,81E-03
1,81E-03
1,80E-03
1,80E-03
1,80E-03
1,78E-03
1,78E-03
1,77E-03
1,76E-03
1,74E-03
1,74E-03
1,72E-03
1,72E-03
1,71E-03
1,71E-03
1,68E-03
1,68E-03
1,67E-03
1,67E-03
1,65E-03
1,65E-03



Mode Frequency [Hz]

271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315

1218,1
1220,7
1222,2
1225,9
1225,9
1227,2
1235,3
1235,3
1238,5
1242,4
1244,4
1244,4

1261

1261
1286,2
1287,9
1288,7
1288,7

1289
1291,2
1298,5
1304,3
1307,4
1326,4
1326,4
1326,4
1329,2
1348,8
1348,8
1363,4
1365,7

1368
1369,8
1369,8

1370
1374,2
1374,9
1385,3
1385,3
1404,1
1404,1
1404,2
1407,6
1415,9
1418,7

Time Step Mode Frequency [Hz]

1,64E-03
1,64E-03
1,64E-03
1,63E-03
1,63E-03
1,63E-03
1,62E-03
1,62E-03
1,61E-03
1,61E-03
1,61E-03
1,61E-03
1,59E-03
1,59E-03
1,55E-03
1,55E-03
1,55E-03
1,55E-03
1,55E-03
1,55E-03
1,54E-03
1,53E-03
1,53E-03
1,51E-03
1,51E-03
1,51E-03
1,50E-03
1,48E-03
1,48E-03
1,47E-03
1,46E-03
1,46E-03
1,46E-03
1,46E-03
1,46E-03
1,46E-03
1,45E-03
1,44E-03
1,44E-03
1,42E-03
1,42E-03
1,42E-03
1,42E-03
1,41E-03
1,41E-03

316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

1418,7
1419,4
1424,7
1424,7

1435

1435

1449

1449

1470
1473,6
1483,8
1486,7
1493,5
1493,5
1510,2
1515,9
1515,9
1516,5
1519,2
1520,4
1525,6

1526

1526
1537,4

1539
1539,1
1544,2
1554,1
1554,1
1559,8
1559,8
1567,9
1570,7
1576,3
1579,9
1586,6
1590,4
1623,5
1623,5
1625,1
1625,1
1629,1
1630,9
1630,9
1632,2

Time Step
1,41E-03
1,41E-03
1,40E-03
1,40E-03
1,39E-03
1,39E-03
1,38E-03
1,38E-03
1,36E-03
1,36E-03
1,35E-03
1,35E-03
1,34E-03
1,34E-03
1,32E-03
1,32E-03
1,32E-03
1,32E-03
1,32E-03
1,32E-03
1,31E-03
1,31E-03
1,31E-03
1,30E-03
1,30E-03
1,30E-03
1,30E-03
1,29E-03
1,29E-03
1,28E-03
1,28E-03
1,28E-03
1,27E-03
1,27E-03
1,27E-03
1,26E-03
1,26E-03
1,23E-03
1,23E-03
1,23E-03
1,23E-03
1,23E-03
1,23E-03
1,23E-03
1,23E-03

Mode Frequency [Hz]

361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

1639,7
1639,7
1668,4
1669,5
1669,5

1672
1683,1
1685,5
1685,5
1689,8
1697,8
1701,1
1701,1
1701,1
1714,9
1714,9
1720,1
1723,3
1723,3
1723,7
1738,9
1744,9
1747,5
1750,5
1750,5
1767,5
1770,3
1775,8
1775,8
1782,2
1785,3
1785,4
1789,5
1805,3
1808,3
1831,6
1831,6
1852,5
1852,5
1852,7
1857,1
1857,1
1858,6
1858,7
1861,4

Time Step
1,22E-03
1,22E-03
1,20E-03
1,20E-03
1,20E-03
1,20E-03
1,19E-03
1,19E-03
1,19E-03
1,18E-03
1,18E-03
1,18E-03
1,18E-03
1,18E-03
1,17E-03
1,17E-03
1,16E-03
1,16E-03
1,16E-03
1,16E-03
1,15E-03
1,15E-03
1,14E-03
1,14E-03
1,14E-03
1,13E-03
1,13E-03
1,13E-03
1,13E-03
1,12E-03
1,12E-03
1,12E-03
1,12E-03
1,11E-03
1,11E-03
1,09E-03
1,09E-03
1,08E-03
1,08E-03
1,08E-03
1,08E-03
1,08E-03
1,08E-03
1,08E-03
1,07E-03



Mode Frequency [Hz]

