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Resumo

O SPLASH, do inglés Self-DePloyable FLexible AeroSHell for de-Orbiting and Space Re-
entry, ¢ um demonstrador tecnolégico para um CubeSat 12U, realizado em parceria entre
a Universidade de Brasilia e o CIRA (Centro Italiano de Pesquisas Aeroespaciais), e
tem como objetivo realizar a reentrada atmosférica a partir de uma érbita LEO, sendo
possivel sua utilizacdo como dispositivo seguro de retorno de cargas pagas cientificas ou
dados de orbitas LEO. O mecanismo de abertura é construido de modo semelhante a
um guarda-chuva, e é formado por 8 bracgos, sendo cada brago apoiado por uma viga de
suporte, que é ligada a um anel deslizante. Durante a reentrada, os principais esforcos
serao gerados pela pressao dindmica. Uma estimativa aproximada da pressao que atua
sobre o escudo pode ser obtida considerando que o satélite reentra na Terra seguindo
uma direcao vertical e mantém uma atitude constante, sem qualquer tipo de rotacao. Foi
realizada uma andlise estatica pelo método dos elementos finitos utilizando elementos de
linha e elementos sélidos, e os seus valores foram comparados com o modelo analitico
encontrado. Foi analisada, inicialmente, a geometria inicial proposta, e em seguida foi
realizada uma andlise paramétrica para encontrar um 6timo valor de posicionamento
dos suportes. Apds a definicdo dos suportes, foi definido um valor 6timo para a secao
transversal também por meio de uma otimizacao paramétrica. Na sequéncia, foi realizada
uma otimizagdo topoldgica para encontrar locais onde era possivel reduzir a massa do
mecanismo. Os resultados obtidos mostram que o dimensionamento realizado é capaz
de suportar as cargas de reentrada e que ao combinar a otimizacao paramétrica com a
otimizacao topoldgica ¢ possivel encontrar um modelo 6timo de geometria, com um alivio

de massa consideravel e que ainda mantém suas propriedades mecanicas.

Palavras-chaves: SPLASH. Método dos Elementos Finitos. Sistemas de Reentrada At-

mosférica. Otimizacao Paramétrica. Otimizacao Topoldgica.



Abstract

SPLASH (Self-DePloyable FLexible AeroSHell for de-Orbiting and Space Re-entry) is a
technological demonstrator for a CubeSat 12U, made in partnership between the Univer-
sity of Brasilia and CIRA (Italian Aerospace Research Center) which aims to perform
atmospheric re-entry from a LEO orbit, making it possible to use it as a safe device for
returning scientific payloads or data from LEO orbits. The opening mechanism is built
in a similar way to an umbrella, and is made up of 8 arms, each arm supported by a
support beam, which is connected to a sliding ring. During re-entry, the main stresses are
generated by dynamic pressure. An approximate estimate of the pressure acting on the
shield can be obtained by considering that the satellite re-enters the atmosphere following
a vertical direction and maintains a constant attitude, without any type of rotation. A
static analysis was carried out using the finite element method using line elements and
solid elements, and their values were compared with the analytical model found. The ini-
tial geometry proposed was first analyzed, and then a parametric analysis was carried out
to find an optimum value for positioning the supports. After defining the supports, an op-
timum value for the cross-section was also defined through parametric optimization. Next,
a topological optimization was carried out to find places where it was possible to reduce
the mechanism’s mass. The results obtained show that the design is capable of withstand-
ing the re-entry loads and that by combining parametric optimization with topological
optimization it is possible to find an optimal geometry model, with considerable mass

relief and which still maintains its mechanical properties.

Key-words: SPLASH. Finite Element Method. Atmospheric Reentry Systems. Paramet-

ric Optimization. Topology Optimization.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Um satélite, em geral, é qualquer corpo natural ou artificial que se move ao redor
de um corpo celeste que nao tenha luz propria. Em relacao a sua classificacao, os satélites
podem ser classificados como naturais ou artificiais. Sua principal diferenca é que os
satélites artificiais sdo aqueles produzidos pelo ser humano, colocados em uma orbita
especifica e possuem uma carga paga com a aplicacdo desejada. A histéria dos satélites
no espaco comecou oficialmente em 4 de Outubro de 1957, com o Sputnik-1, um satélite
desenvolvido pela antiga Unido Soviética. Sua reentrada foi no dia 4 de Janeiro de 1958
e nao foi possivel recuperar nada devido ao superaquecimento devido ao atrito com a
atmosfera (MAINI; AGRAWAL, 2014).

De acordo com FEDELE (2020), As primeiras missoes de reentrada tripuladas
aconteceram entre 1961 e 1962. Em 12 de abril de 1961 o cosmonauta Iuri Alexeievitch
Gagarin realizou a primeira missao de reentrada atmosférica a bordo do veiculo Vostok 1.

Na sequéncia, o astronauta John Glenn realizou a reentrada através do veiculo Mercury.

Figura 1 — Langamento do veiculo Vostok 1
Fonte: GEBHARDT, 2012

O Programa Gemini da NASA, mostrado na Fig. 2, tinha o objetivo de desenvolver
e testar novas técnicas que facilitariam o programa Apollo. Um dos principais objetivos do

programa Gemini era desenvolver um novo sistema de reentrada controlado para missoes
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espaciais (FEDELE, 2020). Atualmente, novas plataformas tem sido desenvolvidas para
serem aplicadas além da érbita baixa. Os CubeSats, por exemplo, podem ser utilizados
em missoes interplanetarias, como Marte e até mesmo as Luas de Jupiter. Ao utilizar os

conceitos de reentrada atmosférica, é possivel expandir as aplicagoes de missoes espaciais.
(CASSELL et al., 2018).

Figura 2 — Capsula Gemini
Fonte: NASA, 2011

Com o objetivo de minimizar custos e tempo de desenvolvimento, foram criados
os primeiros CubeSats. Em 1999 foi iniciado o projeto CubeSat, uma colaboracao entre
os Prof. Jordi Puig-Suari, da California Polytechnic State University, San Luis Obispo
(Cal Poly) e o Prof. Bob Twiggs do Space Systems Design Laboratory da Universidade de
Stanford (SSDL). De acordo com os autores, a iniciativa aumenta a acessibilidade econd-
mica, uma vez que populariza o acesso ao espago, tornando economicamente sustentavel
o langamento frequente de foguetes (NASA; California Polytechnic’s PolySat Program,
2017).

Um CubeSat é uma classe de satélites que adota um tamanho padrao e um fa-
tor de forma que é uma unidade definida como U’ Um CubeSat 1U é um cubo com
10 cm de aresta e possui massa de até 2 kg. Essa padronizacao possibilitou também a
producao em massa de componentes "de prateleira", reduzindo ainda mais o investimento

inicial necessario. Atualmente, os CubeSats podem ser projetados até o tamanho 12 U
(CAPPELLETTTI; BATTISTINI; MALPHRUS, 2021).

1.2 Motivacao

Ao estudar a missao ADEPT da NASA, ¢é possivel perceber que os mecanismos
de reentrada ejetaveis oferecem uma nova abordagem para missoes de pequenos satélites,

incluindo também a sua entrada atmosférica. A Fig. 3 apresenta seu modelo conceitual
(CASSELL et al., 2018).
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ADEPT 3U

ADEPT 12U

Figura 3 — Modelo conceitual do ADEPT
Fonte: CASSELL et al., 2018

O ADEPT é um sistema de entrada planetaria de baixo coeficiente balistico que
utiliza uma estrutura ejetavel semelhante a um guarda-chuva. Este mecanismo possui um
tecido de carbono tridimensional que serve como sistema de protecdo térmica e como
superficie estrutural, transferindo as forcas aerodinamicas para os reforcos subjacentes. A

Fig. 4 apresenta uma descri¢ao geral de seus componentes (CASSELL et al., 2018).

Colunas

) Corpo principal
Area da carga paga

Figura 4 — Descricao geral dos componentes do ADEPT
Traduzido de: CASSELL et al., 2018

1.3 Justificativa

Os sistemas de reentrada atmosférica ejetaveis podem oferecer muitas vantagens
em um futuro préximo, incluindo a oportunidade de recuperar carga tteis e amostras
do espago, com custos e riscos reduzidos em relacdo aos sistemas convencionais. Esses

mecanismos podem ser alocados no langador selecionado em sua configuragao dobrada, de
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modo a otimizar volume, e, no momento certo da missao, pode ser ejetado para aumentar

a superficie exposta ao hipersonico.

Este trabalho tem como justificativa a participa¢do no primeiro programa execu-
tivo de cooperagao cientifica e tecnoldgica entre Brasil e Italia. O projeto SPLASH (do in-
glés Self-DePloyable FLexible AeroSHell for de-Orbiting and Space Re-entry) é financiado
pelo Ministério das Relagoes Exteriores e da Cooperagao Internacional Italiano (MAECT)
e pelo Conselho Nacional das Fundagoes Estaduais de Amparo a Pesquisa (CONFAP),
através da Fundagao de Amparo & Pesquisa do Distrito Federal (FAP-DF).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Projetar um mecanismo de abertura do sistema de protecao de um CubeSat 12U
que seja capaz de suportar uma reentrada atmosférica e realizar sua otimizacao paramé-

trica e topologica.

1.4.2 Objetivos Especificos

De modo que o objetivo geral seja atingido, sao propostos os seguintes objetivos

especificos:
« Compreender as solicitagdes estruturais agindo sobre o corpo durante a reentrada
atmosférica;
o Realizar a modelagem analitica e numérica dos bracos do mecanismo de abertura;

o Simular as condi¢oes do corpo durante a reentrada a partir das condi¢oes encontra-

das na literatura;
e Definir um nimero 6timo de bracos para o mecanismo;
e Modelar uma geometria 6étima para o mecanismo;

e Simular as condi¢des do corpo durante a reentrada apds a otimizagao.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho aborda a analise estrutural de missdes de reentrada atmosférica,
focando em tecnologias e metodologias aplicadas para garantir a integridade de veiculos

durante a reentrada na Terra ou em outros planetas. Inicialmente, no Capitulo 2, sao
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discutidas quatro missoes: IRVE, ADEPT, IRENE e SPLASH, cada uma com suas par-
ticularidades em termos de protecao térmica e desaceleracao. Em seguida, no Capitulo 3,
sdao apresentados os fundamentos da analise estrutural, abordando conceitos como tensao,
flexao e deflexdo de vigas. No Capitulo 3 o conteiido abordado é a aplicagao do Método
dos Elementos Finitos (MEF) com o uso da ferramenta ANSYS Workbench para simula-
¢oes estruturais. No Capitulo 5 sao discutidos métodos de otimizacao estrutural, como a

otimizagdo paramétrica e topologica, com foco em melhorar a eficiéncia das estruturas.

A metodologia do trabalho, apresentada no Capitulo 6, inclui a definicdo dos re-
quisitos de projeto, a escolha dos materiais, a analise estrutural, o dimensionamento das
vigas e o desenvolvimento de modelos tridimensionais. A otimizacao topolégica é aplicada
para aperfeicoar o desempenho das estruturas analisadas. Os resultados, apresentados no
Capitulo 7 incluem a avaliagao dos materiais selecionados, o dimensionamento das vigas,
e a analise dos modelos tridimensionais em diferentes angulos, com destaque para a otimi-
zagao topologica. Por fim, o trabalho apresenta as conclusoes gerais sobre o desempenho

das solugdes estruturais e sugere melhorias para estudos futuros.
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2 Missoes de Reentrada Atmosférica

O primeiro conceito de um escudo térmico ejetavel foi desenvolvido em uma aula
de projeto avancado de sistemas espaciais no MIT no outono de 1988. O projeto chamado
de ParaShield foi baseado na ideia de reduzir o coeficiente balistico para otimizar as

caracteristicas desejadas do veiculo de reentrada (AKIN, 1990).

Um veiculo de demonstracao baseado no conceito ParaShield, chamado Skidblad-
nir, foi construido pela Universidade de Maryland e uma tentativa de voo suborbital foi
realizada em 1989. Infelizmente, o langcamento falhou devido a um problema com o vei-
culo langador e o sistema nunca foi testado em voo (AKIN, 2010). Um exemplo pode ser

mostrado na Fig. 5 abaixo.

Figura 5 — Skidbladnir
Fonte: AKIN, 2010

2.1 IRVE

O IRVE (Inflatable Re-entry Vehicle Experiment) é um experimento de reentrada
inflavel, no formato de cone com 3 metros de didmetro e angulo de abertura de 60 graus,
projetado para demonstrar varios aspectos da utilizacao de tecnologias inflaveis em missoes
de reentrada na Terra (LINDELL et al., 2006). Um modelo do sistema IRVE pode ser

visto na Fig. 6.

Sua segunda versao, o IRVE II, foi lancado em 17 de Agosto de 2009, da Instalacao
de Voo Wallops em um foguete de sondagem Black Brand IX. Foi o primeiro voo subor-
bital bem sucedido de um sistema de reentrada ejetavel produzido nos Estados Unidos
(DILLMAN et al., 2013).
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Corpo de Centro

Escudo Inflavel

Figura 6 — Sistema IRVE
Traduzido de: LINDELL et al., 2006

Na tultima década, a ideia de um escudo térmico ejetado mecanicamente retornou
em dois projetos. O primeiro, chamado ADEPT (Adaptive Deployable Entry and Pla-
cement Technology) estéd sendo desenvolvido pela NASA| e o segundo, IRENE ([talian
Re-Entry NacellE), estd sendo desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Aeroespacial Ita-
liano (CIRA). Ao contrario do conceito de escudo térmico infldvel, um escudo térmico
mecanico ainda deve demonstrar a capacidade de reentrar em um ambiente de 6rbita

terrestre baixa e ser recuperado com sucesso (FEDELE, 2020).

2.2 ADEPT

O ADEPT ¢é um sistema de entrada planetaria de baixo coeficiente balistico ejetével
que consiste em uma série de nervuras e suportes, conectados a um revestimento de tecido
flexivel que, quando ejetado, funciona como uma casca semirrigida com um formato de
cone esférico de 70 graus (FEDELE, 2020), seu modelo pode ser visto na Fig. 7. O ADEPT
foi lancado em 12 de setembro de 2018 do Campo de Teste de Misseis de White Sands em
um foguete suborbital SpaceLoft XL fabricado pela UP Aerospace e atingiu um apogeu
de 100 km. A missao suborbital demonstrou a capacidade desse sistema de atingir sua
configuracao totalmente ejetada antes de alcancar 80 km de altitude na descida, mas,
infelizmente, o sistema passou por instabilidades dindmicas e perdeu o controle na tltima

fase da trajetoria de reentrada.
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Figura 7 — Teste do sistema ADEPT
Fonte: NASA, 2021

2.3 |IRENE

O projeto IRENE comecou em 2011 quando a Agéncia Espacial Italiana fundou
um estudo de viabilidade para um sistema de reentrada ejetavel baseado em um escudo
térmico de formato conico com abertura de 45° que seria desenvolvido pelo ALI (Laboraté-
rio Aeroespacial para Componentes Inovadores) e pela Universidade de Napoles Federico
IT (BASSANO et al., 2011). Estudos consecutivos foram realizados para possibilitar a
construcdo de um prototipo em escala reduzida do IRENE, chamado de Mini-IRENE
(FEDELE, 2020) que é mostrado na Fig. 8.

‘ LA
Figura 8 — Mini-IRENE
Fonte: FEDELE, 2020

A fase atual do programa que permitira o voo do projeto IRENE esta sob lideranca
do Centro Italiano de Pesquisas Aeroespacial (CIRA) e da Agéncia Espacial Europeia

(ESA). Essa fase inclui o projeto e a construgdo de um demonstrador de voo para um
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lancamento suborbital em um foguete VSB-30, além do projeto e da construgao de um
demonstrador de solo para um teste em Tunel de Vento de Plasma (FEDELE, 2020).

2.4 SPLASH

O SPLASH é um demonstrador tecnologico para um CubeSat 12U, realizado em
parceria entre a Universidade de Brasilia e o CIRA (Centro Italiano de Pesquisas Aero-
espaciais) e tem como objetivo realizar a reentrada atmosférica a partir de uma o6rbita
LEQO, sendo possivel sua utilizacdo como dispositivo seguro de retorno de cargas pagas

cientificas ou dados de érbitas LEO, seu modelo preliminar é mostrado na Fig. 9.

ey 226

N

Figura 9 — Modelo preliminar SPLASH
Fonte: DIMINO et al., 2023

A missao inicial do satélite serd entrar em uma érbita circular com uma altitude
de 400 km. Em seguida, sera realizada uma Transferéncia de Hohmann para uma orbita,
também circular a uma altitude de 120 km. Ao entrar nesta segunda orbita, e variando a
velocidade orbital de Avg, o CubeSat comeca a espiralar em dire¢do ao solo, devido ao
aumento do arrasto a medida que a densidade atmosférica aumenta. Um esquematico da

transferéncia e da reentrada é mostrado na Fig. 10 abaixo.
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Transfer orbit

Figura 10 — Transferéncia de Hohmann
Fonte: DIMINO et al., 2023

O retorno da missao SPLASH tem trés desafios principais:

1. Suportar temperaturas elevadas durante a reentrada
2. Orientar o CubeSat durante a reentrada, de modo a seguir uma trajetoria predefinida

3. Permitir um pouso de alta precisao apés a passagem pela atmosfera.

Inicialmente para determinar as cargas que o satélite ira sofrer durante a reen-
trada, deve-se inicialmente encontrar o coeficiente de arrasto. Conforme apresentado por
(DIMINO et al., 2023), para uma anélise inicial, pode-se considerar que a geometria é um

cone, de modo a obter a Eq. 2.1

2
Cp= (1 — sin* (50) <m) + 2sin? 0¢ [1 - (m) cos? 5o (2.1)

c C

onde 0o é metade do angulo de abertura do cone, r. é o raio da base do cone, r, € o raio

do nariz.

Em seguida, para encontrar o coeficiente balistico para uma massa alvo de 24 kg

do satélite, pode ser utilizada também a Eq. 2.2

m

BC = —
¢ ACpH

(2.2)

onde A é a area frontal da secao transversal, que é perpendicular a direcao do movimento.

Para os calculos iniciais, a area frontal pode ser aproximada por um circulo.

O modelo conceitual da geometria pode ser visto na Fig. 11
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Figura 11 — Modelo conceitual da geometria
Fonte: DIMINO et al., 2023

Desta forma, é possivel calcular os valores de C'p e BC' para diferentes angulos de
abertura, dados os valores da Tab. 1 apresentada por (DIMINO et al., 2023).

Tabela 1 — Variacao de C'p e BC' em fungao do angulo

5¢ [] 15 30 45 60
rp [m] 0,108 0,108 0,108 0,108
re [m] 0,305 0,35878 0,419 0,488
m [kg] 24 24 24 24
A [m?] 0,2922  0,4044  0,5515  0,7482
Ch 0,2431  0,5510  1,0166 1,5031

BC [kg/m?] 337,7794 107,7152 42,8035 21,3425
Adaptado de: DIMINO et al., 2023

Para realizar o dimensionamento estrutural do mecanismo, uma boa aproximacao
é utilizar os picos de pressao e fluxo de calor no ponto de estagnagao, além de combinar

estes conceitos com os fundamentos de analise estrutural.
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3 Fundamentos da Analise Estrutural

A Teoria da Elasticidade é a area da engenharia responsavel por estudar a mecanica
dos corpos deformaveis que recuperam a sua forma original apds a remocao das forcas
que causam a deformacao (SNEDDON; BERRY, 1958).

