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RESUMO

A necessidade de construir aeronaves extremamente seguras e que
demonstrem essa seguranga por meio de analises e ensaios € muito importante
dentro do mercado aeronautico. Dessa forma, este trabalho realizou um estudo
comparativo entre trés diferentes metodologias para a modelagem de prendedores
em juntas, de modo que as juntas possuem, entre si, composigdes diferentes: a
primeira sendo composta por placa/placa/placa, e a segunda por sélido/placa/sdlido.

O objetivo principal é avaliar a transferéncia de carga total para cada pecga que
compde o modelo desenvolvido, considerando a porcentagem de carga total aplicada
nas duas primeiras pegas superiores, em seu lado direito, além da carga no prendedor
critico, e assim entender qual dos trés tipos de modelagem é mais conservativo, em
relagao aos resultados.

Dessa maneira, sera adotado a obtengao de dados analisando a carga em cada
um dos prendedores desenvolvidos, comparando-se a semelhancga entre eles e a
efetividade de cada um, para que assim, seja possivel entender qual € o prendedor
mais conservador em cada um dos casos estudados. Além disso, sera analisado
também a efetividade das cargas na extremidade esquerda do modelo, entendendo o
comportamento entre cada caso e por fim, sera desenvolvido o estudo de
sensibilidade com a variagdo da rigidez dos prendedores, para entender melhor a
influéncia dessa componente no modelo.

ApOs realizar todos esses procedimentos, pode-se entender qual modelo é
mais aplicavel em cada uma das situacdes, levando em consideragao tempo de

trabalho e nivel de dificuldade de modelagem.

Palavras-chave: Aeronave; analise; modelagem; metodologias; juntas; prendedor.



ABSTRACT

The need to build extremely safe aircraft and demonstrate it through analysis
and testing is crucial within the aeronautical market. Therefore, this work aims to
conduct a comparative study among three different methodologies for modeling
fasteners in joints. These joints have different compositions the first composed of
plate/plate/plate and the second of solid/plate/solid.

Considering the main objective of evaluating the total load transfer for each
component in the developed model, including the percentage of total load applied to
the first two upper pieces on their right side, in addition to the load on the critical
fastener. The goal is to understand which of the three modeling types is more
conservative in relation to the results.

Additionally, data will be collected to analyze the load on each of the fasteners
developed, comparing their similarities and effectiveness. This will help identify the
most conservative fastener in each of the scenarios studied. Furthermore, the
effectiveness of the loads at the left end of the model will be analyzed to understand
the behavior across different cases. Finally, a sensitivity study will be conducted to
assess the influence of fastener weakness on the model by varying its strength.

After completing these procedures, it will be possible to determine which model
is most suitable for each situation, considering factors such as working time and the

level of modeling complexity.

Keywords: Aircraft; analysis; modeling; methodologies; joints; fastener.
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1 INTRODUGAO

Com o desenvolvimento do primeiro avido, ficou cada vez mais préxima a
possibilidade de criar um transporte que conseguisse percorrer grandes distancias. A
partir do momento em que esse primeiro passo foi dado, a aviagao teve uma evolugao
caracteristica durante o século XX, levando em considerag¢ao o avancgo da tecnologia
como um dos fatores principais.

Assim, o mercado aeronautico evolui a cada ano que passa, e, paralelamente
a esse crescimento, os estudos que envolvem analises estruturais de aeronaves
também se desenvolvem consideravelmente. Dessa maneira, considerando a
competitividade dentro do mercado, € importante que as empresas que produzem
esse tipo de produto sempre procurem a opcdo mais otimizada, e que, a0 mesmo
tempo, entreguem um resultado mais preciso a seu cliente.

Além disso, € importante ressaltar que o estudo de analise estrutural realizado
em aeronaves € importante porque garante a seguranga e a confiabilidade das
estruturas que compdem essas maquinas. Dessa forma, sempre que é realizado um
estudo, os engenheiros desenvolvem o modelo analitico que sera utilizado na analise
tedrica e definem o material que sera utilizado para o momento experimental,
proporcionando, assim, resultados precisos e proximos a realidade do produto.