406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450

1861,4
1861,5
1870,4

1874
1876,2
1876,2
1883,2
1886,9
1892,4
1892,4
1906,5
1906,5

1919
1922,3
1927,9
1931,5
1945,5
1945,5

1952

1952
1958,3
1958,3
1983,2
1989,5
1991,9
2000,7
2003,9
2011,4
2012,4
2012,7
2013,5
2013,5
2015,7
2015,9
2032,5
2035,1
2035,1
2039,9
2050,5
2050,5
2050,6
2054,1
2055,9
2055,9
2069,7

Time Step Mode Frequency [Hz]

1,07E-03
1,07E-03
1,07E-03
1,07E-03
1,07E-03
1,07E-03
1,06E-03
1,06E-03
1,06E-03
1,06E-03
1,05E-03
1,05E-03
1,04E-03
1,04E-03
1,04E-03
1,04E-03
1,03E-03
1,03E-03
1,02E-03
1,02E-03
1,02E-03
1,02E-03
1,01E-03
1,01E-03
1,00E-03
1,00E-03
9,98E-04
9,94E-04
9,94E-04
9,94E-04
9,93E-04
9,93E-04
9,92E-04
9,92E-04
9,84E-04
9,83E-04
9,83E-04
9,80E-04
9,75E-04
9,75E-04
9,75E-04
9,74E-04
9,73E-04
9,73E-04
9,66E-04

451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495

2073,9
2091
2091

2099,9

2099,9

2104,4

2106,9

2113,6

2113,6

2114,4

2118,2

2129,1

2129,1

2134,8

2138,5

2148,2

2148,2

2159,6

2159,6

2174,1

2177,2

2180,5

2180,5

2185,5

2185,5
2206
2206
2219

2224,3

2224,3

2225,2

2232,3

2235,5

2237,3

2240,2

2244,5

2250,5

2252,9

2258,8

2258,8

2259,8

2263,7

2268,2

2268,2

2273,6

Time Step
9,64E-04
9,56E-04
9,56E-04
9,52E-04
9,52E-04
9,50E-04
9,49E-04
9,46E-04
9,46E-04
9,46E-04
9,44E-04
9,39E-04
9,39E-04
9,37E-04
9,35E-04
9,31E-04
9,31E-04
9,26E-04
9,26E-04
9,20E-04
9,19E-04
9,17E-04
9,17E-04
9,15E-04
9,15E-04
9,07E-04
9,07E-04
9,01E-04
8,99E-04
8,99E-04
8,99E-04
8,96E-04
8,95E-04
8,94E-04
8,93E-04
8,91E-04
8,89E-04
8,88E-04
8,85E-04
8,85E-04
8,85E-04
8,84E-04
8,82E-04
8,82E-04
8,80E-04

Mode Frequency [Hz]

496
497
498
499
500

2276,7
2277,5
2285,9
2289,7
2294,9

Time Step
8,78E-04
8,78E-04
8,75E-04
8,73E-04
8,71E-04
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Vista isométrica da conexao do suporte
com a porta membrana
Escala: 1:10

Vista explodida

Escala: 1:10
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#### Preenche a coluna da matriz de coeficientes

Python

def preenche_lista(lista):

def

#### aloca,

entrada = input ()

.split O)

for i in range( len(entrada) ):

lista.append( float(entradali]) )

preenche_lista_string(lista):

entrada = input ()

.split O)

for i in range( len(entrada) ):

lista.append( entradalil] )

return lista

automaticamente as outras colunas da matriz

def multiplica_lista(listal, lista2, tamanho):

lista = []

for i in range( tamanho ):

lista.append( listal[il*lista2[i])

return lista

#### Calcula o efeito de cada fator

def

efeitos (coluna, resultado, tamanho):

soma = 0

for i in range (0,

tamanho) :

soma += colunal[il*resultadol[il

return soma/(tamanho/2)

#### Imprime na tela os efeitos

def

imprime_efeitos(list_efeitos, fatores):

print O)

print (’C lculo dos efeitos:’)
print (£’ M dia: {list_efeitos[0]:.2f}’)

print (f’Efeito A:
print (f’Efeito B:

{list_efeitos[1]}’)
{list_efeitos[2]}’)
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if (fatores == 3):

print (f’Efeito C: {list_efeitos[3]}’)

print (f’Efeito AB: {list_efeitos[4]}’)
print (f’Efeito AC: {list_efeitos[5]1}’)
print (f’Efeito BC: {list_efeitos[6]}’)
print (f’Efeito ABC: {list_efeitos[7]}’)

print )

else:

print (f’Efeito AB: {list_efeitos[3]}’)

print ()