3.1 Tensao

Inicialmente, considerando um corpo arbitrario tridimensional, mostrado na Fig.
12, supoe-se que este corpo esta em equilibrio sob a acao de forgas externas Py, Po, ..., P,.
Presumindo também que este corpo é constituido de um material continuo e deformavel,
de modo que as forcas sdo transmitidas por todo o seu volume, é possivel dizer que, em

qualquer ponto interno O existe uma forga resultante § P (MEGSON, 2007).

Figura 12 — Corpo arbitrario tridimensional
Fonte: MEGSON, 2007

Se a particula de material em O, sujeita a forca P esta em equilibrio, entao deve
haver uma for¢a de mesma magnitude em um sentido oposto agindo sobre a particula.
Entao, ao dividir o corpo em um plano que contenha O, as forcas 0P estarao uniforme-
mente distribuidas sobre uma pequena area 0 A de cada face do plano, conforme mostra
a Fig. 13 (MEGSON, 2007).

Por fim, ao decompor a for¢a § P nas componentes normais e tangenciais ao plano,
0P, e 0P, é possivel obter dois tipos de tensao, a Tensao Normal o e a Tensao de Cisa-

lhamento 7. Descritas, respectivamente pelas Eqgs. 3.1 e 3.2 (MEGSON;, 2007).

4P,
o= Mo 54 (3.1)



Capitulo 3. Fundamentos da Andlise Estrutural 31

Ps

Figura 13 — Forcas Internas agindo sobre o ponto O
Fonte: MEGSON, 2007

)
T A% A

Logo, a tensdo normal o é a que age nas componentes perpendiculares ao plano,

(3.2)

ja a tensao de cisalhamento 7 age no plano tangencial.

3.2 Flex3o de Vigas

Considere que um comprimento de viga, de se¢do transversal retangular estd sujeito
a um momento fletor puro, M, aplicado num plano vertical. O comprimento da viga ira
fletir de modo que a superficie superior apresentara formato concavo e a superficie inferior
apresentara formato convexo, assim, as fibras longitudinais superiores serao comprimidas,
enquanto as fibras inferiores serdo tracionadas (MEGSON, 2007). E possivel visualizar a

deformagao Fig. 14 abaixo.

Eixo

Neutro

Figura 14 — Viga sujeita a um momento fletor puro
Traduzido de: MEGSON, 2007

Como a viga possui pontos de compressao e pontos de tragdo, a tensao normal

sofrida varia ao longo da altura da viga. Nota-se que para o plano neutro a tensao normal
¢ nula (MEGSON, 2007).

O pressuposto principal para determinar as tensées normais produzidas pela flexao

é que o plano das se¢Oes transversais da viga permanecem planas e normais as fibras longi-
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tudinais da viga apés a flexdo. Considera-se também que o material da viga é homogéneo,
isotropico e linearmente eldstico (MEGSON, 2007).

A tensdo normal agindo em qualquer ponto da se¢do transversal é diretamente

proporcional a distancia do ponto ao eixo neutro, conforme mostra a Eq. 3.3

szh
I

(3.3)

0, =

onde o, é a tensao normal no eixo Z, M, é a componente do momento fletor aplicado no

eixo 7, yp € a distancia do ponto da linha neutra e I é o momento de inércia.

3.3 Deflexao de Vigas

Ao se considerar uma viga prismatica sob flexao, a deformacao obtida forma um
arco de circunferéncia. De acordo com BEER, (1982), a curvatura da superficie neutra é
definida pela Eq. 3.4

1 M

-=— 3.4

> Tl (3.4)
sendo M, o momento fletor na direcdo z, E o mdédulo de elasticidade, e I o momento de

inércia da se¢ao transversal.

A curvatura de uma curva plana pode ser definida pela Eq. 3.5 (BEER, 1982).

d2y

1 _ da?
P ey .

representa a declividade da viga. Por ser dimensionalmente pequena em relagao

dz
dx

as outras unidades, seu valor pode ser desprezado, resultando na Eq. 3.6

onde

1 d?y

Substituindo a Eq. 3.4 em 3.6, é possivel obter por fim a Eq. 3.7, que define a linha

elastica em funcao do momento fletor.

d*y _ M(x)
dz?  EI

(3.7)

Ao resolver a equacao para y, é possivel encontrar o deslocamento vertical da viga

em funcao da distancia z da viga.
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3.3.1 Analise de tensoes

A principal tensao sofrida pelo suporte sera a tensao normal devido a flexdo. Apds
obter os diagramas de momento fletor e cortante dos suportes, percebe-se que os picos
de momento serdo nos engastes. B importante realizar uma andlise cuidadosa das tensoes
sofridas, pois nesta regiao serdao adicionadas as juntas, que serdao fontes de concentracao

de tensao devido o furo.

Desta forma, modificando a Eq. 3.3, é possivel obter a Eq. 3.8.

szh
I— Ifuro

onde [f,,, ¢ 0 momento de inércia do furo e K; é o coeficiente de concentracao de tensao.

o=K, (3.8)

De acordo com PILKEY; PILKEY; BI, (2020), o fator de concentragao de tensao
K, para regioes proximas do furo é igual a 3, enquanto para regioes distantes seu valor é
1.

Entretanto, alguns problemas estruturais nao apresentam uma solucao analitica
facil de ser encontrada, portanto, utilizar de métodos numéricos se torna uma alternativa
de solucao. Para a analise estrutural o método mais utilizado é o Método dos Elementos

Finitos.

3.4 Flambagem

Ha duas categorias principais que levam a falha de um componente mecanico: rup-
tura do material e instabilidade estrutural, que geralmente é chamada de flambagem. A
carga na qual ocorre a flambagem depende da rigidez de um componente, nao da resistén-
cia de seus materiais. A flambagem refere-se a perda de estabilidade de um componente e
geralmente independe da resisténcia do material. Essa perda de estabilidade geralmente
ocorre dentro da faixa eldstica do material. (AKIN, 2009). Manipulando a Eq. 3.7 de
modo a encontrar a carga critica de flambagem, é possivel obter a Eq. 3.9

d*y

onde P, é a carga critica de flambagem.

Resolvendo a equacao diferencial, é possivel encontrar que a carga critica sera

descrita pela Eq. 3.10.

n*rEl
P., = B (3.10)

onde n =1, 2, ..., sdo os modos de flambagem.
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4 Analise Estrutural pelo Método dos Ele-

mentos Finitos

De acordo com LOGAN, (2007), o Método dos Elementos Finitos (MEF) é um
método numérico para solucionar problemas de engenharia. Com este método é possi-
vel solucionar problemas de varias areas, como andlise estrutural, transferéncia de calor,

escoamento de fluidos, transporte de massa e potencial eletromagnético.

Para casos em que existem geometrias, cargas e propriedades de materiais muito
complexas, geralmente nao é possivel obter uma solugao analitica, pois, em sua maioria,
requerem a solugao de equacoes diferenciais. A formulagao do método dos elementos finitos
resulta em um sistema de equacoes algébricas, cuja solugao aproxima aquela das equagoes
diferenciais que governam o problema fisico. Portanto, esse processo de modelar um corpo
dividindo-o em um sistema equivalente de corpos ou unidades menores (elementos finitos)
interconectados em pontos comuns a dois ou mais elementos (pontos nodais ou nés) e/ou

linhas de contorno e/ou superficies é chamado de discretiza¢ao. (LOGAN, 2007)

Desta forma, em vez de resolver o problema para o corpo inteiro em uma tnica
operagao, LOGAN, (2007) propoe que sejam formuladas equagdes para cada elemento

finito, que sdo combinadas para obter a solucao de todo o corpo.

Pode-se dizer que a andlise segue os seguintes passos:
1. Discretizagao do dominio e escolha dos tipos de elemento;

O numero total de elementos utilizados e sua variacdo de tipo e tamanho é ape-
nas uma escolha de engenharia. Elementos pequenos sao geralmente escolhidos onde os
resultados mudam de forma muito rapida, ja elementos grandes sao utilizados onde os re-
sultados sao relativamente constantes. Os elementos devem ser pequenos o suficiente para

que o resultado seja coerente e grande o suficiente para reduzir esforco computacional.

(LOGAN, 2007)

Os elementos unidimensionais consistem em elementos de barra e de viga. Estes
elementos possuem se¢ao transversal e sao representados por uma linha conectando dois

pontos, um exemplo é mostrado na Fig. 15. (LOGAN, 2007)
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Figura 15 — Elemento de linha
Fonte: LOGAN, 2007

Os elementos bidimensionais consistem geralmente em elementos triangulares ou

quadrilaterais, como pode ser visto na Fig. 16.

A A

Figura 16 — Elemento bidimensional
Fonte: LOGAN, 2007

O elementos tridimensionais mais comuns sao o tetraédrico e o hexaédrico, que

sao mostrados na Fig. 17.

A B R

Hexaedro

Tetraedro Hexaedro Regular .
= irregular

Figura 17 — Elemento tridimensional
Traduzido de: LOGAN, 2007

Estes tipos de elementos sao usados quando é necessario utilizar uma analise de

tensao tridimensional.
2. Escolha das fungoes de deslocamento;

O segundo passo ¢ a escolha de uma funcao para cada elemento. A fungao é
definida dentro do elemento, utilizando seus respectivos valores nodais. Os polinémios
lineares, quadraticos e ciibicos sao fungoes frequentemente usadas por serem mais simples

de trabalhar. Entretanto, também é possivel utilizar séries trigonométricas.

Deste modo, o método dos elementos finitos aproxima uma quantidade continua
por um modelo discreto composto por um conjunto de fungoes definidas definidas por

partes em cada dominio finito ou elemento finito.

3. Defini¢ao das relagoes deformagao/deslocamento e tensao/deformagao;



Capitulo 4. Andlise Estrutural pelo Método dos Elementos Finitos 36

As relagoes deformagao/deslocamento e tensao/deformagao sdo necessarias para
definir as equagoes para cada elemento finito. No caso de uma deformagao unidimensional,

a relacdo deformagao/deslocamento para pequenas deformagoes é descrita pela Eq. 4.1:

7du

-= (4.1)

Ex

onde u ¢ o deslocamento e x é a diregao.

Em relagao a relacao tensao/deformagao, a lei de Hooke pode ser aplicada, de

modo que pela Eq. 4.2.

o, = Ee, (4.2)

onde o0, é a tensdo no eixo x e £ é o mddulo de elasticidade.
4. Determinar a matriz e as equagoes de rigidez do elemento;

O desenvolvimento das matrizes de rigidez dos elementos, bem como suas equacoes,

podem ser realizados por trés métodos:
e Método do Equilibrio Direto:

No Método do Equilibrio Direto, a matriz de rigidez e as equagoes dos elementos
que relacionam as forcas e os deslocamentos nodais sdo obtidas por meio das condigoes
de equilibrio de forgas para um elemento bésico, juntamente com as relagoes de forga e
deformacao. (LOGAN, 2007)

o Método da Energia

Para os casos de elementos bidimensionais e tridimensionais, os métodos da energia
sao muito utilizados, entre eles o Principio do Trabalho Virtual, o principio do Minimo
Potencial de Energia e o teorema de Castigliano sdo um dos métodos mais utilizados para

a determinagao das equagoes dos elementos. (LOGAN, 2007)
o M¢étodo dos residuos ponderados

Dentre os métodos dos residuos ponderados, um dos mais populares para desenvol-
ver as equagoes dos elementos é o método de Galerkin. Ao utilizar o método dos residuos
ponderados, é possivel aplicar o método dos elementos finitos diretamente a qualquer
equagao diferencial. (LOGAN, 2007)
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5. Montar as equagoes dos elementos para obter as equacoes globais e aplicar as con-

digoes de contorno;

Nesta etapa, as equacoes de equilibrio nodal dos elementos sao agrupadas nas

equacgoes globais de equilibrio nodal.

A equacgao global escrita na forma matricial é representada pela Eq. 4.3:

Fglobal = Knxnd (43)

onde Fgopa € 0 vetor global das forgas nodais, K, ¢ a matriz de rigidez global e d ¢ o

vetor de deslocamentos nodais.
6. Resolver para os graus de liberdade desconhecidos;

Apos aplicar as condi¢oes de contorno na matriz de rigidez, é possivel obter o

sistema mostrado na Eq. 4.4

Fl Kll K12 e Kln dl
F2 _ I(t21 K22 Tt K2n d‘2 (44>
Fn Knl Kn2 e Knn dn

onde n é o niimero total dos graus de liberdade desconhecidos da estrutura. Estas equagoes
podem ser solucionadas em termos de ds utilizando métodos de eliminagao ou métodos

iterativos.

7. Resolver para as deformacoes e tensoes dos elementos;

Para o problema de analise de tensoes estruturais, podem ser obtidas quantidades
secundarias importantes de tensao e deformacao porque podem ser diretamente expressas

em termos dos deslocamentos, utilizando as relagoes apresentadas nas Eqs. 4.1 e 4.2

8. Interpretar os resultados;

O objetivo final é interpretar e avaliar os resultados para uso no processo de concep-
¢ao e andlise. A determinacao dos locais na estrutura onde ocorrem grandes deformagoes e
grandes tensoes é geralmente importante para a tomada de decisoes de projeto. (LOGAN,
2007)
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4.1 ANSYS Workbench

O ANSYS Workbench é um dos softwares comerciais mais utilizados para mo-
delagem e analise pelo Método dos Elementos Finitos. Sua interface grafica ¢ dividida
entre a Caixa de Ferramentas (Toolbox), a regiao de Projeto Esquemadtico e a barra do
menu. A parte incial deste projeto abordard apenas o tépico de Anélise Estética (Static

Structural).

Uma analise estrutural estatica determina os deslocamentos, as tensoes, as defor-
macoes e as forcas em estruturas ou componentes causados por cargas que nao induzem
efeitos significativos de inércia e amortecimento. Supde-se que as condig¢oes de carga e res-
posta sejam estaveis, ou seja, presume-se que as cargas e a resposta da estrutura variem

lentamente com relagao ao tempo.

Para realizar uma anélise pelo software, basta apenas arrastar a ferramenta sele-
cionada para a regiao de Projeto Esquematico e serd possivel analisar as propriedades do

sistema. A interface do sistema pode ser vista na Fig. 18.
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4] import... ‘ Reconnect |[#] Refresh Project # Update Project | B ACT Start Page

PR Frojc: tic
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IE coupled Field Modal 4 A

5 Coupld Fied Static :
I Coupled Field Transient 2 |@ Engineering Data v .
) Eigenvalue Buckling

Electric 3 @ Geometry 2,
¥ Explicit Dynamics 4| @ Model ED
5 Fluid Flow (CFX) 5 @ setup P
@ Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshit . =
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Hydrodynamic Diffraction
& Hydrodynamic Response
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[& Motion
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) steady-State Thermal

[Z) Structural Optimization

B Substructure Generation
[ Thermal-Electric

[& Transient Structural

W Transient Thermal

(@ Turbomachinery Fluid Flow

Figura 18 — Interface do software

Para uma analise estrutural, os componentes da ferramenta sao:

o Engineering Data: Neste componente ¢ possivel adicionar materiais e suas proprie-

dades mecanicas.

o Geometry: Neste componente é possivel modelar a geometria utilizando o préprio

software ou importar modelos 3D feitos utilizando outros softwares de modelagem.

o Mechanical: Nesta regiao ¢ possivel realizar a discretizagao da geometria em ele-

mentos e adicionar as condi¢oes de contorno do problema. Apds a aplicacdo das
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condic¢oes de contorno é possivel escolher as respostas desejadas, como tensao, de-

formagao, deslocamento, entre outras.

De acordo com LAWRENCE, 2012, o processo de projeto de uma pega ou produto

pode ser dividido em trés fases distintas:
1. Modelagem,;
2. Simulacao;

3. Otimizacao.

Desta forma, a tltima etapa do processo de projeto de um sistema é a otimizacao,

que serd abordada no Cap. 5.
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5 Métodos de Otimizacao Estrutural

Os métodos de otimizacao estrutural sdo basicamente definidos em trés catego-
rias: otimizacdo paramétrica (ou de tamanho), otimiza¢ado de forma (ou geométrica) e
otimizacgao topologica. A otimizacdo paramétrica é um método classico e facil de reali-
zar, modificando as dimensoes de secoes transversais de vigas, trelicas e porticos, ou as
espessuras de membranas, placas e cascas como variaveis de projeto, como é mostrado
no exemplo da Fig; 19. A otimizagao paramétrica pode ser considerada como um pro-
cedimento de projeto minucioso do modelo estrutural que envolve um grande ntmero

de variaveis de projeto. Este método ¢ consagrado e o mais popular na comunidade de
engenharia. (ZHU; GAO; ZHANG, 2016) (VIEIRA, 2016)

R= 4mm

Figura 19 — Exemplo de otimizacao paramétrica
Fonte: ZHU; GAO; ZHANG, 2016

O segundo método, que é a otimizagao de forma (ou geométrica) visa a defini¢ao de
limites estruturais ou furos numa estrutura, como mostra a Fig. 20. Este método pode ser
utilizado na pratica para melhorar os desempenhos locais, como a distribuicao de tensoes.
Muitas vezes, existe um pequeno numero de variaveis de projeto geométrico devido a
parametrizacao dos contornos. Como as perturbacoes do contorno alteram diretamente o
modelo geométrico, a analise de sensibilidade da forma em relagao as variaveis geométricas
de projeto é sempre um problema a ser cuidadosamente considerado. Obviamente, tanto
os métodos paramétrico como os de forma sdo procedimentos que nao alteram a topologia
especifica de uma estrutura. (ZHU; GAO; ZHANG, 2016)
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Figura 20 — Exemplo de otimizacao de forma
Fonte: ZHU; GAO; ZHANG, 2016

A otimizagdo paramétrica é muito mais simples do que a otimizacdo geométrica.
Enquanto a otimizagdo paramétrica nao requer, necessariamente, uma altera¢ao no modelo
de elementos finitos conforme as alteragoes sdo realizadas, a otimizacao de forma, por
alterar a geometria, requer um modelo de elementos finitos que se altere no decorrer da
otimizacao. (HAFTKA; GRANDHI, 1986)

No entanto, para muitos problemas, a otimizag¢do de forma é muito mais eficaz
do que a otimizacao paramétrica. Um exemplo classico é o de concentragao de tensao no
limite de um furo de um painel. A otimizagdao paramétrica aumentaria ou diminuiria a

espessura do painel perto do furo, enquanto a otimizagao geométrica mudaria o formato
do furo, como mostrado acima, na Fig. 20. (HAFTKA; GRANDHI, 1986)

A otimizagao topolédgica tem como objetivo encontrar um padrao solido-vazio ideal
da disposi¢ao de material em um dominio de projeto especifico com determinadas con-
di¢des de contorno. Um exemplo de otimizacao topoldgica é mostrado na Fig. 21. Este
método é frequentemente utilizado na fase conceitual de projeto para otimizar os para-
metros gerais, como a rigidez e as frequéncias naturais de uma estrutura. A otimizacao
topoldgica era originalmente um problema 0-1 discreto, ou seja, os vazios eram representa-
dos por 0 e os solidos por 1, entretanto o principal desafio é a solucao de um problema em

larga escala devido ao elevado custo computacional, que impede tipicamente a utilizacao
de algoritmos sem gradiente. (ZHU; GAO; ZHANG, 2016)
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Figura 21 — Exemplo de otimizacao topologica
Fonte: ZHU; GAO; ZHANG, 2016

5.1 Otimizacao Paramétrica

De acordo com RAQO, (2009), um problema de otimizacao pode ser definido como

Encontrar & que minimize f(x)
sujeito as restrigoes
g:(x) <0, j=1,2,...m

(5.1)
Li(x)=0, j=1,2..p

onde x é um vetor n-dimensional chamado chamado de vetor de design, f(x) é definida

como funcao objetiva, g;(x) é a restricao de inequagao e [;(x) é a restricdo de equagao.