Neste Trabalho de Conclusao de Curso, apresenta-se um estudo comparativo
entre diferentes aplicagdes para analise de juntas triplas com prendedores. Esse tipo
de jungao ocorre em um conjunto de duas pegas que trabalham de maneira solidaria,
em que uma € interrompida por razdes construtivas, demandando uma pega adicional
como emenda, chamada de Splice, e que visa a melhor distribuigdo entre as cargas
aplicadas.

Seguindo a ordem cronolégica de aplicagdo de cada modelo trabalhado, a
primeira aplicagao foi desenvolvida por Tom Swift, que adota um elemento de mola
(PBUSH/CBUSH); a segunda metodologia é a aplicada por NASTRAN, que adota um
elemento de barra (PBAR/CBAR); e, por fim, a metodologia de RUTMAN, que
considera a composi¢cao de elementos de mola, de barra e alguns elementos rigidos
em sua composigao.

Ademais, também sera trabalhada a mudanca dessas juntas; a primeira sendo
composta todas por chapas, e a segunda sendo representada por um sanduiche

solido, placa e sdlido. Fazer essa diferenciacdo € necessario, pois as diferentes
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metodologias possuem comportamentos distintos para cada tipo de composigao da
junta. Além disso, ainda sera analisado e estudado o comportamento da somatoria de
carga na extremidade esquerda do modelo, para cada tipo de aplicagéo.

E importante ressaltar que todo o estudo descrito adiante foi desenvolvido do
zero, comegando pela pesquisa de todas as trés metodologias que estdo sendo
utilizadas no Trabalho de Concluséo de Curso, passando pela criagdo do modelo
representativo de uma situacao real utilizada em aeronaves, até a adaptagao das
caracteristicas de uma metodologia sobre o préprio modelo, com aplicagao de carga,
analise do resultado obtido, estudo dos resultados e comparacédo entre as

metodologias.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal é avaliar a transferéncia de carga total para cada peca que
compde o modelo desenvolvido, em porcentagem da carga total aplicada nas duas
primeiras pegas superiores, além da carga do prendedor critico, considerando

diferentes tipos de modelagem e espessura.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo proximo a uma situagéo real, de juntas composta por
placas e solidos, com presenca de prendedores, utilizando SolidWorks;

e Simular, com auxilio de softwares como Hypermesh, Femap e plataformas
disponibilizadas pela Embraer, considerando as cargas aplicadas e as condigdes
de contorno que foram pré-determinadas, para chegar ao resultado mais preciso;

e Realizar a comparacao dos resultados do modelo desenvolvido para estudo.

1.1.3 Justificativa

Dentro do mercado aeronautico, € notavel que as juntas e os prendedores
desempenham um papel importante e sdo cruciais para o desenvolvimento das

aeronaves. Eles sdo necessarios na conexao e montagem de diferentes componentes
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e estruturas dos avides, permitindo uma unido segura e confiavel das pecas, nas asas,
fuselagem, estabilizadores, entre outros.

Contribuem também significativamente para a distribuicdo de cargas, porque
ocorre a passagem ao longo das conexdes realizadas, reduzindo assim os pontos de
concentracado de tensdo, que é um quesito bastante utilizado em estudos de analise
estrutural, evitando, dessa forma, o aparecimento de falhas ou rupturas nas estruturas
da aeronave.

Além disso, as juntas também proporcionam uma boa tolerancia as vibragdes
e fadigas, porque absorvem com mais facilidade as vibragbes e minimizam
diretamente a propagacdo de fadiga nas pecgas. E, por fim, contribuem para a
seguranga e a confiabilidade, porque sdo projetadas e fabricadas de acordo com
rigorosos padrdes de seguranga e qualidade na industria aeronautica.

Para que esse indice de segurancga seja atingido, existe todo um procedimento
que deve ser realizado antes de finalizar a comprovagao da funcionalidade de uma
junta. Portanto, € importante que um modelo bem préximo a realidade seja
desenvolvido e, a partir desse modelo, todos os testes necessarios sejam feitos para
diferentes situagdes, comprovando, assim, sua eficacia.