#### Calcula a media dos fatores (positivos e negativos) para

plotar em um gr fico
def principal(coluna, resultado, tamanho):
pl =0
p2 = 0
for i in range (0, tamanho):
if colunali] < O:
pl += resultado[i]
elif colunal[i] > O:

p2 += resultado [i]

pl pl/(tamanho/2)
p2 p2/(tamanho/2)
return pl, p2

#### Calcula intera o
def interacao(colunal, coluna2, resultado,
pl = p2 = p3 = p4 =0
for i in range (0, tamanho):
if colunal[i] < O and coluna2[i] <
pl += resultado[i]
elif colunail[i]l > O and coluna2[i]
p2 += resultado[il
elif colunal[i] < O and coluna2[i]
p3 += resultado[il
elif colunal[i] > O and coluna2[i]

p4 += resultado [i]

pl = pl/(tamanho/4)
p2 = p2/(tamanho/4)
p3 = p3/(tamanho/4)

tamanho) :

\4
o

\4
o
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p4 = p4/(tamanho/4)
return pl, p2, p3, p4

#### CALCULA A M DIA

def media(coluna, tamanho):
soma = 0
for i in range (0, tamanho):

soma += colunalil]

return soma/tamanho

######## IMPRIME 0S GR FICOS
import matplotlib.pyplot
def mostra_graph(valores, lista_max_min, nome, nome_resultado,
titulo):
if( len(valores) == 2):
matplotlib.pyplot.plot(lista_max_min, valores)
matplotlib.pyplot.title(f’{titulo[0]}’)
matplotlib.pyplot.xlabel (f’{nome[0]3}’)
matplotlib.pyplot.ylabel (f’{nome_resultado [0]}’)
matplotlib.pyplot.scatter(lista_max_min, valores, color=’
red’)
matplotlib.pyplot.grid(True)
matplotlib.pyplot.show ()
else:
#print (lista_max_min[3], lista_max_min [4])
matplotlib.pyplot.plot(lista_max_min[0:2], valores[0:2],
label = (f’{nome[1]}: {lista_max_min[2]3}’))
matplotlib.pyplot.plot(lista_max_min[0:2], valores[2:],
label = (f’{nome[1]}: {lista_max_min[3]3}’))
matplotlib.pyplot.title(f’{titulo [0]}’)
matplotlib.pyplot.xlabel (f’{nome [0]}’)
matplotlib.pyplot.ylabel (f’{nome_resultado [0]}’)
matplotlib.pyplot.scatter(lista_max_min[0:2], valores
[0:2], color=’red’)
matplotlib.pyplot.scatter(lista_max_min[0:2], valores
[2:]1, color=’red’)
matplotlib.pyplot.grid(True)
matplotlib.pyplot.legend ()
matplotlib.pyplot.show ()
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#### Fun o)
def

que preenche os gr ficos

informacoes_fatores(efeito, lista, nome):

nome . append (input (f’Insira o nome do fator correspondente ao

{efeito}:\n’))
print (f’Insira o valor m nimo
)

preenche_lista_string(lista)

(-) e o m ximo

def graph_fatores_principais(coluna, resultados,

lista _max min, nome, nome _resultado):

(pl, p2) = principal(coluna, resultados,
valores = [pl, p2]
titulo = []

titulo.append(f’Efeito principal pelo fator:

mostra_graph(valores, lista_max_min, nome,

titulo)

(+) do {efeito

tamanho ,

tamanho)

{nome [0]} )

nome_resultado,

def graph_fatores_interacoes(colunal, coluna2, resultados,
tamanho, lista_max_minl, lista_max_min2, nomel, nome2,
nome_resultado):
(pl, p2, p3, p4) = interacao(colunal, coluna2, resultados,
tamanho)
valores = [pl, p2, p3, p4l
nome = []
titulo = []
lista_max _min = []
titulo.append(f’Intera o entre fatores: {nomel[0]} e {
nome2 [0]}°)

lista_max_min.
lista_max_min.
lista_max_min.

lista_max_min.

append (lista_max_minil [0])
append (lista_max_mini[1])
append (lista_max_min2 [0])
append (lista_max_min2[1])

nome . append (nomel [0])

nome . append (nome2 [0])

mostra_graph (

titulo)

valores, lista_max_min,

nome ,

nome_resultado,

HAHBHAAHAHHAHAHHAHHAH SRS A BB HHA RS R B A HA R BB HH AR R R AR RS

inicializa

O

HAHBAHAHHARAHHAHA A B BHA RS HHABH A BB RS A BB HABH AR RS HBHHH

fatores =

fatores =

input(’Digite a quantidade de fatores:

int (fatores)

?)
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qtd_ensaios = 2 *x*x fatores
colunaR = []
colunaA = []
colunaB = []
colunaAB = []
list_efeitos = []
nome_fator A = []
maximos minimos A = []
nome_fator B = []
maximos minimos B = []
nome _resultado = []
if (fatores == 3):
colunaC = []
colunaAC = []
colunaBC = []
colunaABC = []
nome_fator C = []
maximos _minimos C = []

nome_resultado.append(input (’Insira o nome do resultado com a
unidade (ex: Tens o [MPal):\n’))
informacoes_fatores(’Efeito A’, maximos_minimos_A, nome_fator_A)
informacoes_fatores(’Efeito B’, maximos_minimos_B, nome_fator_B)
if (fatores == 3):
informacoes_fatores(’Efeito C’, maximos_minimos_C,

nome_fator C)