Os problemas de otimizacao podem ser classificados de acordo com os seguintes

parametros:

e De acordo com a existéncia de restrigoes: Um problema pode ser classificado como

restrito ou como nao restrito.
e De acordo com a natureza das variaveis de design:

— Se o objetivo da otimizagao for encontrar um conjunto de pardmetros que
minimizem a fungao objetivo, dadas as restrigoes, este serd um problema de

otimizacao paramétrico ou estatico.

— Se a variavel de design é uma funcao continua de um ou mais parametros, o

problema sera definido como otimizacao dinamica ou de trajetoria
e De acordo com a estrutura fisica do problema:

— Um problema sera definido como um problema de controle 6timo se for definido

apenas pelas variaveis de design e pelas variaveis de estado.
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— caso nao seja um problema de controle 6timo, serd um problema de controle
nao o6timo.
e De acordo com a natureza das expressoes das func¢oes objetivas e restrigoes:
— Linear: se as func¢oes objetivo e todas as restricoes sao fungoes lineares das

variaveis de design, o problema sera linear.

— Nao-linear: se a fung¢ao objetivo ou as func¢oes de restri¢goes forem nao-lineares,

sera um problema de programagao nao linear.

— Geométrico: Um problema de programacao geométrica é obtido quando a fun-
¢ao objetivo ou as restrigoes sao expressas como polindmios da variavel de

design.

— Quadratico: Um problema de programagao quadratico ¢ a func¢ao nao linear
mais bem comportada, com uma funcao objetiva quadréatica e fun¢oes de res-

tricoes lineares.
» Baseado nos valores das variaveis de design:
— Se as variaveis de design da otimizagdo sao restritas apenas a niimeros inteiros,
o problema ¢é definido como problema de programagao de inteiros.
— (Caso os valores estejam dentro do conjunto dos reais, serd um problema de
programagao com valores reais.

e Baseado na natureza deterministica das varidveis:

— Problema de programacao estocastico: é um problema de programagao onde os
parametros sao nao deterministicos, ou seja, uma mesma entrada pode resultar

em diferentes saidas.
— Problema de programacao deterministico: onde dada uma certa entrada, resul-
tarda sempre em uma mesma saida.
« Baseado na separabilidade das fungoes:
— Problemas de programacao separaveis: Neste tipo de problema, as fungoes ob-
jetivo e as fungoes de restrigoes sao separaveis.

— Problemas de programagao nao separaveis
» Baseado no nimero de objetivo das fungoes:

— Problema de programacao de objetivo tnico: Onde existe apenas uma funcao

objetivo.

— Problema de otimizag¢ao multi-objetivos: onde existem varios objetivos a serem

minimizados simultaneamente.
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Ao lidar com problemas de otimizacao estrutural, ¢ muito comum encontrar oti-
mizagoes que dependem de miltiplos objetivos. Para resolver problemas deste tipo, um
algoritmo bastante utilizado ¢ o NSGA-II, do inglés Non-dominated Sorting Genetic Al-
gorithm I1.

Os Algoritmos Genéticos sao altamente eficazes na busca de solugoes 6timas ou
quase ideais para uma ampla gama de problemas, superando muitas das limitagoes dos
métodos de busca tradicionais. Baseados na evolugao biolégica, esses algoritmos nao ape-
nas empregam uma estratégia sofisticada de gerar e testar, mas também sao capazes
de identificar e explorar fatores ambientais, convergindo para solu¢des 6timas ou quase

Otimas em uma perspectiva global.

De acordo com HERRERA; ATTUX; COELHO, (2021), o NSGA-II, Algoritmo
Genético Ordenado Nao Dominado-II, é um algoritmo utilizado em otimizacao multiob-
jetivo em que o tamanho da populacao é fixo. As solugbes sao separadas com base na sua
dominancia, realizando um processo chamado ranqueamento e garantindo diversidade nas

populagoes através do método da distancia de aglomeracao.

A dominéncia pode ser definida como um critério de comparacao das solugoes.
Para que uma solugdo A domine sobre outra solucdo B, é necessario que a solucao A
supere a solugdo B em pelo menos um dos objetivos, se mantendo equivalente ou superior

para todos os outros.

O processo de ranqueamento ¢ realizado ao calcular as relagdbes de dominancia
para toda a populacao. Ao encontrar os individuos nao dominados, é criado um novo
subconjunto com base no ranque anterior e realizado um novo processo de ranqueamento,

até que toda a populagao receba um ranque.

A distancia de aglomeragao de uma solugao é um método que fornece uma estima-
tiva da densidade de solug¢oes ao redor dessa solucao. O valor da distancia de aglomeracao
de uma determinada solucao é a distancia média de suas duas solugoes vizinhas. O valor
final da distancia de aglomeracao de uma solucao é calculado pela adicdo de todos os
valores individuais de distdncia de aglomeragao em cada funcao de objetivo (RAQUEL;
NAVAL, 2005). De acordo com HERRERA; ATTUX; COELHO, (2021), este método é
utilizado para preservar a diversidade na populacao e distinguir a qualidade da solucao

de elementos com o mesmo ranqueamento.

O passo a passo do algoritmo é o seguinte:

1. Gerar populagao inicial de forma aleatéria
2. Definir o valor das fungoes objetivo para cada individuo

3. Ranquear as solucoes, com base na dominancia
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4. Gerar uma populacao filha
5. Enquanto nao for atingido o critério de parada

a

b

Ranquear as solucoes, com base na dominancia
Preencher populagao e calcular distancia de aglomeracao
c

d

Truncar populacao, com base na distancia de aglomeracao

)
)
)
) Criar préxima geragao

5.2 Otimizacao Topoldgica

A otimizagao topoldgica é reconhecida como um dos métodos mais eficazes na
fase de projeto conceitual da maioria das aplicagoes de engenharia. E possivel obter uma
configuragao ideal correspondente a distribuicao de cargas mais eficaz, dadas as condig¢oes

de contorno e as restri¢coes de projeto.

Um dos primeiros modelos de otimizagao topolégicos pensando na limitacao com-
putacional foi proposto por BENDSgE; KIKUCHI, (1988), em que esta se baseava no
método conhecido como forma relaxada da configuragiao bindaria inicial. A abordagem de
homogeneizagao otimiza o desempenho global da estrutura em termos de variaveis de den-
sidade que estao ligadas a um modelo especifico de microestrutura numa escala inferior
separada, como mostra a Fig. 22. (ZHU; GAO; ZHANG, 2016)

Macro Estrutura

Iﬂl:l

Micro Estrutura

Figura 22 — Otimizacao topologica utilizando métodos homogéneos
Traduzido de: ZHU; GAO; ZHANG, 2016

O esquema estrutural foi construido com células unitarias porosas. Os compor-
tamentos equivalentes do material em questao, tais como o tensor de rigidez elastica de
cada célula unitaria sao avaliados por meio de homogeneizacao. A evolucdo topoldgica
estrutural é entao realizada através da modificacdo iterativa das variaveis de tamanho
correspondentes a cada célula unitaria. (ZHU; GAO; ZHANG, 2016)



Capitulo 5. Meétodos de Otimizacao Estrutural 46

Pouco tempo depois, BENDSgE, (1989) propos outro abordagem com base na
densidade, com um pressuposto muito mais simplificado. Em vez da homogeneizagao, este
procedimento penaliza exponencialmente o material isotropico em termos de variaveis de
densidade com um esquema de lei de poténcia, conforme mostra a Eq. 5.2. (ZHU; ZHANG;
XIA, 2015)

P(n;) =7 (5.2)
onde 7n; sao as chamadas pseudo-densidades, definidas como variaveis de projeto na oti-
mizacao topologica, p é o fator de penalidade atribuido como um valor superior a 1.

Este método também é conhecido como SIMP - solid isotropic material with pe-

nalty, que pode ser traduzido como material isotrépico solido com penalizacao.

Um problema padrao de otimizacao topoldgica pode ser formulado da seguinte
forma. Inicialmente, as variaveis de projeto sao definidas como as pseudo-densidades des-
crevendo a distribui¢ao de material, representado na Eq. 5.3. (ZHU; GAO; ZHANG, 2016)

encontrar 1 = (N1, M2, cvy Miy ey Mny)y  0< M <1, i=1,2,...,n4 (5.3)

onde 7; sdo as pseudo-densidades do elemento i que representa um soélido ou um vazio
quando assume o valor 1 ou 0 respectivamente. ng é o numero de variaveis de pseudo

densidade.

Na pratica, para evitar singularidades nas propriedades calculadas do elemento,
como a matriz de rigidez, por exemplo, atribui-se um pequeno valor diferente de zero

como limite inferior de 7;.

Suponha que o objetivo do projeto é maximizar a rigidez estrutural global, que é
normalmente avaliada como a minimizacao da energia de deformagao, conforme mostra a

Eq. 5.4. (ZHU; ZHANG:; XIA, 2015)

minimizar: C = ;(‘f +G)'u (5.4)

onde C é a energia de deformacao em termos de um vetor de carga externa f, do vetor

peso G e o vetor de deslocamento nodal u.

A equacao de equilibrio para os elementos finitos é descrita na Eq. 5.5.

f+G=Ku (5.5)

sendo K a matriz de rigidez global da estrutura.
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Além disso, é necessario um limite de volume de material no projeto pratico de

engenharia, logo, pela Eq. 5.6.

V=> Vi<W (5.6)

Onde V' e Vi denotam o volume total de material e o limite superior, respectivamente.

Por fim, a combinacao das equagoes 5.4 e 5.6 constitui a formulacdo padrao da
otimizagao topolégica. (ZHU; GAO; ZHANG, 2016) (ZHU; ZHANG; XIA, 2015).

5.3 Mbdulos de Otimizacdo do ANSYS Workbench

Neste projeto serao utilizados dois médulos de otimizacao do Ansys, o modulo
Direct Optimization para a otimizagao paramétrica e o modulo Structural Optimization

para a otimizagao topoldgica.

5.3.1 Otimizacdo paramétrica

Dentro do médulo de otimizacao paramétrica é possivel selecionar trés modos de
otimizacao. O primeiro método é o Screening, o segundo é o método MOGA (do inglés
Multi-Objective Genectic Algorithm) e o Adaptativo de Multiplos Objetivos. (ANSYS,
2024a)

O método de otimizagao Screening usa uma abordagem simples baseada em amos-
tragem e classificacao. Ele suporta varios objetivos e restrigoes, bem como todos os tipos
de parametros de entrada. Normalmente, é usado para o projeto preliminar, o que pode

leva-lo a aplicar outros métodos para obter resultados de otimizacao mais refinados.

O método MOGA, traduzido como Algoritmo Genético Multiobjetivo, é uma vari-
ante do popular NSGA-II com base em conceitos de dominéancia controlado. Ele suporta

varios objetivos e restrigoes e visa a encontrar o étimo global.

De acordo com ANSYS, (2024a), este método tem o seguinte passo a passo:

1. Definicao de uma populagao inicial por parte do usuario;

2. O MOGA ¢ executado e gera uma nova populacao por meio de cruzamento e muta-
¢do. Apos a primeira iteragao, cada populagao é executada quando atinge o niimero

de amostras definido;
3. Os Pontos de Design da nova populagao sao atualizados

4. Verificacao do critério de convergéncia e do maximo nimero de iteracoes;
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5. De acordo com a verificacgdo do passo anterior, o algoritmo procede da seguinte

maneira:

a) quando o nimero maximo de iteragoes definido pelo usuario é atingido sem
que se atinja o critério de convergéncia, o algoritmo encerra sem ter atingido

a convergencia;
b) se nem o critério de convergéncia ou o méaximo nimero de iteragoes foram

atingidos, o MOGA é executado novamente para gerar uma nova populagao;

6. Os passos de 2 a 5 sao repetidos em sequéncia até que a otimizagao convirja ou
o maximo numero de iteragdes seja atingido. Quando uma dessas coisas ocorre, a

otimizagao é concluida.

A Fig. 23 apresenta o fluxograma de funcionamento do algoritmo MOGA.

Populagdo
Inicial
Awalizada

~

MOGA: Gerar
nova populacéo [Popu\agﬁﬂ 1'} [Pupu\acﬁo 2'}
o vy

Atualizar pontos
de design

Populagédo
original

Populagéo 1 Populagio 2

Inserir pontos de design

[Pupula{;iu 1} [F’Dpu\a;ﬁo lj

Populagédo
cruzada

O algoritmo

Convergiu
8 convergiu?

Sim Realizar mutacéo
com a populacio

gerada?

Populagéo
cruzada’

Populagdo
cruzada

Sim
N&o convergiu

O critério de
parada foi
atingido?

Nova populagio
gerada

Figura 23 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo MOGA
Adaptado de: ANSYS, 2024a

O método Adaptativo de Multiplos Objetivos também é uma variante do NSGA-II
com base em conceitos de dominéancia controlado combinado com o método de superficie
de resposta de krigagem. Ele suporta varios objetivos e restricoes e visa a encontrar o

otimo global. Ele se limita a parametros de entrada continuos e fabricaveis.
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A krigagem é um algoritmo de meta-modelagem que proporciona uma qualidade
de resposta aprimorada e se ajusta a varia¢oes de ordem superior do parametro de saida. A
eficacia da krigagem baseia-se na capacidade de seu estimador de erro interno de melhorar
a qualidade da superficie de resposta, gerando pontos de refinamento e adicionando-os as

areas da superficie de resposta que mais precisam de aprimoramento.

O passo a passo do método Adaptativo Multi-Objetivos sao:

1. Definicao da populagao inicial do MOGA

2. Geragao da superficie de resposta de Krigagem;

3. O algoritmo MOGA é executado, usando o método de Krigagem como avaliador;
4. Avaliacao da populagao

5. Checagem de erro;

e Se sim, o erro é aceitavel

e Se nao, o erro nao é aceitavel
6. Validacao da convergéncia

e Se sim, a otimizacdo convergiu

e Se nao, a otimizagao nao convergiu
7. Validacao do critério de parada

e Se sim, atingiu o critério de parada

« Se nao, nao atingiu o critério de parada e o processo retorna para o passo 3.

8. Conclusao repetindo os passos 2 a 7 para verificar os critérios de parada e conver-

géncia foram atingidos.

A Fig. 24 apresenta o fluxograma de funcionamento do algoritmo Adaptativo
Multi-Objetivo.
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Parametros

10

Populagio
Inicial
Alualizada

Aprimorar krigagem
Krigagem e e

MOGA: Gerar

" nova populagao
Sim Erro aceitavel N3o
para cada ponto
de Design?
Avaliacéio Atualizar ;_:cmcs Y
de design
Néo convergiu parada foi
atingido?
.

Figura 24 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo Adaptativo Multi-Objetivo
Adaptado de: ANSYS, 2024a

5.3.2 Otimizacao topoldgica

A analise de Otimizacao Estrutural do Ansys é uma analise voltada para a busca

de formas, orientada por critérios mecanicos e geométricos. O aplicativo obtém critérios
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mecénicos de andlises estruturais lineares anteriores (estdticas, modais, harmonicas ou
térmicas). O aplicativo também suporta critérios de andlises estruturais nao lineares.

(ANSYS, 2024b)

Os métodos de otimizacao disponiveis sao tais como:

« Otimizagao topoldgica

— Baseado em densidade: Esse método realiza a otimizacdo com base na densi-
dade de cada elemento de seu modelo. Ele emprega o método da penalizacao
(SIMP), em que a densidade é forcada a se aproximar de 0 ou 1 em vez de

variar continuamente.

— Definigdo de nivel: Esse método lida diretamente com o limite da forma. Isso

permite que o Mechanical forneca uma solugao inequivoca.

— Densidade miscivel: Esse tipo de otimizagdo usa a mesma base matematica
do método baseado em densidade, mas foi enriquecido gracas a fertilizacao

cruzada com a tecnologia baseada em Defini¢do de Nivel.

o Trelicado: Esse método permite encontrar uma configuracao de trelicas de densidade

variavel ideal na geometria utilizada.

o Forma: Esse método permite otimizar a forma do modelo utilizado transformando
a malha. Ao contrario da otimizacao topoldgica, nenhuma alteracdo topoldgica é

permitida. Esse método é compativel apenas com modelos solidos.

» Topografia: Esse método permite que executar a otimizacao de forma usando rea-

locagoes de nés de malha. Esse método é compativel apenas com modelos de casca.

O método de solugao para restrigdes de tensao é encontrado ao especificar uma
restricdo de limite superior ¢ que deve ser satisfeito por todos os elementos. A funcao

objetiva a ser satisfeita ¢ definida na Eq .

max o, < o (5.7)
ecS

onde o, é o valor médio da Tensao Equivalente de Von Mises do elemento dentro de um
conjunto S. Como o maximo leva a uma formulagdo de problema nao diferenciavel, a
norma p é usada para aproximar o maximo real. A aplicacdo da norma p diferenciavel

leva a Eq. 5.8

max o = ||os||e < [|os]lp (5.8)
eeS
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onde o g denota o vetor de todos os valores de tensao dos elementos em S. Para estabilizar

a solugao, um parametro de escala {’/1779 ¢ adicionado, de modo a obter a Eq. 5.9.

1
——lloslly <lloslle < llos]ly (5.9)

7/

onde ng é o nimero de elementos no conjunto.
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6 Metodologia

De acordo com SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, (2005), um projeto comega
com o reconhecimento de uma necessidade e de uma decisao envolvendo fazer algo a
respeito dela e termina com a apresentacao dos planos para satisfazer tal necessidade.
A Fig. 25 mostra um fluxograma com as fases de um projeto mecanico, suas iteragoes e

realimentacoes.

Reconhecimento
da necessidade

[ i

Definicao do
problema

!}

Sintese «—

t

Analise e
otimizacao

i )

Avaliacédo

! Iteragdo

Apresentacao

Figura 25 — Fases de um projeto
Fonte: SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005

Este projeto abordara os itens a partir da sintese, uma vez que a etapa de reco-

nhecimento da necessidade e a definicdo do problema ja foram concluidas.

Realizando o processo de sintese é possivel obter os principais requisitos do projeto.

6.1 Requisitos de projeto

Como apresentado anteriormente, o SPLASH é um demonstrador tecnologico para
um CubeSat 12U que tem como objetivo realizar a reentrada atmosférica a partir de uma

orbita LEO. Dentre os trés principais desafios, este trabalho de conclusao de curso abor-
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dard o seguinte: suportar temperaturas elevadas durante a reentrada, e, consequentemente,

as cargas de pressao dindmica associadas.

Partindo deste enunciado, é possivel obter alguns requisitos:

e Requisito 1: a estrutura deve suportar as tensoes de reentrada, sem ultrapassar

uma inclinacao de 19;
o Requisito 2: a estrutura deve suportar a temperatura durante a reentrada;

e Requisito 3: a estrutura deve estar alojada dentro de um CubeSat 12U.

6.1.1 Requisito 1

Durante a reentrada, os principais esfor¢os serao gerados pela pressao dinamica.
Uma estimativa aproximada da pressao que atua sobre o escudo pode ser obtida conside-
rando que o satélite reentra a atmosfera terrestre seguindo uma direcao vertical e mantém
uma atitude constante, sem qualquer tipo de rotacao. De acordo com o que foi proposto
por PAGANO; SAVINO et al., (2017), a reentrada do satélite pode ser descrita pela Eq.