Por fim, os tipos de analises vao se desenvolvendo com o passar dos anos e
se aprimorando em questao de resultados. Assim, é recomendavel que se desenvolva
a comparagao entre as atuais e as novas tecnologias, para entregar melhores e mais
precisos resultados a um produto. Dessa forma, este trabalho apresenta um estudo
aprofundado e comparativo entre diferentes metodologias, para verificar qual possui
a melhor aplicabilidade dentro do modelo escolhido, conforme seus comportamentos.

E importante se atentar para o fato de que a disposicdo da junta também pode
influenciar diretamente no resultado, pois, conforme muda a sua disposi¢ao, cada uma
delas tem um objetivo especifico a desenvolver dentro da analise. Nas Figura 1 e 2,
pode ser observado um exemplo de junta dupla e um exemplo de junta tripla, aplicado
em um caso real. E na Figura 3, é possivel observar uma junta dupla e uma junta

tripla, com utilizacao de splice para o esquematico.



Figura 1 — Representacdo de uma junta dupla rebitada, da fuselagem de uma
aeronave nao identificada

Fnte: “teste de tracao e analise de qualidade, 2018.” ‘

Figura 2 — Junta Tripla Rebitada

Fonte: “test de tracdo e analise de qualidade, 2018.”
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Figura 3 - Croqui de junta dupla e junta tripla

Fonte: “teste de tragdo e analise de qualidade, 2018,

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mercado

E notavel que o mercado aeronautico vem passando por melhorias ha muitos
anos. Temos como base o primeiro estudo, que foi realizado aproximadamente em
1714, por Emanuel Swedenborg, que desenvolveu um protétipo de uma “maquina de
voar”. Essa maquina tinha como principais componentes a sua fuselagem e uma asa,

gue se movimentaria na horizontal da aeronave, pode-se perceber na Figura 4.

Figura 4 — Rascunho da aeronave desenvolvida por Emanuel Swedenborg



https://rivettoeng.blogspot.com/2018/12/teste-de-tracao-e-analise-de-qualidade.html
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Fonte: “precursores aviagdo mais perto sol, n.d.”

Ja em 1799, temos como segundo precursor o francés George Caley, que
desenvolveu um planador que tem uma grande semelhanga com os avides de hoje
em dia, e foi um belo projeto utilizado para dedugéo de muitas leis aerodindmicas que
hoje sao utilizadas. O protétipo tinha como ponto principal de funcionalidade a cauda,
para ajudar no controle da aeronave e asas fixas. Com o pontapé inicial de estudo
desses cientistas, varios outros estudos foram realizados para desenvolver uma
aeronave que de fato conseguiria voar (David McCullough, 2016).

Dessa maneira, o primeiro pesquisador que conseguiu realizar o primeiro voo
de sucesso, sem a ajuda de instrumentos externos para auxiliar no momento da
decolagem, foi Santos Dumont, por volta de 1906. A aeronave construida por Dumont,
mas conhecida como “14 Bis”, era composta por um aeroplano unido ao baldo 14 (que
tinha como fungéo reduzir o peso efetivo do aeroplano e facilitar a decolagem) e um
motor nautico Antoinette de 50 cavalos-vapor, como pode ser observado na Figura 5.
(David McCullough, 2016)

Figura 5 — Aeronave “14 Bis”, desenvolvida por Santos Dumont

Fonte: “conhega a histéria do 14 bis, n.d”

Depois que a primeira aeronave decolou, varios estudos e melhorias foram

realizados para que esses produtos pudessem chegar ao que hoje € vendido no
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mercado mundial. Estudos como a evolugdo dos motores aeronauticos, que se
desenvolveu paralelamente a sua prépria criagao; sobre a disponibilidade de como
seria a montagem das aeronaves, considerando asas, estabilizadores e a propria
fuselagem; acerca dos instrumentos que iriam compor o interior dessas aeronaves
conforme a necessidade dos passageiros; estudos estruturais e aerodinamicos; sobre
os materiais que seriam utilizados para realizar a construgdo e qual a funcionalidade
de cada um deles perante as necessidades que deveriam ser supridas, entre outros
avangos.