HA#HHBRARAHHH AR AH AR BB R AR AR BB R AR SR H BB A A RSB AR A HH#H####H# Preenche
Colunas #####H#H#H#AHAHHHAARAAHHHAAHAFHHHBHAHAHBBAAHHHHRAAHSHBHHH

print (’Insira a coluna de resultados: ’)

preenche_lista(colunaR)

print (f°Voc inseriu a coluna: {colunaR}’)

print (’Insira a coluna A: ’)
preenche_lista(colunal)

print (£>Voc inseriu a coluna: {colunaldA}’)

print (’Insira a coluna B: )

preenche_lista(colunaB)



183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

193

194
195
196
197
198
199
200

201

202
203
204
205
206
207
208

209

210

211

212

213

214
215

216

APENDICE C. Planejamento Fatorial em Python 109

print(f’Voc inseriu a coluna: {colunaB}’)

if (fatores == 3):
print (’Insira a coluna C: ’)
preenche_lista(colunaC)

print(f’Voc inseriu a coluna: {colunaC}’)

HARHHHH A B AR B R A AR R B A A AR H BB A AR HH B R AR R H BB RS SR B R RS
preenchimento das outras colunas
HHHHARAH AR BB BRAHHH BB RARHH BB BRA R SR B HHH

colunaAB = multiplica_lista(colunaA, colunaB, qtd_ensaios)

if (fatores == 3):
colunaAC = multiplica_lista(colunaA, colunaC, qtd_ensaios)
colunaBC = multiplica_lista(colunaB, colunaC, qtd_ensaios)

colunaABC = multiplica_lista(colunaBC, colunaA, qtd_ensaios)

HE#SHAHHSHS A RS H SRS A B SRS A B SRS AR SSRGS H S RSB SE S A # S ##E Calculo dos
efeitos HHHH#AHHHAAHHHAAHHASRABHASHAHHARBHASHBHARAHHHABHASHBHAREH
list_efeitos.append( media( colunaR, qtd_ensaios) )
list_efeitos.append( efeitos(colunalA, colunaR, qtd_ensaios) )
list_efeitos.append( efeitos(colunaB, colunaR, qtd_ensaios) )
if (fatores == 3):
list_efeitos.append( efeitos(colunaC, colunaR, qtd_ensaios) )
list_efeitos.append( efeitos(colunaAB, colunaR, qtd_ensaios) )
if (fatores == 3):

list_efeitos.append( efeitos(colunaAC, colunaR, qtd_ensaios)

)
list_efeitos.append( efeitos(colunaBC, colunaR, qtd_ensaios)
)
list_efeitos.append( efeitos(colunaABC, colunaR, qtd_ensaios)
)

HHEAHAHAH RS HAHAHAA RS R AR AHRH RS RS R AR AR RS R AR A SR H S ##H##H# IMPRIME O
RESULTADO DOS EFEITOS
HAHFAHAHH A RS HHAHA R B HH AR HHAHA A B SRS AR B HAHA A B SRS HBAHH

imprime_efeitos(list_efeitos, fatores)

HARAHHABAHHARAHHABHA BB RH A BB B HA RS R B A RA R B BH AR HHAHHHHS
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PREENCHIMENTO DOS GR FICOS
HABHAHAHARAHHAHAHAHAH BB AR AR BB SR AR AR BB SR AR AR TS

217 #matplotlib.pyplot.subplots (nrows=1, ncols=3)

218 graph_fatores_principais(colunalA, colunaR, qtd_ensaios,

maximos _minimos_A, nome_fator_ A, nome_resultado)

219 graph_fatores_principais(colunaB, colunaR, qtd_ensaios,

maximos minimos_ B, nome_fator B, nome_resultado)

220 if (fatores == 3):

221 graph_fatores_principais(colunaC, colunaR, qtd_ensaios,
maximos minimos C, nome fator C, nome_resultado)

222

223 graph_fatores_interacoes(colunalA, colunaB, colunaR, qtd_ensaios,

maximos_minimos_A, maximos_minimos_B, nome_fator_A,
nome_fator_B, nome_resultado)

224 if (fatores == 3):

225 graph_fatores_interacoes(colunaA, colunaC, colunaR,
qtd_ensaios, maximos_minimos_A, maximos_minimos_C,
nome_fator_A, nome_fator_C, nome_resultado)

226 graph_fatores_interacoes (colunaB, colunaC, colunaR,
qtd_ensaios, maximos_minimos_B, maximos_minimos_C,

nome_fator_ B, nome_fator_C, nome_resultado)