6.1 abaixo:

1 d
5/?0011201314 =mg + md—: (6.1)
que de modo equivalente pode ser escrita pela Eq. 6.2:
1 poo o dv
Z e 2 - 6.2
2Bc” ~9 7w (6.2)

Conforme mostrado por JANSSON, (2012), em um aviao os carregamentos sofridos
pela asa devido a pressao dinamica podem ser representados como uma forca distribuida
de forma triangular a partir da raiz ou como uma forga distribuida de forma constante,

como mostra a Fig. 26.

1
“
I
I

\ /
MB\JMB

Figura 26 — Carga aerodindmica em uma asa de um aviao
JANSSON, 2012

Desta forma, é possivel considerar que a pressao dinamica agindo sobre o escudo

possui uma distribuicdo triangular, partindo do final do nariz até o final do cone, en-
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tretanto, também serd realizada uma andlise de esfor¢os considerando um carregamento
retangular.

Além das andlises mostradas acima, foi realizada uma comparacao com base em
diversas literaturas para encontrar o valor mais proximo de pressao dinamica que me-

lhor representasse a pressdo dindmica sofrida durante a reentrada (DIMINO et al., 2023)
(PAGANO; SAVINO et al., 2017) (CASSELL et al., 2018) (FEDELE, 2020).

Sabendo que a pressao dinamica varia de acordo com a altura, seus valores podem

ser obtidos por analise grafica. A relacao entre Pressdao Dinamica e altitude de reentrada

para o Splash é mostrada na Fig. 27.

Altitude [m]

500 1000 1500 2000 2500
Pressiio Dindmica [Pa]

Figura 27 — Diagrama da Pressao Dindmica
Traduzido de: DIMINO et al., 2023

E possivel notar que a pressao dindmica maxima estd na faixa de 2100 Pa para

uma altura de 60 km. Os dados de pressao dinamica de outras missoes sao mostradas na

Tab. 2.

Tabela 2 — Valores de Pressao Dinamica durante a reentrada

Veiculo de Reentrada Pressao Dindmica Méaxima [Pa] Massa [kg]
ADEPT 2900 75
ADEPT 2200 150
Irene 2600 12
PAGANO; SAVINO et al., 2017* 2800 20
Splash 2000 24

Fonte: Autoria Propria
*Q autor acredita que se trata da missao IRENE
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Apesar de DIMINO et al., (2023) apresentar que a Pressao Dindmica para o Splash
é de 2000 Pa, para esta andlise sera considerado o valor apresentado por PAGANO;
SAVINO et al., (2017) por possuir propriedades bem semelhantes e ser um caso critico de

analise pela alta pressao.

Desta forma, a forca resultante agindo no sistema pode ser encontrada pela Eq.
6.3

F = Py, A (6.3)

onde F' é a forca total e Py, é a pressao dinamica.

Desta forma, considerando a area que foi mostrada na Tab.1 para uma abertura
de 60°, a carga total sofrida pode ser encontrada pela Eq. 6.3, resultando em um valor de
2094,82 N. J4 para uma abertura de 45°, a forca total sera de 1539 N. Considerando que
o sistema sera formado por 8 bragos, ao dividir a pelo niimero de bragos, encontra-se um
valor igual a 261,85 N para uma abertura de 60° e 192,37 N para uma inclinacao de 45°.

A Tab. 3 apresenta a relagdo entre as cargas e os angulos de abertura.

Tabela 3 — Relacao entre as cargas e os angulos de abertura

Angulo de abertura Area [m?] Forga total [N] Forga por braco [N]
45° 0,550 1539 192,37
60° 0,748 2094,82 261,85

6.1.2 Requisito 2

O segundo requisito é suportar a temperatura durante a reentrada.

O escudo térmico serda protegido por um material isolante térmico, que tem as
capacidades de suportar o fluxo de calor gerado durante a reentrada. De acordo com

TAUBER, (1989), a equagao da taxa de aquecimento pode ser descrita pela Eq. 6.4.

Poo

rC’f’L

G=1,83 x 10743 (6.4)
sendo v a velocidade de reentrada, r., o raio de curvatura do nariz do escudo e py a
densidade do ar, que pode ser calculada de acordo com o modelo atmosférico NRLMSISE-
00, onde NRL e e MSIS vém, respectivamente de US Naval Research Laboratory e Mass
spectrometer and incoherent scatter radar. 00 é o ano em que o modelo foi lancado, ou
seja, 2000.

Para fins praticos, buscou-se normas para testes de ciclagem térmica, onde foi

possivel encontrar que para veiculos trans-atmosféricos, em que o perigeu da érbita faz
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interseccao com a linha de Karman, a temperatura de ciclagem térmica é de -200 °C a +260
°C (PLANTE; LEE, 2005). Adicionando um fator de seguranca de 1,5, a temperatura de

operacao do material deve ser de 390 °C.

6.1.3 Requisito 3

O requisito 3 é um requisito de limitacoes fisicas do médulo. Um CubeSat 12U
tem como dimensoes 226,3 mm de comprimento, 226,3 mm de profundidade e 366 mm de
altura. Manipulando a Tab. 1, nota-se que o comprimento do brago para uma abertura de
60° é de 438,8 mm, o que ultrapassa todas os limites dimensionais de um CubeSat 12U.
Logo, a ideia principal é construir um braco retratil, que respeite as dimensoes explicitadas

e que tenha dinamica de abertura semelhante a um guarda-chuva

Com os requisitos definidos, é possivel iniciar o processo de andlise e otimizacao,
que estara dividido em escolha de material, analise estrutural, otimizacao paramétrica e
otimizagao topolégica, porém, atentando sempre que o processo de Analise e Otimizacao
¢ completamente iterativo com o processo de avaliagao, onde um processo realimenta o

outro.

6.2 Escolha do material

A escolha do material é uma etapa crucial, pois, além de suportar todo o ambiente
espacial, incluindo o lancamento, este deve suportar também uma combinacao tensao e
temperatura elevadas durante a reentrada. Além das propriedades mecanicas, o método
de fabricagao também deve ser considerado. Para este projeto foi realizada a suposicao

de que o mecanismo sera produzido por um processo de impressao 3D.

Dentre os principais materiais para o uso em aplicagoes espaciais e que sao possiveis
de realizar a fabricacéo pelo processo de manufatura aditiva, se encontram o Aco Inox AISI
321 e o Titanio Ti-6Al-4V (OSIPOVICH; GURIANOV; IVANOV, 2019), (WANJARA et
al., 2022).

O Aco AISI 321 é um aco inoxidavel, austenitico, estabilizado contra a precipitacao
de carboneto e projetado para trabalhar dentro da faixa de temperatura em que se de-
senvolve esta precipitacdo. A sensitizagdo, ou precipitacao do carboneto de Cromo, é um
tipo de corrosao que acontece quando agos inoxidaveis sao expostos a altas temperaturas,

prejudicando as propriedades mecanicas do material.

Semelhante a Liga AISI 304, exceto pelo fato de que o teor de Ti ajuda a evitar a
precipitacao de carboneto de cromo resultante da soldagem ou de temperaturas elevadas.
Estabilizado em temperaturas de recozimento entre 950-1010°C. Resiste a descamacao e

a fadiga por vibragdo. Sua liga é composta conforme mostra a Tab. 4 podem ser vistas
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na Tab. 5.

Tabela 4 — Composi¢ao quimica do ago AIST 321

Elemento Composicao
Carbono, C 0,08%
Cromo, Cr 17 - 19%
Ferro, Fe 65,45 - 73,6%
Manganés, Mn < 2%
Niquel 9-12%
Fosforo, P < 0,045%
Silicio, Si < 1%
Enxofre, S < 0,03%
Titanio, Ti 0,4%

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do ago AISI 321

Tensao de Escoamento 240 MPa
Médulo de Elasticidade 200 GPa
Temperatura de Fusao 1400 - 1425 °C

Temperatura Maxima de

/ 925 °C
Operagao (regime continuo)
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade 8000 kg/m?

As ligas de titanio, se comparadas aos acos ou as ligas de aluminio, sdo consideradas
materiais estruturais bem mais novos. As primeiras ligas foram desenvolvidas no final da
década de 1940 nos EUA (PETERS et al., 2003). Entre elas estava a classica liga de
titdnio, Ti-6Al-4V, que ainda hoje ocupa uma grande parte das aplicagoes aeroespaciais.
A liga Ti-6Al-4V possui em sua composicao 90% de Titdnio, 6% de Aluminio e 4% de

Vanadio. Suas propriedades mecanicas podem ser vistas na Tab. 6.

Tabela 6 — Propriedades mecénicas do Titanio Ti 6Al 4V

Tensao de Escoamento 880 MPa
Tensao de Fluéncia a 400 °C 395 MPa
Médulo de Elasticidade 113,8 GPa
Temperatura de Fusao 1604 - 1660 °C
Coeficiente de Poisson 0,342
Densidade 4430 kg/m?

E possivel notar que a tensao de escoamento do Titanio é muito maior do que

a tensao de escoamento do aco, entretanto, esta liga apresenta problemas de fluéncia a
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partir de 400 °C. Portanto, a tensao admissivel a ser considerada serd a tensao de fluéncia
a 400 °C. Para escolher o melhor material para o projeto, serd utilizada uma matriz de
decisoes, que levard em consideracao a tensao admissivel, o modulo de elasticidade, a

temperatura operacional e densidade.

6.3 Analise estrutural

Para a analise estrutural, foi disponibilizado o seguinte mecanismo, mostrado em

suas configuragoes abertas e fechadas nas Figs. 28a e 28b respectivamente.

(a) Aberto (b) Fechado

Figura 28 — Modelo 3D do SPLASH

Fonte: Elaboracao Prépria

O mecanismo de abertura é construido de modo semelhante a um guarda-chuvas,
e é formado por 8 bracgos, sendo cada braco apoiado por uma viga de suporte, que é
ligada a um anel deslizante com um comprimento de 0,546 m. Para que a geometria
possa se adequar a dimensao de um CubeSat 12U, o brago principal foi dividido em trés
vigas, sendo cada parte conectada entre si por juntas de articulacao, permitindo que o
mecanismo seja recolhido e esticado. O brago principal é mostrado em detalhes na Fig.
29
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Deslizador

Viga 1 Viga 2 Viga 3

e

Brago secundario

Figura 29 — Braco do mecanismo aberto
Fonte: Elaboragao Prépria

Apés a abertura completa, o TPS estara completamente esticado, permitindo assim
a reducao de fluxo de calor e estara sujeito a todas as cargas aerodinamicas que resultantes
da desaceleracao.

Ao analisar a geometria no software CATIA V5 pode-se perceber que em certos
pontos, ocorre a sobreposicao da geometria ao fechar o mecanismo, como mostrado na
Fig. 30.

Figura 30 — Sobreposicao na geometria
Fonte: Elaboracao Prépria

Além disso, o modelo apresentado diverge do modelo proposto por DIMINO et al.,
(2023) que apresentou uma outra geometria com outro dimensionamento. Deste modo, se
torna justificavel a proposicao de uma nova geometria otimizada, modelada com base nos
requisitos de carga. A andlise do mecanismo preliminar é mostrada no Apéndice 7?. Para

tanto, foi realizado o esbo¢o do mecanismo, mostrado na Fig. 31.
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Viga 1

L lateral

Suporte

I

L inferior

Is

L lateral

Suporte -

L inferior

(a) Aberto (b) Fechado

Figura 31 — Nomenclatura do esbogo
Fonte: Elaboragao Prépria

onde Jg é a distancia entre a Junta e a Viga Suporte e Jy, é a distancia entre a junta e a

parte lateral do suporte em L.

Partindo deste esboco, foram encontradas as seguintes restrigoes geométricas, mos-
tradas nas Eq. 6.5 e 6.6.

Vigal — Jg + Suporte < 330 mm (6.5)

LZQateral + ngnferim" < (‘]L + SUpOT't@ - JS)2 (66>

6.3.1 Modelagem e condicdes de contorno

Para realizar a andlise estrutural, é necessario realizar a modelagem da geometria
desejada. Para tanto, foi utilizado o mdédulo Design Modeler do Ansys Workbench. O
modelo inicial foi baseado em elementos de linha para que fosse possivel encontrar a

melhor dimensao para as variaveis Jg, Jr, Linferior, Liaterai- O modelo é mostrado na Fig.
32.
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Figura 32 — Modelagem como elemento de linha
Fonte: Elaboragao Prépria

Para que fosse possivel realizar o dimensionamento paramétrico, foram criados os
parametros Jg, Ligteral, J1 € quinar. Cada um associado a sua geometria respectiva, como
mostrado anteriormente na Fig. 31. Ao utilizar um elemento de linha é necessario definir
sua secao transversal. Para este modelo, utilizada uma secao transversal quadrada, com

lados iguais a 10 mm.

Apos realizar a modelagem da geometria, foi necessario definir uma malha. Defi-
nindo uma malha com 20 divisdes, exceto para a parte nomeada como quinay, onde foi
definida uma malha com 5 divisoes. Desta forma, foi possivel obter a malha mostrada na

Fig. 33 abaixo, com 300 nés e 150 elementos.

Figura 33 — Malha da geometria - Elemento de linha
Fonte: Elaboracao Prépria

As condigoes de contorno definidas foram as seguintes:

e Suporte fixo na extremidade lateral esquerda;

» Suporte fixo na extremidade inferior;
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o Carga igualmente distribuida nas linhas superiores.

As condigoes de contorno foram definidos de modo a representar os esforgos gerados

pelo Requisito 1 (6.1.1). A Fig. 34 mostra os locais de aplicagao das condigdes de contorno.

A: Static Structural
Farce

Timei 1, 5
07/06/2024 15:18

[ Fixed Support
B Fixed Support 2
[ Force: 236,770

Figura 34 — Condicoes de contorno - Elemento de linha
Fonte: Elaboracao Prépria

E importante notar que o dimensionamento foi feito para uma abertura de 45°,

pois é uma das restrigoes de geometria.

E por fim, apés definir as condi¢oes de contorno, ja é possivel obter os resultados da
analise por elementos de linha, que serao utilizados para definir o melhor dimensionamento

ao realizar a otimizacao paramétrica.

6.4 Dimensionamento das vigas

Para encontrar o melhor posicionamento das juntas e conexoes, foi realizada uma
primeira otimizagao paramétrica, que consiste em variar as dimensdes de modo que a
tensao normal obtida seja a menor possivel, levando em consideracgao as restri¢coes dimen-
sionais de um CubeSat 12U.

Utilizando o modulo de otimizagdo do Ansys, os objetivos definidos foram:

e Maximizar a tensao normal minima;
e Minimizar a tensao normal maxima;
o Maximizar a tensao combinada minima;

e Minimizar a tensao combinada maxima.

As variaveis de otimizacao e seus respectivos dominios sao mostrados na Tab. 7.

A restrigao geométrica é a mesma definida pela Eq. 6.6.



Capitulo 6. Metodologia 64

Tabela 7 — Dominio dos parametros de otimizacao

Parametro Limite Inferior Limite Superior

Jg (mm) 49,4 150
Liaterar (mm) 10 100
Jr (mm) 5 100
quinag, (mm) 5 15

O método de otimizacgao utilizado foi o adaptativo multiobjetivo, configurado para
gerar 34 amostras iniciais, 34 amostras por iteracao e encontrar 3 candidatos apds um
maximo de 7 iteragoes. Com os resultados encontrados nesta etapa é possivel realizar a
modelagem tridimensional da geometria, com juntas, conexoes e se¢ao transversal ade-

quadas. O problema de otimizacao pode ser formalizado na Eq. 6.7.

MIiN 0y mazs Ocmaz
Max Op mins Oc.min
de modo que,
49,4 mm < J, < 150 mm (6.7)
10 mm < Ligiera < 100 mm
5mm < .J;, <100 mm

5 mm < quina; < 15 mm

onde 0, mar € a Tensao Normal Maxima, o e, ¢ a Tensao Combinada Maxima, o, pin €

a tensao normal Minima, o, ¢ a tensao combinada Minima.

6.5 Modelo tridimensional

A primeira versao do modelo 3D foi esbogada no Solid Works, para que fosse pos-

sivel entender o posicionamento das juntas, suportes e conexoes entre os bragos.

Inicialmente, foi necessario definir o nimero de graus de liberdade em cada braco
para que o mecanismo apresentasse o funcionamento desejado. As regioes de conexoes dos
bracgos sao:

o Entre a Viga 1 e o anel deslizante: um grau de liberdade de rotacao;

o Entre a Viga Suporte e o anel deslizante: um grau de liberdade de rotacdo e um

grau de liberdade de translacao;

o Entre a Viga 1 e a Viga 2: um grau de liberdade de rotacgao;
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o Entre a Viga em L e a Viga Suporte: um grau de liberdade de rotagdo e um grau

de liberdade de translacao

o Entre a Viga em L e a Viga 2: um grau de liberdade de rotacao.

Para as conexdes com apenas um grau de liberdade, foi modelada uma junta de
revolugao, semelhante a que é apresentada por HOWELL; MAGLEBY; OLSEN, (2013),

como ¢ possivel ver na Fig. 35 abaixo.

o

(a) Os segmentos a e b rotacionam ao redor (b) Configuragao deformada da rotacdo ao
do eixo ¢ redor do eixo ¢

Figura 35 — Junta de revolugao
Fonte: HOWELL; MAGLEBY:; OLSEN, 2013

J& a junta com 2 graus de liberdade foi idealizada de modo a combinar uma junta
prismatica (permitindo translagdo em uma dire¢ao) a uma junta de revolug¢ao (permitindo

rotagao), conforme mostra a Fig. 36.

e
(a) O segmento a translaciona na dire¢do (b) Configuragdo deformada da rotagao ao
d e rotacionam ao redor do eixo e, que redor do eixo e e da translacdo na dire-

esta conectado ao segmento b. ¢do d

Figura 36 — Junta com 2 Graus de Liberdade
Fonte: HOWELL; MAGLEBY; OLSEN, 2013
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Com base nisto, é possivel realizar a modelagem, andlises estruturais e otimizagoes

subsequentes.

6.5.1 Modelagem e condicdes de contorno

Para que fosse possivel realizar a otimizagdo paramétrica, a geometria foi modelada
novamente, mas desta vez utilizando o DesignModeler do Ansys Workbench. Para que
fosse possivel analisar a geometria em duas condigoes diferentes, foi modelada inicialmente

com uma abertura de 45° e em seguida com uma abertura de 60°.
e Abertura de 45°

Para modelar a geometria foram utilizados os seguintes parametros:

o espessura__furo: Distancia da parede até a borda dos furo das juntas.
o extrude_meio: Extrusao da Viga Suporte e da Viga 2;
o extrude_vigal: Extrusao da Viga 1;

o extrude_L: Extrusao da viga em L.