A partir de todo esse desenvolvimento e dos estudos que ocorreram com 0
passar dos anos, € possivel chegar ao que se tem hoje como mercado aeronautico,
que pode ser separado em diferentes tipos, modelos e areas de aplicagao.

Uma das divisdes que se tem hoje no mercado é a aviagado comercial, que esta
contribuindo para suprir a necessidade de locomogéao da populagao, seja em viagens
internacionais ou nacionais, com avioes de diferentes tamanhos e com diferentes
capacidades de passageiros. Na Figura 6, € apresentada uma aeronave comercial

que é utilizada no mercado atualmente e que esta em funcionamento.

Figura 6 — Aeronave “195 - E2”, desenvolvida pela Embraer

-(- Do i

Fonte: “search, n.d.”

Tem-se também a aviagao executiva, composta por aeronaves com capacidade

menor de passageiros, que tém como principal objetivo atender os voos particulares


https://www.bing.com/images/search
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existentes no mercado, que normalmente precisam de rotas e horarios flexiveis, que
nao sao disponibilizados pelas companhias aéreas. Na Figura 7, é apresentada uma

aeronave executiva desenvolvida pela EMBRAER e que esta em uso.

Figura 7 — Aeronave “Phenom - 300", desenvolvida pela Embraer

Fonte: “haute jet of the week Embraer phenom, n.d.”

Além disso, também esta presente no mercado aeronautico a defesa, que é
representada pelos avides utilizados em guerras, como 0s cagas e outros com
velocidades altas e uma performance maior. Ainda dentro dessa categoria, tem-se
também avides de cargas, que sao utilizados em missodes, utilizados para transporte
de alimento, alguns com funcionalidade de abastecimento em voo, transporte de
médicos, entre varias outras funcionalidades existentes. Na Figura 8, estdo sendo
representados dois avides cagas.

Figura 8 — “AM-1”, desenvolvida pela Embraer
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Fonte: “Embraer entrega um caga modernizado, n.d”

E, ndo menos importante, existem os planadores e os carros voadores, que
estdo em fase de desenvolvimento e sdo conhecidos hoje no mercado como
(eVTOLs). Os planadores sdo aeronaves que nao possuem motor e que tém a
configuracdo semelhante a de um avido, mas voam somente com a ajuda da
aerodinamica do ar. J&4 os eVTOLs sado aeronaves que possuem decolagem e
aterrisagem vertical elétrica. Esse tipo de aeronave esta sendo implementado no
mercado para fazer transporte dentro de grandes cidades, com funcionalidade
semelhante a dos “Ubers” de hoje em dia. Nas Figura 9 e 10, estdo sendo

demonstrados exemplos de um planador e de um eVTOL.

Figura 9 — Representagdo de um planador

Fonte: “aviagdo experimental aprovacao de planadores, n.d”.

Figura 10 — eVTOL, que estd em desenvolvimento

Fonte: “this newly unveiled eVTOL is the quiet solution to future air travels, n.d”.


https://jazzaero.com.br/aviacao-experimental/aprovacao-de-planadores/
https://wonderfulengineering.com/this-newly-unveiled-evtol-is-the-quiet-solution-to-future-air-travels/
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Além dos grupos que foram apresentados anteriormente, podem existir alguns
outros tipos de aeronaves que se diferenciam por outros detalhes, criando assim um
leque de variagbes, mas que ndo os tornam menos importante que as outras, como
temos também os helicdpteros, satélites, entre outros.

Por fim, & possivel observar que todo o desenvolvimento que o mundo
aeronautico passou, de anos atras até hoje, tem importancia no que atualmente
chama-se de avides e que transportam milhares de pessoas pelo mundo todo, com
velocidade relativamente agradavel e com o6timo conforto que é fornecido aos

passageiros.