Como se trata de um elemento tridimensional, é necessario uma malha mais refi-
nada que possa abranger todos os efeitos estruturais existentes, incluindo as concentragoes
de tensao nas regioes de contato. Deste modo, foi realizada um andlise de convergéncia
de malha, para encontrar um valor 6timo de elemento para a andlise. Foi realizado uma
variacao de elemento de malha entre 5 mm e 0,8 mm, e foi possivel analisar os valores de
Deslocamento e Tensao, como pode ser visto nas Figs. 37 e 38. Os valores agrupados sao

mostrados na Tab. 8
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Figura 37 — Convergéncia de malha - Deslocamento
Fonte: Elaboracao Prépria
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Figura 38 — Convergéncia de malha - Tensao

Fonte: Elaboracao Prépria

Tabela 8 — Convergéncia de malha

Tamanho do

elemento [mm)|

Deslocamento [mm]

Tensdao de Von Mises [MPa]

5
3
2
1,5
1,2
1
0,8

0,62269
0,63698
0,63814
0,64222

0,6416
0,64193
0,64248

72,174
85,908
81,444
90,712
104,55
154,44
134,91

Apés analisar os dados acima, foi definida uma malha com elementos de 1 mm, pois

abrange de forma adequada os valores de tensao e deslocamento presentes no problema.

A malha utilizada possui 194821 nés e 36439 elementos e pode ser vista na Fig. 39.

Figura 39 — Malha da geometria - Abertura de 45°

Fonte: Elaboracao Prépria
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As condigoes de contorno utilizadas sdo as mesmas do elemento de linha, porém,

o suporte fixo é posicionado na regiao dos furos, como é mostrado na Fig. 40.

Figura 40 — Condig¢oes de Contorno - Abertura de 45°
Fonte: Elaboracao Prépria

Os resultados da analise estrutural serao utilizados para definir as dimensoes Oti-

mas durante a otimizagao paramétrica.

e Abertura de 60°

Os parametros utilizados para uma abertura de 60° foram exatamente os mesmos
utilizados para uma abertura de 45°. A malha definida possui um total de 335830 nos e

143579 elementos, que pode ser vista na Fig. 41.

Figura 41 — Malha da geometria - Abertura de 60°
Fonte: Elaboracao Prépria

As condic¢oes de contorno definidas sdo mostradas na Fig. 42. E possivel notar que

a Unica alteracao ¢é no valor de carga.

Figura 42 — Condig¢oes de Contorno - Abertura de 60°
Fonte: Elaboracao Prépria
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Apés definir as condigoes de contorno, os resultados serao utilizados na proxima

etapa, a otimizagao paramétrica para encontrar o melhor valor de secao transversal.

6.5.2 Dimensionamento da secao transversal

A segunda etapa da otimizacao paramétrica tem como objetivo encontrar o melhor
dimensionamento para a secao transversal e distancia entre os furos e a parede, com
os valores mais proximos o possivel da tensao admissivel, de modo que a massa possa
ser dessa forma, diminuida. Utilizando o mdédulo de otimizacao do Ansys, os objetivos

definidos foram:

o Encontrar uma tensao de Von Mises igual a 190 MPa, com limite superior de 197
MPa;

e Encontrar um fator de seguranca igual a 2, com limite inferior de 1,9;

e Encontrar uma tensao normal maxima no eixo X igual a 190 MPa, com limite
superior de 197 MPa;

e Encontrar uma tensao normal minima no eixo X igual a -190 MPa, com limite
inferior de -197 MPa;

o Maximizar a tensao combinada minima;

e Encontrar uma tensao normal maxima no eixo Y igual a 190 MPa, com limite
superior de 197 MPa;

o Encontrar uma tensao normal minima no eixo Y igual a -190 MPa, com limite
inferior de -197 MPa,;

o Minimizar a massa da geometria.

As variaveis de otimizacao e seus respectivos dominios sao mostrados na Tab. 9

Tabela 9 — Dominio da otimizagdo paramétrica - 3D

Parametro Limite Inferior Limite Superior
extrude__meio [mm] 1 8
extrude_vigal [mm] 1 8

extrude L [mm] 1 8
espessura__furo [mm] 0,5 2,5

Foi realizada uma otimizacao para as geometrias com 45° e com 60° de abertura.

O método de otimizacao utilizado foi o adaptativo multiobjetivo, configurado para gerar
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34 amostras iniciais, 34 amostras por iteracdo e encontrar 3 candidatos apds um maximo

de 7 iteragoes. A descrigdo matematica do problema é mostrada na Eq.

minm
mMax ¢ min
Oeqs On,maz,zs Onmazy = 190 MPa
On,min,zs On,miny = —190 MPa
FS=2
de modo que,
1 mm < extrude_meio, extrude_vigal, extrude L < 8 mm
0,5 mm < espessura__furo < 2,5 mm
Ocqs On,maz,zs Onymazy < 197 MPa

On,min,zy On,min,y > —197 MPa

onde m é a massa, 0 min ¢ & Tensdo Combinada Minima, 0.4, ¢ @ Tensao Combinada
Méxima, 0., é a Tensao Equivalente de Von Mises, 0, ez, x ¢ a Tensao Normal Méaxima
no eixo X, 0y maz,y ¢ @ Tensao Normal Maxima no eixo Y, 0y, min,x ¢ a Tensao Normal

Minima no eixo X, 0y, min,y € a Tensao Normal Minima no eixo Y.

Os resultados da otimizagao paramétrica serao utilizados para realizar a otimizacao

topoldgica e encontrar os locais onde é possivel realizar a remocao de massa.

6.6 Otimizac3o topoldgica

A otimizacao topoldgica foi realizada no Ansys Workbench, usando como entrada
os dados da anélise estatica do médulo Static Structural. Para a otimizagao foi utilizado
um numero maximo de iteragoes de 500, com um fator de penalidade igual a 3, que sao

os valores padroes do programa.

A etapa principal é definir as regides de otimizacao e as regioes de exclusdo. Como
regiao de otimizacao foram escolhidas os corpos, ou seja, todas as vigas. Isso permite
que o programa crie furos em areas de forma mais distribuida. Nas regices de exclusao
foram selecionadas todas as superficies externas e as superficies dos furos das juntas. Esta
abordagem permite que os furos sejam mais controlados e fiquem em regioes centrais do
corpo, sem ultrapassar as juntas. As areas de otimizacao e exclusao sdo mostradas na Fig.
43
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B: Structural Optimization
Optirmization Region
Iteration Nurmber: N/&

[l Design Region: Topology

[ Exclusion Region

Figura 43 — Regioes de otimizacao
Fonte: Elaboracao Prépria

O objetivo da otimizacao topoldgica é diminuir a conformidade, ou seja, aumentar a
rigidez da geometria, com base nas restri¢oes definidas. Para este projeto serao adicionadas
duas restri¢oes, reduzir a tensao de Von Mises para 197.5 MPa, o que é equivalente a um

fator de seguranca de 2. A segunda restri¢ao é reduzir a porcentagem de massa para 50%.

Apos obter os resultados de otimizacao topoldgica, a geometria serd remodelada
no SolidWorks para que possa ter uma melhor distribuicdo do posicionamento dos furos,

com base na geometria obtida pela simulagao.

6.7 Flambagem

Apo6s finalizar a andlise estrutural, notou-se que a estrutura obtida era esbelta,
portanto, estava sujeita a instabilidades estruturais, como a flambagem. Para validar a

geometria obtida, uma analise numérica de flambagem foi realizada, utilizando o médulo
FEigenvalue Buckling do ANSYS.

Para encontrar as cargas criticas de flambagem, foi utilizado como base a analise
estética estrutural e suas condigoes de contorno, (vide Fig. 42). Entretanto, para encontrar
o valor exato da carga critica, o valor da forga aplicada alterou-se de 261,85 N para 1 N,

de modo a encontrar o fator multiplicativo para a carga critica.
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7 Resultados

Os resultados do projeto da nova geometria foram apresentados conforme a sequén-
cia descrita na metodologia. Inicialmente, foi definido o material a ser utilizado. Em se-
guida, uma otimizacao paramétrica foi realizada para determinar as dimensoes ideais dos
posicionamentos das conexoes. Apds essa etapa, o modelo tridimensional foi analisado,
com o dimensionamento da se¢do transversal para cada abertura. Por fim, a otimizacao
topolégica foi aplicada para cada abertura, visando refinar ainda mais o design e maximi-
zar a eficiéncia estrutural. A analise preliminar do dispositivo disponibilizado inicialmente

é apresentada no Apéndice ?77.

7.1 Escolha de material

Com base nos dados mostrados na metodologia, foi realizada uma matriz de deci-
soes para que fosse possivel definir o material a ser utilizado. A matriz é apresentada na
Tab. 10.

Tabela 10 — Matriz de decisdo de materiais

Titani
Aco AISI 321 ARIO 1 felhor Opgio
Ti 6A14V
Tensdo admissivel [MPa) 240 395 Titanio
Médulo de Elasticidade [GPa] 200 113,8 Aco
Temperatura de fusao [°C] 1400 1604 Titanio
Temperatura Maxima
925 400 Aco
de Operacao [°C]
Densidade [kg/m?] 8000 4430 Titanio

E importante notar que todas as propriedades apresentadas sao para a temperatura
de operacao de 390 °C, definida na metodologia. A tensao admissivel definida para o Aco
AISI 321 foi a tensao de escoamento, ja para o Titanio, a tensao admissivel considerada

foi a tensdo de fluéncia.

E notavel que o aco possui um moédulo de elasticidade maior do que o titanio,
logo, possui uma maior rigidez a flexdo. A temperatura de fusdo de ambos os materiais
foi apresentada como comparagao entretanto, esta nao serd atingida em nenhuma fase da

missao.

O item definido como temperatura méaxima de operacao apresentou resultados

melhores para o aco, chegando ao valor de 925°C, porém, novamente, este valor de tem-
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peratura nao sera atingido pelo sistema. Ja o valor de 400 °C foi definido para o Titanio

pois é quando este material comeca a apresentar fluéncia em cargas muito elevadas.

Além disso, alguns parametros ainda devem ser considerados, como disponibili-
dade, custo e método de fabricagao, porém os dois primeiros estao além do escopo defi-

nido.

Em relacao ao método de fabricagao, foi escolhido o método da manufatura adi-
tiva devido a problemas de usinagem comuns em agos inoxidédveis e ligas de titanio. Os
principais problemas mais comuns durante este tipo de processo sao o endurecimento
da liga, soldagem, cavacos alongados e altas temperaturas de usinagem, que danificam a

ferramenta de corte (Santos Jr et al., 2019).

7.2 Dimensionamento das vigas

Apo6s realizar a otimizacao paramétrica, foram obtidos 3 candidatos que se adé-
quam aos parametros, restricoes e objetivos definidos. Seus parametros dimensionais sao

mostrados na Tab. 11 e os resultados das tensoes sao mostradas na Tab. 12.

Tabela 11 — Parametros dimensionais dos trés candidatos - Dimensionamento das vigas

Js [mm] Lpgtera [mm] Jp [mm] gquinap [mm)]

Candidato 1 57,969 92,019 98,716 12,879
Candidato 2 62,265 91,990 98,820 12,837
Candidato 3 57,313 91,820 86,166 12,808

Tabela 12 — Resultados dos trés candidatos - Dimensionamento das vigas

Tensao  Tensao Tensao Tensao

Normal Normal Combinada Combinada

Minima Maxima Minima Maxima
[MPa] [MPa|] [MPa|] [MPa|]
Candidato 1  -2,117 1,822 -31,786 27,886
Candidato 2 -2,171 1,882 -31,993 28,067
Candidato 3  -2,198 1,862 -31,962 28,088

Como todos os valores apresentavam um boa convergéncia, para a analise foi esco-
lhido o Candidato 3, por apresentar o menor valor para o parametro Jy, que é a distancia
do suporte em L e a Junta de ligacao entre a Viga 1 e 2. Porém, para fins de fabricacao,

os valores dimensionais foram arredondados, conforme mostra a Tab. 13.
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Tabela 13 — Dimensoes do candidato personalizado - Dimensionamento das vigas

Js [mm] Lpgterq [mm] Jp [mm] gquinap [mm)]

Candidato

57,3 91,8 86,2 12,8
Personalizado

J4 os resultados de tensao sdo mostrados na Tab. 14.

Tabela 14 — Resultados do candidato personalizado - Dimensionamento das vigas

Tensao Tensao Tensao Tensao

Normal Normal Combinada Combinada

Minima Maxima Minima Maxima
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Candidato
-2,198 1,862 -31,968 28,094
Personalizado

Os resultados obtidos foram utilizados para dimensionar o modelo 3D.

7.3 Modelo Tridimensional - 45°

O calculo numérico inicial para o modelo tridimensional foi para uma abertura de
45°. A primeira andlise realizada foi considerando os parametros definidos como:
o espessura__furo = 1,2 mm,;
o extrude__meio = 5 mm,;
o extrude_vigal = 5 mm;
e extrude L = 5 mm.
Para o modelo adotado, foi possivel encontrar os valores para a tensao equivalente

de Von Mises, o fator de seguranca e a deflexdo no eixo vertical, conforme mostram as
Figs. 45.
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 13

154,44 Max
137,28

12012

102,96

85,700

68,630

51479

3432

17,16
0,00035568 Min

(a) Tensdo de Von Mises

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time:

15 Max

10

2,5577 Min
0

(b) Fator de Seguranca

A: Static Structural
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(V fxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

00053706 Max
-0,066552
013847
02104
-0,26232
-0,35424
-042617
-0,49800
-0,57001
-0,64193 Min

(a) Deslocamento

Figura 45 — Resultados obtidos para o parametro inicial - Abertura de 45°
Fonte: Elaboracao Prépria

Para melhor visualizacao, os valores foram agrupados na Tab. 15, mostrada abaixo.
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Tabela 15 — Resultados do parametro inicial - Abertura de 45°

Tensao
Maxima Fator de Deslocamento Massa
de Von Mises Seguranca [mm)] [kg]
[MPa]
Parametro
154,44 2,56 0,64 0,286
Inicial

Os resultados apresentados acima servem como dados de entrada para a otimizacao

paramétrica, de modo a para encontrar o melhor valor de se¢ao transversal.

7.3.1 Dimensionamento da secao transversal

Apoés realizar a otimizacao paramétrica, foram obtidos 3 candidatos que se adé-
quam aos parametros, restricoes e objetivos definidos. Seus parametros dimensionais sao
mostrados na Tab. 16 e os resultados das tensdes e respectiva massa sao mostradas na
Tab. 17.

Tabela 16 — Parametros dimensionais dos trés candidatos - Abertura de 45°

espessura_ furo extrude_ meio extrude_vigal extrude_ L

Candidato
[mm] [mm)] [mm] [mm]
1 1,406 1,212 3.593 1,931
2 0,875 1,545 7,325 2,959
3 1,414 1,447 3,250 4,255

Tabela 17 — Resultados dos trés candidatos - Abertura de 45°

Tensao
Méxi Fator
Axima
Candidato de Massa [kg|
de Von Mises S
eguranca
[MPal strans
1 196,60 2,01 0,123
193,75 2,04 0,183
3 183,93 2,15 0,157

Por apresentar os melhores resultados, incluindo a menor massa, foi selecionado o
Candidato 1. Para fins de fabrica¢ao, suas dimensoes foram arredondadas e foi definido um
Candidato Personalizado. Suas medidas sao mostradas na Tab. 18 abaixo, que também

inclui valores do Parametro Inicial para comparacao.



Capitulo 7. Resultados 7

Tabela 18 — Parametros dimensionais personalizados - Abertura de 45°

espessura_ furo extrude_ meio extrude_vigal extrude_ L

[mm] [mm] [mm] [mm]
Parametro
1,2 5 5 5
Inicial
Candidato
1,5 1,2 3,6 2
Personalizado

Realizando o calculo numérico, encontra-se os valores para a tensao equivalente de

Von Mises, o fator de seguranca e a deflexdo no eixo y, conforme mostram as Figs. 46.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

181,97 Max
161,75

141,53

121,31

101,09

80,874

60,656

40437

20,219
000040527 Min

(a) Tensao de Von Mises

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

15 Max

10

2,1707 Min
0

(b) Fator de Seguranca
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0,0084512 Max
-0,10034
-0.20913
031793
042672
053551
063431

07531

-0,86189
-0.97068 Min

(¢) Deslocamento

Figura 46 — Resultados obtidos para o candidato personalizado - Abertura de 45°
Fonte: Elaboragao Prépria

Para facilitar a visualizagao, os valores foram agrupados na Tab. 19 abaixo.

Tabela 19 — Resultados do candidato personalizado - Abertura de 45°

Tensao
Maxima Fator Deslocamento Massa
de Von Mises de Segurancga [mm] [kg]
[MPa]
Parametro
154,44 2,56 0,64 0,286
Inicial
Candidato
183,88 2,15 1,19 0,127
Personalizado

Pelo modelo obtido acima é possivel notar que em relagao a tensao, o modelo
otimizado ainda estd dentro do Fator de Seguranca de 2, e apresentou uma reducao de
massa de 56% da massa inicial. Apesar de seu deslocamento ter aumentado o seu valor
em 83%, este aumento ¢ insignificante, pois a razao entre deslocamento vertical ¢ muito
menor do que o comprimento horizontal, logo, nao afetara o angulo de abertura. Usando a
relagao trigonométrica de arco tangente, usando o deslocamento encontrado valor vertical
e o comprimento da barra como valor horizontal, a angulacao final é de 0,15° para um

deslocamento de 1,19 mm.

7.4 Modelo Tridimensional - 602

O dimensionamento inicial para a abertura de 60° foi utilizando como os dados
de secao transversal encontrados para uma abertura de 452 como os pardmetros iniciais.
Realizando a analise numérica, ¢ possivel encontrar os seguintes valores para a Tensao de

Von Mises, Fator de Seguranca e Deslocamento no eixo vertical, respectivamente.
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

331.82Max
294,95

258,08

i,

154,34

147,47

110,61

B

36,669
0,00058395 Min

(a) Tensao de Von Mises

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
1
5
1,1904 Min
0

(b) Fator de Seguranga

: Static Structural

Directional Deformation

Type: Dire ctional Deformation(Y 4xis)
Unit; mm

Global Coordinate System
Time: 15

0,155 Max
015295
04214
068085
09583
1,268
14052
1,7636
20921
-2,3005 Min

(c) Deslocamento

Figura 47 — Resultados obtidos para os parametros iniciais - Abertura de 60°
Fonte: Elaboracao Prépria

Nota-se que o Fator de Seguranca obtido ¢ menor do que 2, logo, sera necessario

realizar um novo dimensionamento de secao transversal que suporte os esforgcos para uma
abertura de 60°.

7.4.1 Dimensionamento da secdo transversal

Usando como base os valores obtidos, foi realizada uma otimizagdo paramétrica
para encontrar os melhores valores de se¢ao transversal para o modelo. Os trés candidatos
encontrados sao mostrados na Tab. 20 abaixo. Os seus valores de tensao, fator de seguranca

e massa sao mostrados na Tab 21.
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Tabela 20 — Parametros dimensionais personalizados

extrude__meio extrude_vigal extrude_ L espessura_ furo

Candidato
[mm)] [mm)] [mm)] [mm)]
1 1,344 4,649 3,436 2,119
2 1,299 5,040 1,016 2,207
3 2,907 5,040 1,016 2,207

Tabela 21 — Resultados dos 3 candidatos - Abertura de 60°

Tensao
M Fator M
Candidato axima de assa
de Von Mises [kg]
Seguranca

[MPa]

1 183,99 2,15 0,194

2 155,75 2,54 0,164

3 192,36 2,05 0,220

E possivel notar que os candidatos 2 e 3 apresentam os mesmos valores para os
parametros extrude meio, extrude vigal e extrude L, apresentando uma pequena dife-
renga apenas nos valores do parametro espessura__furo. Analisando os valores de tensao,
nota-se um resultado curioso, onde o Candidato 2 apresenta um fator de seguranga maior
do que o Candidato 3. Foi realizada uma modelagem utilizando uma geometria gerada no
SolidWorks para ambos os casos, e, ap6s analise, foi decidido continuar com o Candidato

3, pois o Candidato 2 apresentou concentracao de tensao no segundo modelo criado.

Criando um candidato personalizado a partir dos valores do Candidato 3, é possivel

obter os parametros mostrados na Tab. 22.

Tabela 22 — Parametros dimensionais personalizados

extrude__meio extrude_vigal extrude L espessura_ furo

Nome
[mm)] [mm)] [mm] [mm]
Parametro
1,2 3,6 2 1,5
Inicial
Candidato
2,9 5 1 2,2
Personalizado

Realizando o calculo numérico é possivel obter os valores de Tensao de Von Mises,
Fator de Seguranca e Deslocamento, mostrados na Fig. 48. Os respectivos resultados sao

mostrados na Tab. 23.



Capitulo 7. Resultados

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

173,73 Max
15442
13512
11582
06514
7m
57,009
38606
19303
0,00024765 Min

(a) Tensao de Von Mises

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne:

15 Max
10
22737Min
0

(b) Fator de Seguranga

A: Static Structural
Directional Deformation

Type: Directional Diformation(Y xis)
Unit; mm

Global Coordinate System

Time: 15

0,054218 Max
-0,087264
022875
-037023
051
065319
-0,73467
-0,89615
1,076
12191 Min

(c) Deslocamento

Figura 48 — Resultados obtidos para o candidato personalizado - Abertura de 60°
Fonte: Elaboracao Prépria

Tabela 23 — Resultados do Candidato Personalizado - Abertura de 60°

Tensao
. Fator
Maxima d Deslocamento Massa
e
de Von Mises [mm] [kg]
Seguranca
[MPa|]
Parametro
331,82 1,19 2,30 0,127
Inicial
Candidato
173,73 2,27 1,19 0,219

Personalizado
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Realizando a comparacao, é possivel perceber que houve um aumento de 90% no
Fator de Seguranca, enquanto a massa aumentou apenas 72%. O deslocamento apresen-
tou uma reducao de 48%, logo, apesar do aumento de massa, a otimizacao realizada foi

eficiente.

Para fins de validacao, os parametros encontrados foram usados para simular uma

reentrada com uma abertura de 45°. Os valores encontrados sao mostrados na Tab. 24.

Tabela 24 — Resultados para os diferentes angulos de abertura

" Tensao
Angulo L. Fator
Maxima Deslocamento
de . de
de Von Mises [mm)]
Abertura Seguranca
[MPa]
45° 113,16 3,49 0.44
60° 173,73 2,27 1,19

Portanto, o modelo dimensionado pode ser utilizado tanto para uma abertura de

452 quanto para uma abertura de 60°.

7.5 Otimizacao topoldgica

Com os resultados da otimizacao paramétrica para o dimensionamento da secao
transversal, o tltimo passo é realizar a otimizacao topoldgica para encontrar pontos onde

é possivel retirar massa. Os resultados da otimizacao sao mostrados na Fig. 49.

[ Rernove (0.0t0 0.4)
[ Marginal (040 0.6)
I Keep (0610 1.0)

Figura 49 — Resultado da Otimizacao Topologica
Fonte: Elaboracao Prépria

Observando as figuras, é possivel encontrar locais onde é possivel remover massa.
Uma vista detalhada da Viga 1 utilizando a régua para fins de dimensionamento é mos-

trada na Fig. 50. Os detalhes da viga 2 podem ser vistos na Fig. 51.
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E importante notar que a Viga em L ndo foi otimizada, por ja ter uma dimensio
extremamente fina, de modo que qualquer furo adicional poderia prejudicar seu funciona-
mento. Além disso, observando a Viga Suporte, é possivel notar que a otimizagao criou um
pequeno furo préximo da regiao das juntas, porém, este furo também sera desconsiderado

no estudo.

OV VANV _ .

40,00 80,00 {rmrn)

20,00 60,00

Figura 50 — Visao detalhada da Viga 1

Fonte: Elaboracao Prépria

60,00 (rmirn)

15,00

(a) Regiao inicial

20,00 60,00 (rire])

15,00 45,00
(b) Regido final
Figura 51 — Visao detalhada da Viga 2

Fonte: Elaboracao Prépria

A remodelagem foi realizada no Solid Works, adicionando ranhuras retas nos locais
onde a massa foi removida. As ranhuras adicionadas foram modeladas usando a altura
dos furos e as dimensdes mostradas nas figuras mostradas acima. A Viga 1, A Viga 2 e a

geometria final sdo mostradas nas Figs. 52, 53 e 54 respectivamente.

Figura 52 — Remodelagem da viga 1
Fonte: Elaboracao Prépria
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Figura 53 — Remodelagem da viga 2
Fonte: Elaboragao Prépria

Figura 54 — Geometria completa otimizada
Fonte: Elaboracao Prépria

Por fim, é possivel realizar a anélise estrutural da geometria otimizada, exportando
sua geometria para o Ansys Workbench. Aplicando as mesmas condi¢ées de contorno para
uma abertura de 60° e criando um novo sistema de coordenadas, é possivel obter os

resultados mostrados na Fig. 55.

D: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: bPa

Time: 15

188,53 Max
167,50

146,64

1257

104,75

3,81

62,865

41,921

20,976
0,031647 Min

(a) Tensao de Von Mises
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D: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

2,0951 Min
0

(b) Fator de Seguranca

D: Static Structural

Directional Deforration

Type: Directional Deformation(y fuxis)
Unit: mm

Coordinate System

Tirne: 15

0,10122 Max
-0,000024
-0,30108
-050221
-0,70835
-0,90449
-1,1056
-1,3068
-1,5079
-1,709 Min

(c) Deslocamento

Figura 55 — Resultados obtidos para o candidato personalizado - Abertura de 60°
Fonte: Elaboracao Prépria

Os resultados obtidos foram agrupados na Tab. 25, onde é possivel ver também
uma comparacao entre o modelo base encontrado na otimizacao paramétrica e o modelo

final, encontrado apds a otimizacao topologica.
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Tabela 25 — Resultados apds a otimizacgao topoldgica

Modelo Otimizagao Variacao

base topoldgica (vs. base)
Tensao Maxima
de Von Mises 173,73 188,53 9%
[MPa]
Fator d
aror ae 2,27 2,10 8%
Seguranca
Deslocamento
1,19 1,71 43%
[mm]
Massa [kg] 0,219 0,183 -16%

Analisando os dados acima, é possivel perceber um aumento de 9% na Tensao
Maxima, fazendo o fator de seguranca se aproximar ainda mais do objetivo definido de
2. Em relacao ao deslocamento, nota-se um aumento de 43%, entretanto, o deslocamento
de 1,71 mm representa uma variagdo de apenas 0,22° na angulacao final do mecanismo,
logo, nao é um valor critico. Em relacao a massa, foi possivel notar uma reducao de 16%

em relacao ao modelo encontrado na otimizagdo paramétrica.

O desenho técnico da geometria modelada é mostrado no apéndice ?77.

7.6 Flambagem

Apos realizar a andlise de flambagem para o modelo obtido, foi possivel obter os

dados mostrados na Fig. 56.

E: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Mulbplier (Linear): 228,05
Unit: mm

11/09/2024 20:41

1 Max

0,8888

077779
0, 66667
055556
044445
033334
022222
o11nm
0 Min

Figura 56 — Analise de Flambagem
Fonte: Elaboracao Prépria
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E possivel notar no canto esquerdo da figura, que o fator Load Multiplier é de
228,05, ou seja, para uma carga de 1 N, a carga critica serd o produto da carga inicial

aplicada pelo fator multiplicativo, logo, a carga critica sera 228,05 N.

Percebe-se que este valor esta abaixo do valor da carga aplicada, logo, para con-
tornar os efeitos de flambagem, deve-se alterar a segdo transversal da regido que estd

sofrendo deste efeito.

Por meio de tentativa e erro, o valor do parametro extrudey, foi alterado de 1 mm

para 1,4 mm, e foi possivel obter o resultado mostrado na Fig. 57

E: Eigenralue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 603,26
Unit: rmm

07110/2024 10:57

1 Max

0,88891
07778

0,66669
055557
044446
033334
022223
011111
0 Min

Figura 57 — Analise de Flambagem apés corregao
Fonte: Elaboragao Prépria

Apos a analise, foi possivel encontrar que a carga critica de flambagem foi de 603,86

N. O que representa um fator de seguranca igual a 2,3.

Fazendo também a analise do modelo que passou por otimizacao topoldgica, encontra-
se uma carga critica de 594,23 N, mostrando que a estrutura agora possui um fator de

seguranca de 2,26 para os fenomenos de instabilidade estrutural.

Analisando a massa, esta variacao da geometria gerou um aumento de apenas 6 g,

de modo que a massa final da estrutura apds a otimizacao topologica é de 189 g.
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8 Conclusao

A reentrada atmosférica é um momento critico em missoes espaciais, e o desen-
volvimento de um mecanismo de abertura eficaz representa um avanco significativo na

engenharia aeroespacial.

Durante o desenvolvimento deste projeto, foi conduzida uma anélise estrutural
utilizando o método dos elementos finitos, de modo que fosse possivel avaliar o compor-
tamento do sistema com diferentes configuracoes e otimizar sua geometria, garantindo

resisténcia e redugao de massa.

Além disso, foram utilizadas técnicas de otimizagdo paramétrica e topologica. A
otimizagado paramétrica foi utilizada para encontrar os melhores valores de posicionamento
de juntas e secao transversal, atendendo os requisitos definidos. A otimizacao topoldgica
foi realizada para encontrar a melhor distribuicao de material na estrutura, minimizando

a Imnassa.

Foi possivel atingir todos os objetivos especificos, como compreender as solicitagoes
estruturais agindo sobre o corpo durante a reentrada atmosférica, realizar a modelagem
numérica dos bragos do mecanismo de abertura, simular as condi¢ées do corpo durante
a reentrada, a partir das condigoes encontradas na literatura, além de definir um ntmero
otimo de bracos para o mecanismo e modelar uma geometria inicial para o novo mecanismo

otimizado.

O projeto e a anélise dos diferentes modelos geométricos realizados neste trabalho
permitiram a obtenc¢ao de resultados significativos na busca por uma estrutura otimizada,
tanto em termos de resisténcia quanto de massa. A abordagem metodolégica aplicada, in-
cluindo otimizacao paramétrica e topoldgica, revelou-se eficiente para o dimensionamento

de vigas e para a determinagao de parametros estruturais ideais.

Inicialmente, a andlise como elemento de viga indicou que o Candidato 3 apre-
sentou os melhores resultados em termos de tensdes combinadas e foi selecionado para
producao, com ajustes dimensionais para adequacao a fabricacao. Os valores otimizados
garantiram um equilibrio satisfatorio entre resisténcia e peso, demonstrando a importancia

de um projeto bem calculado para a eficiéncia estrutural.

No desenvolvimento do modelo tridimensional com abertura de 45°, a analise pa-
ramétrica possibilitou a selecao do Candidato 1 como o mais eficiente, destacando-se pela
menor massa e um fator de seguranca adequado. A otimizagao resultou em uma reducao
significativa de massa, de aproximadamente 56%, com um pequeno aumento no deslo-

camento, o que foi considerado insignificante em funcao das proporgoes geométricas do
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modelo.

A dltima etapa do estudo focou na otimizagao topologica, visando reduzir a massa
da estrutura sem comprometer sua integridade. A andlise revelou pontos especificos onde
a massa poderia ser removida, especialmente nas Vigas 1 e 2, resultando em um modelo
final que foi submetido a testes no Ansys Workbench. As simulagbes confirmaram que
a estrutura final mantinha-se dentro dos parametros estipulados de fator de seguranca,

mesmo com a massa reduzida.

Este trabalho demonstra a eficacia das técnicas de otimizacao aplicadas no de-
senvolvimento de estruturas mecanicas. Os resultados obtidos nao apenas cumpriram os
requisitos iniciais, como também abriram caminhos para futuras investigagoes. Sugere-se,
para trabalhos futuros, a exploracao de novas configuragoes geométricas e a aplicagao
dessas metodologias em diferentes tipos de estruturas, para verificar a aplicabilidade e

eficiéncia das otimizacoes em outros contextos.

Como trabalhos futuros, espera-se uma combinacdo do mecanismo de abertura

com o TPS, avaliando os efeitos de tensao e tragdo do material.

Sugere-se também uma analise dindmica do mecanismo, encontrando os modos
de vibracao e realizando uma andlise pelo método da densidade espectral de poténcia,

validando a sua capacidade de suportar ao ambiente espacial de langamento.

Existe também uma possibilidade de complementar a otimizagao, usando as va-
riagoes de preenchimento como o TPMS e o Honeycomb, com base em trabalhos que ja
foram desenvolvidos anteriormente pelo autor (MALTA; ALVES; BARCELOS JUNIOR,
2024).
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APENDICE A - Deflex3do de vigas

A.1 Viga bi-engastada

Uma das modelagens analiticas que sao possiveis de ser aplicadas é o caso da viga

bi-engastada.

Por ser um problema hiperestatico, nao foi possivel utilizar apenas as relagoes de
somatoério de forga e momento igual a zero, de modo que foi necessario utilizar também a
Eqgs. 3.7.

Sabendo que, pela Eq. 77?7

dM
V=2 (A1)

onde V' é o esforco cortante, é possivel perceber, pela Eq. 77:

_av
C dx
sendo q o carregamento distribuido, pode-se por fim utilizar a Eq. 3.7 e obter a Eq. 77.

q (A.2)

d*y

Por fim, para obter a solucao desta equagao diferencial ordinéria, sdo aplicadas as

condigoes de contorno mostradas nas Eq. 7?7 abaixo para o primeiro trecho:

ylx=0)=0, 0(z=0)=0, ylr=L)=0, 0(x=L;)=0 (A.4)
onde 6 é a declividade da viga e L; é a posicao do primeiro suporte.

Ja para o segundo trecho, é considerada uma viga engastada-livre, com as condi¢oes

de contorno mostradas na Eq. 7?7 abaixo:

ylx=L1)=0, Olx=L;)=0, Mxz=L)=0, V(@e=L)=0 (A.5)

Por fim, pode-se combinar as equagoes e as condi¢oes de contorno para obter os

valores de esforco cortante, momento fletor, declividade e deslocamento.
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A.2 Viga com Secao Transversal Variavel

Uma das possibilidades para a reducao de massa do sistema ¢é variar as dimensoes
da secao transversal nas regioes de menor carregamento. Partindo da Eq. 3.7, é possivel
fazer uma comparagao com o que foi proposto por ??, (??). Os autores propdem um
método de analitico para encontrar deflexdo de vigas de se¢do variavel. Considerando
uma viga de secao retangular, é necessario encontrar a relagao entre a variagao da largura
e da altura da se¢do. Observando a Eq. 77 é possivel encontrar a funcdo da altura h em

relagao ao comprimento x da viga.

hmax - hmzn
h(2) = Ry + ez —Tmin (7 ) (A.6)

L

sendo h,,q. 0 valor maximo da altura, h,,;, o valor minimo da altura, L é o comprimento

da viga.

De maneira analoga, é possivel aplicar a Eq. 7?7 para encontrar a funcao da largura

b ao longo da viga, conforme mostrado na Eq. 7?7 abaixo.

b — bomi
b() = bpiy + 92 2min (g (A7)

sendo by, 0 valor maximo da largura, b,,;, o valor minimo da altura, L é o comprimento

da viga.

Partindo deste principio, é possivel encontrar as propriedades da se¢ao transversal,
como area e momento de inércia. De modo trivial, sabe-se que a area de um retangulo
é o produto da largura pela altura. Para um retangulo, o momento de inércia pode ser

descrito pela Eq. ?77?.

R

1= (A.8)

Logo, ao substituir, b e h por b(z) e h(z), o momento de inércia ao redor do eixo x
passa a ser uma fun¢ao do comprimento z da barra. E isso pode ser aplicado de maneira

analoga para o eixo y.

Ao aplicar os valores obtidos na Eq. 77 em 3.7 e fazer a primeira integral, é possivel

encontrar a rotagao 6(zx).
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APENDICE B — Anélise preliminar

Inicialmente, foi realizada uma analise numérica com a geometria mostrada na Fig.

29. A anadlise estatica foi realizada no software Ansys Workbench, na plataforma Static
Structural.

A geometria foi remodelada no software SolidWorks e em seguida foi importada
para o Ansys no formato STEP. Em seguida, as propriedades do material foram definidas,

conforme mostrado na Tab. 7?7 mostrada abaixo. Para tanto, foi considerado o aluminio

como material isotrépico e linearmente elastico.

Tabela 26 — Propriedades do Aluminio 6061-T6

Densidade 2700 kg/m?
Tensao de Ruptura 310 MPa
Tensao de Escoamento 276 MPa
Moédulo de Elasticidade 68,9 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Fonte: 77)

Em relacao as conexoes entre as partes do brago, foram suprimidas as condigoes
de contato entre as partes e foram adicionadas condigoes de juntas fixas. Esta condicao

foi selecionada para melhor representar o funcionamento do mecanismo.

Inicialmente foi utilizada uma malha com um tamanho de elemento de 10 mm, o

que resultou em uma malha com 3893 nés e 1362 elementos. A Fig. ?? mostra a malha

gerada.

0,000 0,100 0,200(m)
]
0,050 0150

Figura 58 — Malha preliminar
Fonte: Autoria Prépria

Na sequéncia foram aplicadas as condi¢bes de contorno. As primeiras condigoes
aplicadas foram de suporte fixo, limitando todos os 6 graus de liberdade no apoio. O

suporte foi aplicado nos pontos mostrados na Fig. 77 abaixo.
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[ Fixed Support
[B Fixed Support 2

0,000 0100 0.200(m)
]
0,050 0150

Figura 59 — Condigoes de Suporte
Fonte: Autoria Proépria

Para a condicao de forga foi considerada uma distribuigao retangular sobre o brago.
Sabendo que a geometria preliminar possui um comprimento de 0,546 m, a area 1til sera
de 1,06 m?, resultando em uma forca total de 2968 N, que resulta em uma forca de 321,77

N por braco. A Fig. 7?7 mostra o local de aplicacao da carga.

W Force: 6,771

Components: 0,226 77,0,

0,00 130,00 300,00 {mim)
-— f

75,00 235,00

Figura 60 — Local de aplicacao da carga
Fonte: Autoria Proépria

Para uma boa qualidade dos resultados, foi realizada uma convergéncia de malha,
para se obter um tamanho de elemento excelente que nao gerasse muitos residuos. Os

valores obtidos sido mostrados na Tab. 77 abaixo.

Tabela 27 — Convergéncia de malha

Tamanho Numero Numero de Deformacao

do elemento [mm] de nés elementos em Y [mm]
10 3893 1362 32,0277
5 12196 4744 32,3125
2 103472 53943 32,389

Fonte: Autoria Proépria

A malha para um elemento de 2 mm é mostrada na Fig. 7?7 abaixo.
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0,00 100,00 200,00 (mm)
—— —
50,00 150,00

Figura 61 — Malha com elemento de 2 mm
Fonte: Autoria Proépria

Para realizar a distribuicao triangular foram mantidas as condigoes de suporte e
a condicao de forca foi alterada. Para substituir a condi¢ao de forca foi adicionada uma
condicao de pressao, que varia linearmente ao longo do comprimento da viga, como pode

ser visto na Fig. 77

Unit: WP

0,13638 Max
01nz2
0,10607
0,080818
0,075765
0,060612
0,045459
0,030306
0015153
0Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
—

50,00 150,00

Figura 62 — Aplicagao do carregamento triangular

A malha utilizada foi semelhante a mostrada na Fig. ?77.