2.2 Resumo historico das analises estruturais

O desenvolvimento de aeronaves nao € tao simples quanto parece. Os estudos
para se desenvolver um avidao sao muito mais complexos do que imaginamos, e pode
surgir uma ramificagao de solugdes e problemas diferentes um dos outros. Estudos
envolvendo estruturas, aerodindmica, desempenho, materiais, propulséo, vibragao e
fadiga, estabilidade e controle, sistemas, seguranga, custos sdo alguns trabalhos que
podem ser realizados durante o processo de desenvolvimento de uma aeronave.

Em relagdo a analise estrutural, € possivel notar que ela evoluiu
significativamente com o passar dos séculos, junto com o avango da tecnologia. Na
antiguidade e ldade Média, a analise estrutural era baseada em principios empiricos
e observacionais, ou seja, as pessoas que construiam pontes utilizavam todo o seu
conhecimento para projetar estruturas que pareciam funcionar bem, perante o
conhecimento que possuiam.

Ja no renascimento e na era moderna inicial, comegaram a ser desenvolvidos
alguns estudos frente a essa disciplina. Um dos cientistas que acabou contribuindo
para o desenvolvimento dessa area foi Leonardo da Vinci, que comegou a aplicar
principios matematicos a engenharia. Porém, permanecia um déficit de
aprofundamento nesses estudos. Entretanto, no século XVII, Galileu Galilei
desenvolveu estudos sobre a resisténcia dos materiais, que contribuiram
significativamente para o decorrer dos trabalhos que envolviam analise estrutural
(Callister, 2006).
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Por volta do século XIX, com o grande avango da matematica e da mecanica,
alguns engenheiros, como Gustave Eiffel e Isambard Kingdom, desenvolveram teorias
mais avangadas, referentes ao estudo da analise estrutural, construindo estruturas
jamais construidas e que impulsionaram diretamente o desenvolvimento dessa

tecnologia. Na Figura 11, pode-se observar a criacédo de Eiffel.

Figura 11 — Projeto feito por Gustave Eiffel, construgdo da Torre Eiffel, em Paris

Fonte: “A histéria tumultuosa da construgao da torre Eiffel, n.d.”

Hoje em dia, o desenvolvimento da tecnologia relacionada a analise estrutural
se tornou parte crucial de todo o ambiente industrial, como o mercado aeronautico,
civil, naval, construcdo, entre outros. E, ao levar em consideracdo o avang¢o da
tecnologia, € importante ressaltar o surgimento dos computadores, que permitem a
realizacdo de analises mais complexas e realistas, contribuindo para o
desenvolvimento de produtos com maior seguranga e confiabilidade.

A analise estrutural, em si, € um procedimento em que é realizada a avaliacéo
e o estudo das caracteristicas mecanicas, comportamentais e de resisténcia das
estruturas de determinado produto. Ao se referir as aeronaves, a analise estrutural
tem uma grande importancia para garantir segurancga, confiabilidade, e que elas sejam
capazes de suportar as cargas externas e internas a que serao submetidas durante
todo o voo.

Dentro deste tipo de analise, existem varios topicos que devem ser realizados
para realmente chegar ao resultado de uma analise final completa. A definicdo das

cargas € um desses topicos, pois essas cargas incluem forgas aerodinamicas,
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gravidade, cargas inerciais e outros fatores que podem influenciar diretamente no
resultado.

Outro topico importante € a modelagem, que utiliza técnicas como elementos
finitos, que tém o principal objetivo de representar com precisdo a geometria e as
propriedades dos materiais que sao utilizados. Essa etapa é necessaria porque a
partir dela é possivel simular o comportamento da estrutura sob diferentes condigbes
(Niu Airframe, 2006).

A partir do momento em que a modelagem é realizada, sdo feitas simulagoes,
que tém o intuito de calcular as tensdes e deformacgdes nas diferentes localizagdes da
estrutura em si, o que possibilita verificar se os materiais que estao sendo utilizados
sdo capazes de suportar as cargas aplicadas na estrutura ou néo.

Além disso, tem-se a analise de fadiga, que traz como resultado o modo como
a estrutura reage a cargas ciclicas ao longo do tempo. Isso € importante porque, com
esse tipo de analise, é possivel entender qual o comportamento frente a cargas
ciclicas e evitar problemas prematuros devido a repeticio dessas cargas e
assegurando a operagao segura ao longo de toda a vida util da aeronave.