B.1 Otimizacao paramétrica

Conforme serd mostrado nos resultados, foi necessario remodelar a geometria para
que resistisse aos carregamentos de uma reentrada. A primeira andalise utilizada para a mo-
delagem foi a otimizacao paramétrica. Inicialmente foi escolhido o melhor posicionamento
para o suporte do braco, e em seguida foi definido um valor 6timo de se¢ao transversal

quadrada para o mecanismo.

B.1.1 Dimensionamento

Inicialmente foi encontrado um tamanho semelhante com o apresentado por DI-
MINO et al., (2023). Ao analisar as dimensoes foram encontrados diferentes valores de

comprimento para cada inclinagdo, como pode ser visto na Tab. 77.
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Tabela 28 — Variacao do comprimento do braco em relagao ao angulo de abertura

Angulo de abertura [°] Comprimento do brago [mm]

15 761,15
30 501,56
45 439,82
60 438,80

Sabendo que a abertura serd de 60° durante a reentrada, foi escolhido o compri-
mento de brago respectivo. Em seguida, foi realizado um calculo analitico considerando
uma viga bi-engastada onde o posicionamento do segundo engaste foi variado de modo
a obter um modelo com o menor pico de momento e consequentemente, menor tensao

normal de flexdo.

B.1.2 Modelagem como Viga bi-engastada

A abordagem considerada para o mecanismo foi considerar como uma viga bi-
engastada, utilizando a Eq. ?7. Como o problema inicial é uma equagao diferencial ordi-
naria de ordem 4, foi programado um script em MatLab para solucionar as integrais de
forma simbodlica. Em seguida, foram adicionadas as condi¢des de contorno e foi possivel,

entao, obter uma solugao analitica para o problema, mostrado no Apéndice ?7.

Logo, o primeiro engaste serd em uma das pontas, representando o posicionamento
do nariz e o comeco da geometria. O segundo apoio serd o posicionamento do brago

secundario.

Foram realizadas duas andlise, a primeira considerando uma carga triangular com

maximo na raiz e uma segunda analise considerando uma carga igualmente distribuida.

Em seguida foram obtidos os diagramas de cortante e de momento fletor. Deste
modo, foi definido que o melhor posicionamento para o suporte seria na configuragao com

menor pico de momento.

Na sequéncia, foi feita uma analise de tensao, utilizando a férmula descrita em 3.8.
Definindo a Fator de Seguranca como 2, a tensao admissivel foi usada como consideracao
para encontrar o melhor lado para a se¢do quadrada. Também foi programado um método

para encontrar o lado da secao transversal. Ver Apéndice 77.

Ap6s encontrar o melhor valor para a secao transversal, foi possivel utilizar, nova-
mente, a solu¢ao do problema descrito em 77, além da Eq. 3.3 para encontrar as tensoes

nas regioes entre os apoios.
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B.2 Analise numérica

Caso 1 - Carga retangular

Apés as analises realizadas, foi modelada uma nova geometria, com base nos valores
de tensao obtidos. Inicialmente foi construida uma viga de se¢ao transversal quadrada. Em
uma primeira analise, foi realizada uma andlise com um elemento de linha. Foi aplicada

uma forca de 226,77 N, decorrente da pressao dinamica de 2800 Pa, conforme mostra a
Fig. 77.

[ Fixed Support
Fixed Support 2
B Force: 26,771

2> .l B

0,00 100,00 200,00 (mm}
- __ S—
50,00 150,00

Figura 63 — Condig¢oes de Contorno - Elemento de Linha
Fonte: Autoria Proépria

Para uma boa qualidade dos resultados, a malha criada possui 2 mm, como pode

ser visto na Fig. 7?7 abaixo.

0,00 50,00 100,00 (mrm)
25,00 75.00

Figura 64 — Malha - Elemento de Linha

Fonte: Autoria Prépria

Caso 2 - Carga triangular

Para o caso 2 foi modelada uma geometria sélida, para que fosse possivel aplicar a
condi¢ao de carregamento triangular. O modelo foi feito no SolidWorks e exportado para

o Ansys Workbench em formato STEP. A geometria é mostrada na Fig. ??.
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0,00 100,00 200,00 (ram)
50,00 150,00

Figura 65 — Geometria - Carregamento Triangular
Fonte: Autoria Proépria

Também foi aplicada uma forca de 226,77 N, entretanto, foi utilizada a condig¢ao de
pressao para se obter o carregamento linearmente distribuido. As condi¢ées de contorno
aplicadas foram suportes cilindricos, com todos os graus de liberdade restringidos, como

pode ser visto nas Figs. 7?7 e 77 abaixo.

Unit: MPa

0.0030135 Max
0,0026787
0,0023438
0,002009 Z

0,0016742
00013383
0,0010045

0,00065067
0,00033453 z

0 Min
(]
X

0,00 50,00 100,00 {rmm)
25,00 75,00

(a) Carregamento triangular

[A cylindrical Support: 0, mm
[B] ylindrical Support 2: 0, mm

25 oy

0,00 50,00 100,00 {mm)
25,00 75,00

(b) Suporte Cilindrico

Figura 66 — Condig¢oes de contorno para o carregamento triangular
Fonte: Elaboracao Prépria
B.3 Otimizacdo geométrica

Uma anélise preliminar de otimizacao geométrica pode ser realizada alterando a

secao transversal da viga para uma viga em T. Este formato é encontrado no modelo
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apresentado por 77, 7?7 na construcao do ADEPT. Um esquematico da viga em T é

mostrado na Fig. 77.

e -

Mesa :I: t

h Alma

|

-

t

Figura 67 — Viga em T

Fonte: Elaboracao Prépria

O parametro inicial para definir a geometria sdo as juntas, que possuem 6 mm
de diametro, logo, a alma da secao deve ter altura suficiente para o posicionamento do
furo e para que os componentes possam se movimentar livremente. Utilizando como base
a geometria encontrada por Otimizacao Paramétrica, mostrada na Fig. 7?7, a alma da
secao transversal deve ter no minimo uma altura de 7,8 mm, que é o tamanho do furo
mais a metade da espessura encontrada. Em seguida, foram testados varios tipos de secao
em funcdo da espessura até que fosse possivel encontrar uma secdo que correspondesse
a0s requisitos e possuisse menor area de secao transversal, e, consequentemente, menor
massa. Para tanto, foi programado um script em MatLab que pudesse facilitar a solugao

do problema descrito. Ver Apéndice ?7.

Ao total foram testados 12 casos para encontrar o melhor valor para a secao trans-
versal. Sao mostrados valores para a altura da alma, comprimento da mesa e espessura

das se¢oes. A Tab. 77 indica os parametros utilizados e se estes atendem .

Tabela 29 — Parametros para a otimizagao geométrica

Caso Parametros h Pardmetros b Atende Requisitos?

1 = 7,8 mm b=t Nao
2 h = 7,8 mm b =2t Sim
3 h = 7,8 mm b =3t Sim
4 h = 7,8 mm b=h Nao
5 h = 7,8 mm b = 2h Sim
6 h = 7,8 mm b = 3h Sim
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Tabela 29 — Parametros para a otimizagao geométrica

Caso Parametros h Parametros b Atende Requisitos?

7 h=t b=t Nao
8 h=t b =2t Nao
9 h=t b = 3t Nao
10 h =2t b=t Nao
11 h =2t b =2t Sim
12 h =2t b = 3t Sim

Pela Tab 7?7 é possivel notar os parametros utilizados. Apds definir as relagoes
entre h e b era possivel encontrar o valor de espessura t da secdo, através da Eq. 3.8. Os

valores da secao transversal para cada um dos parametros é mostrado na Tab. ?77.

Tabela 30 — Valores da secao transversal utilizando otimizacao geométrica

Caso h [mm] b [mm] t[mm] Area [mm?]

1 7800 4870 4,870 61,703
2 7,800 8,715 4,357 71,962
3 7800 12,364 4,121 83,103
4 7800  7.800 4,443 69,303
5 7,800 15,600 4,000 93,600
6 7800 23,400 3,783 118,030
7 4,901 4,901 4,901 48,040
8 4,505 9,010 4,505 60,885
9 4,339 13,017 4,339 75,308
10 10,399 5200 5,200 81,104
11 8,716 8,716 4,358 75,963
12 8,245 12,368 4,123 84,975

Desta forma, avaliando os valores de area e verificando se os requisitos sao aten-
didos ou nao, a melhor secao transversal encontrada para os casos estudados é a secao

encontrada no Caso 6.

Em seguida, modelando a geometria no Solid Works, é possivel obter a seguinte

geometria, ja com os furos das juntas, mostrada na Fig. 77.
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15,60

4,00

(a) Secao Transversal (b) Vista Isométrica

Figura 68 — Geometria otimizada - Viga em T
Fonte: Elaboragao Prépria

Desta forma, é possivel realizar a modelagem numérica conforme ja foi mostrado

na Secao 77 .
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APENDICE C - Resultados

C.1 Analise preliminar

Ao realizar o calculo numérico da geometria preliminar com as condi¢oes de con-
torno definidas foram encontrados os seguintes valores de tensao normal, equivalente e

deslocamento mostrados nas Figs. 77, 7?7, 7?7 respectivamente.

Mormal Stress
Type: Normal StressiX Axis)
Unit: MPa

328,74 Max

754,08

17931

104,59

2987

-44,848

-11857 v
-194,20

-269
-343,72Min [ ]
X

0,00 100,00 200,00 (mm)
L E—
50,00 150,00

(a) Tensdo Normal

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

354,66 Max

315,28

275,87

23646

197,05

157,64

18,23

76,82 v
39411

0.0020055 Min
[
i

000 100,00 200,00 {mm)
L SS—  SSS—
50,00 150,00

(b) Tensao Equivalente (von Mises)

Directional Defarmation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit; mm

0085544 Max
-3.5227
-7,1308
-10738
14,347
17,056
-21,564 v
-25,172

-2878
-32,389 Min e
X

0,00 100,00 200,00 (mm)
—
50,00 150,00

(¢) Deslocamento

Figura 69 — Resultados obtidos para a geometria preliminar
Fonte: Elaboracao Prépria

Pelas imagens acima, é possivel perceber que os valores obtidos foram de grande
magnitude. Ao analisar a tensd@o normal e a tensao equivalente, mostradas nas Figs. 77

e 7?7, e agrupadas na Tab. 7?7 é possivel perceber que os valores ultrapassam nao so a
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tensao de escoamento, perdendo todas as propriedades do regime elastico, como também
a tensao de ruptura do aluminio, ou seja, a geometria preliminar nao é capaz de suportar

os carregamentos de uma reentrada.

Tabela 31 — Resultados de tensao e deslocamento da geometria preliminar

Tensao Tensao de
Resultados Normal [MPa] Von Mises [MPa] Deslocamento [mm]
Maximo 328,74 354,69 32,389
Minimo 343,72 0,002 0,0855

Fonte: Elaboracao Prépria

Apos analisar a geometria com o carregamento triangular aplicado, conforme a
metologia descrita na secao ??, foram obtidos os resultados de tensao normal, tensao de

Von Mises e de deslocamento, mostrados na Fig. 77.

Morrmal Stress
Type: Normal Stress(X Axs)
Unit: MPa

224,44 Max
173,25
122,06
70,862
19,668
31,525
-82,719
133,91
18511
-236,3 Min

000 10000 200,00 ()
- —
50,00 150,00

(a) Tensdo Normal

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

24404 Max

2169

183,81 —
162,69

135,58

10846

81,347

54,231

17,116

9,122e-6 Min

[

0,00 100,00 200,00 (rm)
- —
50,00 150,00

(b) Tensao Equivalente (von Mises)

Figura 70 — Resultados obtidos para a geometria preliminar com carga triangular
Fonte: Elaboracao Prépria
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Direct rrmation
| Deformation{Y Axis)

0,055958 Max
-2,1403
-4,3366
65328
6,729

10935

13122
15,318
17,514

-19.71 Min

L.

0,00 100,00 200,00 ()
L~ Se— SS—
50,00 150,00

(c) Deslocamento

Figura 70 — Resultados obtidos para a geometria preliminar com carga triangular
Fonte: Elaboracao Prépria

Os resultados obtidos para o carregamento triangular ja foram mais animadores,
entretanto, ainda estdo bem proximos da tensdo de escoamento do aluminio. Os valores

obtidos estao agrupados na Tab. 7?7 abaixo.

Tabela 32 — Resultados de tensao e deslocamento da geometria preliminar

Tensao Tensao de
Resultados Normal [MPa] Von Mises [MPal Deslocamento [mm]
Maximo 328,74 244,04 19,71
Minimo 343,72 0,002 0,0056

Fonte: Elaboracao Prépria

Além dos problemas de tensao, foram encontradas algumas inconsisténcias durante
o dimensionamento do projeto. Ao analisar a geometria no software CATIA V5 pode-se
perceber que em certos pontos, ocorre a sobreposicao da geometria ao fechar o mecanismo,

como mostrado na Fig. 30.

Figura 71 — Sobreposi¢ao na geometria
Fonte: Elaboracao Prépria
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Além disso, o modelo apresentado diverge do modelo proposto por DIMINO et al.,
2023 que apresentou uma outra geometria com outro dimensionamento. Deste modo, se
torna justificivel a proposicao de uma nova geometria otimizada, modelada com base nos

requisitos de carga.

C.2 Otimizacdo paramétrica

A ideia preliminar é modelar uma geometria com secao transversal quadrada com
um apoio obtido na regiao com menor pico de momento. Inicialmente definiu-se uma secao
transversal quadrada com 12 mm de lado. Apds as analises realizadas, considerando que
a pressao dinamica age de modo triangular sobre o escudo, notou-se que o melhor local
para o suporte é no centro do brago, pois é a regiao que gera menor pico de momento,

como mostra a Tab. 77.

Tabela 33 — Analise de momentos para uma carga triangular

e e 1. ) Momento Maximo Momento Maximo Deflexdo
Posicao linearizada

do apoio Trecho 1 Trecho 2 Maxima

[Nm)] [Nm)] [mm]
0,1 0,159 24,180 6,3350
0,2 0,610 16,983 3,5155
0,3 1,313 11,377 1,8031
0,4 2,229 7,165 0,8342
0,5 3,317 4,146 0,3353
0,6 4,538 2,123 0,1099
0,7 5,851 0,896 0,0261
0,8 7,218 0,265 0,0034
0,9 8,597 0,033 0,0001
1 9,951 6,634 0,0000

Fonte: Elaboracao Prépria

Apo6s obter o valor maximo de momento, que para o caso do suporte no centro da
geometria é de 4,416 Nm, ¢é possivel dimensionar o lado da secao transversal. Considerando
um Fator de Seguranca igual a 2, a tensao admissivel 0,4, serd de 138 MPa. Desta
forma, adicionando também a concentracao de tensao do furo, é possivel obter que a

secao transversal deve ter lado de 8,2 mm.

Os diagramas de cortante e momento fletor para o apoio no centro da geometria

sao mostrados na Fig. 77
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Figura 72 — Diagramas para o carregamento triangular com suporte no meio da geometria

Fonte: Elaboragao Prépria

Utilizando a mesma consideracao para o carregamento retangular, é possivel obter

os seguintes dados de momento, mostrados na Tab. 77

Tabela 34 — Andlise de momentos para uma carga retangular

Posicao linearizada

Momento Maximo Momento Maximo Deflexao

do apoio Trecho 1 Trecho 2 Maxima

[Nm)] [Nm)] [mm]
0,1 0,083 40,300 13,198
0,2 0,332 31,842 8,239
0,3 0,746 24,379 4,830
0,4 1,327 17,911 2,607
0,5 2,073 12,438 1,257
0,6 2,985 7,961 0,515
0,7 4,063 4,478 0,163
0,8 5,307 1,990 0,032
0,9 6,717 0,498 0,002
1 8,292 0,000 0,000

Fonte: Elaboracao Prépria

Apébs obter o valor maximo de momento, que para o caso do suporte no centro

da geometria ¢ de 12,438 Nm, que ¢ uma carga aproximadamente 3 vezes maior do que

o valor encontrado para o carregamento triangular. A Fig. 7?7 apresenta os diagramas de

cortante e de momento fletor para o caso retangular.
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Figura 73 — Diagramas para o carregamento retangular com suporte no meio da geometria
Fonte: Elaboragao Prépria

Realizando o dimensionamento com o suporte no centro, ¢ possivel obter que o
lado minimo da secdo transversal deve ser de 9,6 mm. Como 9,6 > 8, 2, foi modelada uma
geometria com se¢ao transversal quadrada de lado 9,6 mm, mostrada na Fig. ??. Os furos

do suporte foram mantidos com um didmetro de 6 mm, conforme a geometria preliminar.

Figura 74 — Geometria com otimizagao de suporte
Fonte: Elaboracao Prépria

Para validar o modelo analitico, foi realizada uma analise numérica com elemento
de linha. Para o elemento de linha s6 é possivel analisar o carregamento retangular. Os

resultados obtidos sdo mostrados nas Figs. 7?7 e 77 abaixo.



APENDICE C. Resultados 112

Maximum Combined Stress
Type: Maximum Comnbined Stress
Unit: MiPa

3,511 Max
74,232
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55,674
46335
37116
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6,5764e-12 Min
L]
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(a) Tensao Normal de Flexao para o elemento de linha

Directional Deformatian
Type: Directional Defarmation(Z Axis)
Unit: mm

0 Max
034173

-0,68347
-1,0052
1,363
-1,7097

-2,0504
-2,3081 z

-2,7339
-3,0756 Mi
lin Py
H
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(b) Deslocamento para o elemento de linha

Figura 75 — Resultados obtidos para o elemento de linha
Fonte: Elaboragao Prépria

Para uma melhor visualizagao, os valores obtidos para o elemento de linha com

secao quadrada e carregamento retangular sao agrupados na Tab. 77,

Tabela 35 — Comparacao entre analitico e numérico

Analitico Numérico Erro

Tensao Normal

de Flexio [MPa] 84,353 83,511 1,00%
Deslocamento [mm)] -3,069 -3,076 -0,20%
Cortante
Apoio 1 [N] 56,693 56,692 <0,01%
Momento
Apoio 1 [Nml] 2,073 2,073 <0,01%
Cortante
Apoio 2 [Nm| 170,079 170,080 <0,01%
Momento

Apoio 2 [Nm] 10,365 10,365 <0,01%

Fonte: Elaboracao Prépria

Apos realizar a analise numérica da geometria otimizada com os parametros de su-
porte, foram encontrados os seguintes valores de tensao normal e deslocamento mostrados

nas Figs. 77 e 77 respectivamente.
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Mormal Stress
Type: Normal Stress(x fixis)
Unit: MPa

25,351 Max
15,716

14,082
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-25,361 Min ®
%

0,00 50,00 100,00 {ram)
. E—— )
25,00 75,00

(a) Tensao Normal

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm
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(b) Deslocamento

Figura 76 — Resultados obtidos para a geometria proposta
Fonte: Elaboragao Prépria

E possivel também comparar os resultados de modo numérico com os valores ob-
tidos pelo método analitico, como mostra a Tab. 77.