A analise de estabilidade existe para comprovar que a aeronave nao esta
sofrendo deformacdes excessivas, garantindo assim uma estrutura mais segura. Por
fim, com a obtencéo desses resultados é possivel realizar uma otimizagao, incluindo
a verificagdo de conformidade com as regulamentagdes e padrdes da industria de
aviagao. Essa etapa é importante, pois garante que a aeronave esta cumprindo com
os requisitos estabelecidos pelas autoridades aeronauticas (Niu Airframe, 2006).

Dessa maneira, concluimos que desenvolver uma analise estrutural ndo é um
procedimento simples e demanda bastante atencao por parte de todos os profissionais
que estardo envolvidos em um projeto. Deve-se atentar aos possiveis erros que
podem surgir, e as melhores escolhas que podem ser tomadas, para representar de
uma maneira mais realista o produto.

E importante ressaltar que todo o procedimento descrito anteriormente é
adotado quando se refere a um modelo macro e generalizado de uma aeronave
inteira, mas, ao se realizar uma analise, esse produto é dividido em partes menores,
até mesmo micro, e cada uma delas tem o seu préprio estudo e seus proprios
resultados.

Isso acontece porque, na maioria das vezes, as estruturas inteiras sdo bastante

complexas e, além disso, elas possuem diferentes componentes que sao
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interconectados, dificultando assim o trabalho. Dessa forma, ao analisar a estrutura
inteira, pode-se precisar de um tempo maior, e pode-se tornar um tipo de trabalho
mais complexo, necessitando também de computadores mais avangados, que
consigam simular modelos como esses. Ja quando se trabalha com estruturas
menores, 0s resultados sdo obtidos de uma forma mais rapida. Assim, sempre é
importante gerenciar o tipo de estudo que esta sendo realizado e a que resultado se
quer chegar (Niu Airframe, 2006).

Além disso, a partir do momento em que € realizada uma analise de uma parte
menor, também é possivel obter um resultado mais detalhado de inspegao. Esses
detalhes sado importantes porque em cada parte do produto existem diferentes tipos
de aplicagbes de cargas, e a partir do momento em que se faz a separagao, analisa-
se cada parte, especificamente.

Ao se referir a custos, quando € utilizado um modelo inteiro, necessita-se de
computadores com certas capacidades e que possuem um custo mais alto. Também
existem problemas relacionados a manutencdes e alteracdes, que precisam ser feitos
em determinados lugares; essas que, ao acontecerem em estruturas menores, séo
mais facilmente manobradas e acabam gerando um gasto menor.

Dessa forma, é possivel observar que realizar o estudo de partes menores é
mais rentavel para o mercado, pois envolve facilidade, processamentos mais
acessiveis, custos mais baratos e que influencia diretamente na resolucido de
problemas. Na Figura 12, & possivel observar um exemplo de como essas estruturas

sao divididas, em alguns casos.

Figura 12 — Representagdo de como é realizada a separag¢ao de toda a aeronave e
as partes que sao estudadas individualmente

(a) Sub-Assembly

Fonte: Niu Airframe (2005).
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Atentar-se a esses detalhes é importante para se identificar micro danos e
evitar problemas de acidentes com as aeronaves que estdo sendo desenvolvidas,
como foi o caso do acidente envolvendo o voo 243, da Aloha Airlines, que
despressurizou em pleno ar. Essa despressurizacdo ocorreu porque houve o
rompimento dos rebites da fuselagem, por fadiga, devido ao grande numero de ciclos
de pressurizagao/despressurizagao da aeronave, ocasionando assim a danificagao na
fuselagem do aviao. Na Figura 13, pode ser observado o estado final da aeronave
apods acidente.

Figura 13 — Acidente do voo 243, da Aloha Airlines

Fonte: “Descritivo acidente Aloha Airlines. n.d.”

Apos o acidente da Aloha Airlines, a Agéncia Federal do Governo dos Estados
Unidos da América que € responsavel pela investigagcao e emissao de recomendagdes
de seguranca para prevengao de acidentes dos meios de transporte — National
Transportation Safety Board (NTSB) —, com a ajuda da Agéncia Federal do Governo
dos Estados Unidos da América responsavel pela administragao da aviacdo comercial
— Federal Aviation Administration (FAA) — chegou a concluséo que existiam trincas em
varios locais em uma junta descolada, e que o descolamento da junta afetou o
mecanismo de transferéncia de carga e reduziu a transferéncia por atrito entre as
chapas, aumentando a carga nos rebites e ocasionando, assim, o rompimento dos

mesmos.

2.3 Componentes estruturais
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Neste topico, sera abordado um aspecto crucial da engenharia, que sao as
juntas. Esses elementos desempenham um papel vital na integridade e funcionalidade
de diversas estruturas. Dessa forma, € importante entender quais os tipos de juntas,
suas aplicagdes praticas, desafios e as inovagdes que moldam esse campo dinadmico.

No mercado aeronautico, existem varios tipos de juntas, e cada uma delas
possui suas proprias funcionalidades, como as juntas que sao classificadas conforme
a tecnologia de juncgao, a transferéncia de carga, o tipo principal de carregamento,
geometria; as juntas continuas ou discretas, excéntricas ou ndo excéntricas, entre
outras.

Dentro do grupo das juntas definidas por sua tecnologia de juncéo, ainda
existem subdivisbes que demonstram diferentes funcionalidades para cada uma
delas. A primeira e mais usual sdo as juntas mecanicas, que contemplam os
parafusos, porcas, pinos e rebites, as juntas soldadas; as juntas adesivas; juntas por
interferéncia; juntas por encaixe; e as juntas por expansao térmica. Esses sao alguns
dos subgrupos que contemplam as juntas por tecnologia de jungc&do. Na Figura 14,

podemos observar alguns exemplos dessa categoria (Niu Airframe, 2006).

Figura 14 — Representacao de juntas mecanicas

Junta mecéanica Junta soldada

Junta por encaixe Junta de expanséo térmica

Fonte: “products, n.d”
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Ja quando nos referimos as juntas conforme a sua transferéncia de carga,
também existem subgrupos que as dividem por diferentes tipos de carregamento.
Tem-se, inicialmente, as juntas de carga estatica; as juntas de cargas dinamicas; as
de carga de fadiga; de impacto; térmicas; as juntas de carga de presséao; dentre outras.

Ja quando o assunto é juntas classificadas conforme o tipo principal de
carregamento, temos as juntas de carga axial; as de carga de cisalhamento; as juntas
de torgao; de flexdo; de compressao; de tragdo, de carregamento combinado, dentre
outras.

No caso das juntas definidas por conta da sua geometria, temos as juntas de
superficie plana, curva, de encaixe, sobreposi¢céo, chanfro, juntas de unido em T, de
encaixe e travamento etc. Na Figura 15, foram representados alguns exemplos de

juntas geométricas (Niu Airframe, 2006).

Figura 15 — Representacgéo de juntas geométrica

Junta de superficie plana Junta de superficie curva

Fonte: “products, n.d.”

Ao se referir a uma junta continua, € notavel que a conexao entre as pegas &
continua, 0 que ocasiona uma transicdo suave entre as pecgas unidas. Ja nas juntas
discretas, a conexao entre as pecas é formada por elementos individuais distintos,
como parafusos, rebites, ou outros dispositivos de fixagao.

E importante ressaltar que a escolha entre uma junta continua ou discreta
depende do projeto que esta sendo realizado na aeronave, dos materiais que estao
sendo utilizados, das exigéncias estruturais e da aplicacao especifica. Juntas que séo

continuas podem oferecer uma superficie mais aerodindmica e esteticamente
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agradavel, mas podem exigir técnicas de fabricagdo mais complexas.