Tabela 36 — Comparacao entre analitico e numérico

Analitico Numérico Erro
Tensao Normal 25,306 25,351 0,18%
Deslocamento 0,8185 0,8053 2,00%

Fonte: Elaboracao Prépria

A geometria completa pode ser visualizada na Fig. 77 e 7?7, é possivel perceber

que o braco principal se movimenta conforme o brago secundario se movimenta.
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(a) Fechado (b) Aberto

Figura 77 — Modelo preliminar do novo mecanismo proposto
Fonte: Elaboracao Prépria

O modelo obtido possui largura de 438,8 mm, o que ¢ maior do que o limite de
altura do CubeSat de 366 mm, portanto, é necessario adicionar uma segunda junta para
que o mecanismo seja funcional. Entretanto, o funcionamento do mecanismo serd um

topico da segunda parte deste trabalho de conclusao de curso.

C.3 Otimizacdo Geométrica

Apo6s realizar a analise da otimizagao geométrica com elemento de linha foi possivel

obter os seguintes resultados, mostrados na Fig. ?7.

Minimum Combined Stress
Type: Minimum Combined Stress
Unit: MPa

-2,802e-12 Max
-11,0m
2,00
-33,082
34,043
55,053

66,064
77,074
85,085
-99,096 Min
x
0,00 50,00 100,00 rmm) ®
— —
45,00 75,00

z

(a) Tensao Normal de Compressao

Figura 78 — Resultados obtidos para a otimizacdo geométrica
Fonte: Elaboragao Prépria
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Maximurm Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: MPa

50,18 Max
24,605
39,029
13454
27,878
2,302

16727

11,151

55756

5,5334e-12 Min

x
0,00 50,00 100,00 ¢rrirr) ¢
[ e e—
25,00 75,00

(b) Tensdao Normal de Tracao

Directional Defarmation
Type: Directianal DeformationiZ fuxis)
Unitz rrn

2,2617 Max
2,0104
1,7501
15078
1,265

1,0052
0,75389
05026
02513
0 Min
x
0,00 50,00 100,00 {mm) e
— — )
25,00 75,00

z

(¢) Deslocamento

Figura 78 — Resultados obtidos para a otimizacao geométrica - Elemento de Linha
Fonte: Elaboracao Prépria

Realizando a comparacao com o modelo analitico é possivel obter a Tab. 7?7 mos-

trada abaixo:

Tabela 37 — Comparagao entre analitico e numérico

Analitico Numérico Erro

Tensdao Normal de Flexao (tragao) 51,106 50,180 1,81%
Tensdao Normal de Flexao (compressao) 100,923 99,096 1,81%
Deslocamento 2,250 2,262 0,51%
Cortante no Apoio 1 56,693 56,692 <0,01%
Momento no Apoio 1 2,073 2,073 <0,01%
Cortante no Apoio 2 170,079 170,080 <0,01%
Momento no Apoio 2 10,365 10,365 <0,01%

E possivel perceber que utilizando os elementos de linha o erro percentual é dentro

dos limites aceitaveis.

Os resultados para o elemento sélido da viga em T sdo mostrados na Fig. 77
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Minimurn Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

0,44279 Max
14,246
28,935
23,624

-58.313
73,002
7,691 B
-102,38
1707

-131,76 Min

0,00 5000 100,00 ¢mrm)
[ e e—
25,00 75,00

(a) Tensdo Normal de Compressiao

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit; MPa

77,245 Max
8304

59443

50,542

41,641
3,741
=X

14,989
60365

-2.8623 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
25,00 75,00

(b) Tensao Normal de Tracao

Equivalent Stress
Type: Equivalent (uon-Mises) Stress
Unit: bPa

125,22 Max
111,31
97,397
83,483

69,569
55,656
742
27,320
13,915

0,0013323 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
25,00 75,00

(¢) Tensao de Von Mises

Directional Defarmation
Type: Directianal Deformation{ fuxis)
Unitz mrn

0,0050027 Max
-0,15419
051337

-0,77256
-1,0318 -
-1,2909

15501
[
z

-1,8083
-2,0635
-2,3277 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

(d) Deslocamento

Figura 79 — Resultados obtidos para a otimizagao geométrica - Elemento Sélido
Fonte: Elaboragao Prépria
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Pelas figuras acima, é possivel perceber que a regiao onde foi adicionado o furo
apresentou concentragao de tensao. Entretanto, o dimensionamento foi realizado de modo
que a tensao nao ultrapasse a tensao admissivel do material. Além disso, nota-se que o

deslocamento obtido é bem préximo ao valor obtido para o caso do elemento de linha.

C.4 Comparacao

Por fim, realizando uma comparagao entre a otimizagao paramétrica e a otimizacao

geométria é possivel obter os seguintes dados, mostrados na Tab. ?7.

Tabela 38 — Comparacao entre as se¢oes

Deslocamento
Massa [g]
Méximo [mm]
Secao quadrada 109,19 3,076
Secao em T 110,89 2,262

Pela tabela acima é possivel perceber que a otimizagao geométrica foi efetiva, pois
reduziu o deslocamento da secao transversal em 26% com um aumento de massa de apenas

2%.
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APENDICE D - Cédigo para anélise da viga

com secao quadrada

clc
clear all

close all

P = 2800;

N B = 8;

A tps = 0.48872%*pi;

F_total = PxA_tps;

F braco = F_total/N _B;

F normal = F_bracox*cosd(60) ;

F_cort = F_bracox*sind (60);

= 0.0096;
b = h;
I = bxh~3/12;
E = 68.9e9;
v = 0.33;
FS = 2;
sigma_esc = 276¢e6;
rho = 2700;
sigma_ult = 310e6;
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sigma_adm = sigma_esc/FS;
EI = ExI;

L = 0.4388;

xsym = sym('x');

q0 = 2x(F_cort/L);

gsym = qO0*(1-xsym/L);
Vsym = int(gsym, xsym);

Cl = sym('C1");
Vsym + C1;

Vsym

Msym int (Vsym, xsym);

C2 = sym('C2');

Msym = Msym + C2;

thetasym = int(Msym,xsym);
C3 = sym('C3');

thetasym = thetasym + C3;
ysim = int(thetasym,xsym) ;
C4 = sym('C4');

ysim = ysim + C4;

L1

linspace ((L/10), L, 10);

y0 subs (ysim, xsym,0) ;

c4 = double(solve(y0 == 0));
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theta0 = subs(thetasym,xsym,O0);

c3 = double(solve(thetald == 0));
thetasym = subs(thetasym,C3,c3);
ysim = subs(ysim,[C3,C4],[c3,c4]);
yL = subs(ysim,xsym,L1);

thetal = subs(thetasym,xsym,L1);

for i = 1:10
eqns = [yL(i) == 0, thetaL (i) == 0];
[C1 C2];
[cl, c2] = solve(eqns,vars);
cld (i) double(cl) ;
c2d (i) double (c2);

vars

end

yl = subs(ysim, Cl, c1d);

thetal = subs(thetasym, Cl, cld);
M1 = subs(Msym, C1l, cld);

V1l = subs(Vsym, Cl, cld);

for i = 1:10
y1(i) = subs(y1(i), C2, c2d(i))/EI;
thetal (i) = subs(thetal (i), C2, c2d(i))/EI;
M1(i) = subs(M1(i), C2, c2d(i));

end

for i=1:10
x1(i,:) = linspace(0,L1(i));
yld(i,:) double (subs(y1(i), xsym,x1(i,:)));
thetald(i,:) = double(subs(thetal(i), xsym,x1(i,:)));

M1d(i,:) = double(subs(M1(i), xsym,x1(i,:)));
Vid(i,:) = double(subs(V1(i), xsym,x1(i,:)));
end
RV1I = V1d (:,1);
RV2 = V1d(:,100);
RM1 = M1d(:,1);
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RM2 = M1d(:,100);

gsym2 q0*(1-(xsym)) /(2*L);

int (gsym, xsym);

Vsym2

Cl = sym('C1l');
Vsym2 + C1;
int (Vsym2, xsym) ;

Vsym2

Msym2
C2 = sym('C2");

Msym2 = Msym2 + C2;
thetasym2 = int (Msym2,xsym) ;
C3 = sym('C3");

thetasym2 = thetasym2 + C3;
ysim2 = int(thetasym2,xsym);
C4 = sym('C4");

ysim2 = ysim2 + C4;

yL = subs(ysim2,xsym,L1);
thetal = subs(thetasym2,xsym,L1);

V2L
M2L

subs (Vsym2, xsym, L);

subs (Msym2, xsym, L);

for i = 1:10

eqns = [yL(i) == 0, thetal (i) == 0, V2L == 0, M2L == 0];
vars = [C1 C2 C3 C4];

[cl, c2, c3, c4] = solve(eqns,vars);

c1d(i) = double(cl);

c2d (i) = double(c2);

c3d (i) = double(c3);

c4d (i) = double(c4d);

end
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y2 = subs(ysim2, Cl1, ci1d);
theta2 = subs(thetasym2, Cl, cld);
M2 = subs(Msym2, Cl, cid);
V2 = subs(Vsym2, C1l, cid);

for i = 1:10

y2(i) = subs(y2(i), [C2 C3 C4], [c2d(i) c3d(i) c4d(i)]1)/

ET;

theta2(i) = subs(theta2(i), [C2 C3 C4], [c2d(i) c3d(i)

c4d(1)]1) /EI;
M2 (i) = subs(M2(i), C2, c2d(i));

end

for i=1:10
x2(i,:) = linspace(L1(i),L);
y2d (i, :) double (subs(y2(i), xsym,x2(i,:)));
theta2d(i,:) = double(subs(theta2(i), xsym,x2(i,
M2d (i, :) double (subs(M2(i), xsym,x2(i,:)));
vad (i, :) double (subs(V2(i), xsym,x2(i,:)));

end

RV3 = Vv2d(:,1);
RM3 = M2d(:,1);
DRM = RM3-RM2;
DRV = RV3-RV2;

2)));



APENDICE D. Cédigo para andlise da viga com secio quadrada 123

for i=1:10
V1 max (i) = max(abs(Vid(i,:)));
Vi loc(i) = find(abs(V1id(i,:)) == V1 max(i),1);

x max(i,1) = x1(i, V1 _loc(i));

V2 max (i) max (abs (V2d(i,:)));

V2 loc (i) find(abs(V2d(i,:)) == V2 max(i),1);
x max(i,2) = x2(i, V2 loc(i));

M1 max (i) max (abs (M1d(i,:)));

M1 loc (i) find (abs(M1d(i,:)) == M1 max(i),1);
x max(i,3) = x1(i, M1 _ loc(i));

M2 max (i) max (abs (M2d(i,:)));

M2 loc (i) find (abs(M2d(i,:)) == M2 max(i),1);
x max(i,4) = x2(i,M2 loc(i));

end

maximos = [RV1 RM1 L1' RV2 RM2 RV3 RM3 x max(:,1) V1 max'
x_max(:,2) V2 max' x_max(:,3) M1l max' x_max(:,4) M2 max'
y2d (:,100)7];

h~2;
h=4/12;

A sec

I sec

d_parafuso = 6e-3;

A parafuso pi*(d_parafuso/2) "2;

A util = A_sec-A_parafuso;

I _parafuso = pix(d_parafuso/2)~4/4;

I util = I_sec - pix*(d_parafuso/2)~4/4;

sigma_flex = DRM(5)*h/2/I_secx*3;
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sigma_apoio = (DRM(5)*d_parafuso/2/I_util)

h_ ot = sym('h');
eqn = sigma_adm*h_ot~4/6 - RM3(5)*h_ot == 2*sigma_admx*
I _parafuso;

h_ots = vpasolve(eqn, h_ot)
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APENDICE E - Cédigo para anélise da viga

em T

clc
clear all

close all

P = 2800;

N B = 8;

A _tps = 0.48872%*pi;
F_total PxA _tps;
F_total/N_B;

F_braco

F_normal = F_braco*cosd (60);

F_cort = F_bracox*sind (60) ;

= 0.0078;
b = h;
I = bxh~3/12;
E = 68.9e9;
v = 0.33;
FS = 2;
sigma_esc = 276¢e6;
rho = 2700;
sigma_ult = 310e6;
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sigma_adm = sigma_esc/FS;

EI = ExI;

L = 0.4388/2;
L1

q0

sym('L");
F_cort/(2*L);

sym('x');
q0;
int (gsym, xsym);

Xsym

qsym
Vsym

Cl = sym('C1');

Vsym = Vsym + C1;

Msym = int (Vsym, xsym);

C2 = sym('C2"');

Msym = Msym + C2;

thetasym = int(Msym,xsym);
C3 = sym('C3');

thetasym = thetasym + C3;

ysim = int(thetasym,xsym);

C4 = sym('C4");

ysim = ysim + C4;

yO = subs(ysim,xsym,0);

c4 = double(solve(y0 == 0));

theta0 = subs(thetasym,xsym,O0);

c3 = double(solve(thetald == 0));
thetasym = subs(thetasym,C3,c3);
ysim = subs(ysim,[C3,C4],[c3,c4]);

yL = subs(ysim,xsym,L);

thetal = subs(thetasym,xsym,L);
[yL == 0, thetal == 0];
[C1 C2];

[cl1, c2] = solve(eqns,vars);

eqns

vars
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ysim = subs(ysim, [C1,C2], [cl,c2]);

thetasym = subs(thetasym, [C1,C2], [cl,c2]);
Vsym = subs(Vsym, [C1,C2,C3,C4], [cl,c2,c3,c4]);
Msym = subs(Msym, [C1,C2,C3,C4], [cl,c2,c3,c4]);

x = linspace(0,L);

y = double(subs(ysim, xsym,x));

theta = double(subs(thetasym, xsym,x));
M = double(subs (Msym, xsym,x));

V = double(subs(Vsym, xsym,x));

RV1I = V(1);

RV2 = V(100);

RM1 = M(1);

RM2 = M(100);

gqsym2 = q0;
Vsym2

int (gsym, xsym);

Cl = sym('C1');

Vsym2 = Vsym2 + C1;

Msym2 = int(Vsym2, xsym);

C2 = sym('C2");

Msym2 = Msym2 + C2;
thetasym2 = int (Msym2,xsym) ;
C3 = sym('C3");

thetasym2 = thetasym2 + C3;
ysim2 = int(thetasym2,xsym) ;
C4 = sym('C4");

ysim2 = ysim2 + C4;

yL = subs(ysim2,xsym,L);
thetal = subs(thetasym2,xsym,L);
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V2L = subs(Vsym2, xsym, 2%L);

M2L = subs(Msym2, xsym, 2%L);

eqns = [yL == 0, thetal == 0, V2L == 0, M2L == 0];
vars = [C1 C2 C3 C4];

[cl, c2, c3, c4] = solve(eqns,vars);

ysim2 = subs(ysim2, [C1,C2,C3,C4], [cl,c2,c3,c4]);
thetasym2 = subs(thetasym2, [C1 C2 C3 C4], [cl, c2, c3, c4]);

Vsym2 = subs(Vsym2, [C1,C2,C3,C4], [cl,c2,c3,c4]);
Msym2 = subs (Msym2, [C1,C2,C3,C4], [cl,c2,c3,c4]);
x2 = linspace(L,2%*L);

y2 = double(subs(ysim2, xsym,x2));

theta2 = double(subs(thetasym2, xsym,x2));

M2 = double(subs(Msym2, xsym,x2));

V2 = double(subs(Vsym2, xsym,x2));

RV3 = V2(1);
RM3 = M2(1);

t_sym = sym('t');

h sym = sym('h');
b_sym = sym('b');

Al = h_sym*t_sym;

A2 = b_sym*t_sym;
xbar = 0;

ybarl = h_sym/2;
ybar2 = t_sym/2 + h;
Alyl = Alxybaril;
A2y2 = A2xybar2;
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ybartot = (Alyl + A2y2)/(A1+A2);

I1
I2

I tot

d_parafuso

I_parafuso

t_sym*h_sym~3/12 + Alx(ybarl - ybartot) ~2;
b_sym*t_sym~3/12 + A2x(ybar2 - ybartot) ~2;

= I1+I2;

6e-3;
pi*(d_parafuso/2) “4/4;

I sec2 = I_tot - I_parafuso;

sigma_max

sigma_min

sigma_max_aug

sigma_min_aug

RM3*(h_sym+t_sym - ybartot)/(I_tot);
RM3*(ybartot)/I_tot;

RM3*(h_sym+t_sym - ybartot)/(I_sec2);
RM3* (ybartot)/(I_sec?2);

h_subs = 0.0078;
b_subs = 0.0156;
sigma max = subs(sigma_max, b_sym, b_subs);
sigma _max = subs(sigma_max, h_sym, h_subs);
sigma _min = subs(sigma_min, b_sym, b_subs);
sigma min = subs(sigma min, h_sym, h_subs);

sigma_max_aug
sigma_max_aug

sigma_min_aug

subs (sigma_max_aug, b_sym, b_subs);

subs (sigma max_aug, h_sym, h_subs);

subs(sigma min_aug, b_sym, b_subs);

sigma_min_aug = subs(sigma_min_aug, h_sym, h_subs);
eqnl = sigma_max == sigma_adm;
t(1,:) = vpasolve(eqnl, t_sym);

h_print (1) = subs(h_subs, max(real(t(1,:))));
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b_print (1) = subs(b_subs, max(real(t(1,:))));
eqnl = sigma _min == sigma_adm;

t(2,:) = vpasolve(eqnl, t_sym);

h_print (2) = subs(h_subs, max(real(t(2,:))));
b_print (2) = subs(b_subs, max(real(t(2,:))));
eqnl = sigma_max_aug == sigma_adm;

t2(3,:) = vpasolve(eqnl, t_sym);

h_print (3) = subs(h_subs, max(real(t2(3,:))));
b_print (3) = subs(b_subs, max(real(t2(3,:))));
eqnl = sigma_min_aug == sigma_adm;

t2(4,:) = vpasolve(eqnl, t_sym);

h_print (4) = subs(h_subs, max(real(t2(4,:))));
b_print (4) = subs(b_subs, max(real(t2(4,:))));
h _max = max(h_print)

b_max = max(b_print)

t

t2

t_num = 0.004;

sigma _max = subs(sigma_max, t_sym, t_num);
sigma_max = double(sigma_max)
sigma min = subs(sigma _min, t_sym, t_num);
sigma min = double(sigma _min)

I num = double(subs(I_tot, [t_sym b_sym h_sym],

[t num b_subs

h_subs]))
y2 = y2/(E*I_num) ;
y2 = subs(y2, [t_sym b_sym h_sym], [t_num b_subs h_subs]);
y2 = double(y2);

max (y2)
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APENDICE F - Desenhos Técnicos



oS N° DA PECA DESCRICAO QTD.
1 Viga 1 2
2 Viga Suporte 1
3 Viga 2 1
4 Suporte em L 2

Autor: Pedro Henrique dos Santos Alves

Projeto: SPLASH - UnB

Peca: Mecanismo de Abertura

Material: Ti-6Al-4V

Massa: 183 g

Data: 12/07/2024

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Autor: Pedro Henrique dos Santos Alves

Projeto: SPLASH - UnB

Peca: Vigal

Material: Ti-6Al-4V

Massa: 42 g Data: 12/07/2024

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Autor: Pedro Henrique dos Santos Alves

Projeto: SPLASH - UnB

Peca: Viga Suporte

Material: Ti-6Al-4V

Massa: 43 g Data: 12/07/2024

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Autor: Pedro Henrique dos Santos Alves

Projeto: SPLASH - UnB

Peca: Viga 2

Material: Ti-6Al-4V

Massa: 40 g

Data: 12/07/2024

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.
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Autor: Pedro Henrique dos Santos Alves

Projeto: SPLASH - UnB

Peca: Suporte em L

Material: Ti-6Al-4V

Massa:8 g Data: 12/07/2024

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.