A utilizacao de juntas no mercado aeronautico € frequente, tendo em vista que
temos juntas utilizadas que podem ser duplas, triplas, e outras que sé&o
recorrentemente utilizadas e que sao bastante conhecidas, como as splices, que sao
juntas de emenda ou unido, com o intuito de garantir continuidade estrutural e
funcional. Elas sdo utilizadas quando se trata de pecas longas ou externas, cuja
fabricacdo de uma unica peca sem emenda pode ser inviavel ou impraticavel. Ha
também a possibilidade de ser projetada com diferentes maneiras, como emendas de
sobreposi¢cao, emendas de encaixe, emendas aparafusadas, emendas adesivas e
outras, dependendo de sua aplicagao.

Outro material importante no que se refere as juntas sdo os prendedores, que
sdo os componentes ou dispositivos utilizados para unir e fixar as pec¢as de uma junta.
Sao extremamente essenciais para garantir a integridade e a estabilidade das juntas,
suportando as cargas e garantindo a seguranca e eficiéncia das estruturas.

Os prendedores podem variar em formato, tamanho (didmetro, altura etc.) e o
tipo, dependendo do tipo de jungéo, dos materiais envolvidos e de sua aplicabilidade.
Temos como principais exemplos os parafusos, porcas, rebites, pinos, presilhas e
grampos, clipes, parafusos de aperto rapido, elementos de fixagao hidraulica, entre
outros.

O uso dos prendedores nesse tipo de aplicabilidade € importante porque eles
possuem alta resisténcia, como ja foi dito anteriormente, desempenhando, assim, um
papel crucial na integridade das proprias juntas, garantindo que as pecas estejam
firmemente unidas e capazes de suportar as cargas que estdo sendo aplicadas
naquela estrutura.

Além disso, esse uso garante seguranga operacional, melhora a distribuigdo de
cargas, porque pode-se realizar a distribuicdo de cargas uniformemente através da
junta, minimizando, assim, os pontos de tensdo concentrada e melhorando
diretamente a resisténcia da junta. Possui grande capacidade de adaptagdo a
variagao térmica e facilita significativamente a manutencgéo.

Dessa maneira, € possivel concluir que a utilizagdo de juntas e prendedores no
mercado aeronautico cresce cada vez mais, com o passar dos anos. Isso acontece
por varios fatores criticos, que estao diretamente relacionados com a seguranga,
desempenho, manutencao e construcao eficiente das aeronaves. Esses componentes

acabam sendo fundamentais para garantir a integridade estrutural (Niu Airframe,
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20086).

2.3.1 Materiais empregados em juntas aeronauticas

Ao se tratar de juntas e prendedores, € importante falar sobre os materiais que
sdo utilizados na maioria das vezes na construgdo desses componentes. Atualmente,
no mercado aeronautico, os materiais que mais sao utilizados para o desenvolvimento
dessas pecgas sao 0s agos especiais, pois possuem alta resisténcia a corrosao, forga
e durabilidade. O aluminio também é bastante utilizado, porque possui importante
relagdo com resisténcia-peso, 6tima usinabilidade e 6tima resisténcia a corroséo.

O titanio é um forte material no mercado aeronautico; isso acontece porque
possui alta resisténcia, baixa densidade, excelente resisténcia a corrosao, e consegue
se adaptar a altas temperaturas, que é uma excelente caracteristica quando nos
referimos a aeronaves, pensando em partes que tém grande contato com altas
temperaturas, como os motores. Além desses trés principais, temos também as ligas
de Niquel, ligas de Cobalto, Superligas, Polimeros de engenharia, compdésitos de fibra

de carbono, ceramicas avangadas, ligas de magnésio, entre outros.

2.3.2 Falhas em juntas aeronauticas

Mesmo que os materiais possuam otimas resisténcias e qualidade, existem
falhas que podem surgir ao se utilizar esses tipos de componentes, 0 que ocasiona
uma situagao critica, pois pode ter sérias consequéncias para a seguranga dos voos
e a integridade da aeronave, além de ser dificil entender a causa principal dessas
falhas que envolvem juntas. Na Figura 16, estdo representadas as falhas mais
frequentes que ocorrem em juntas aeronauticas (Niu Airframe, 2006).

Na figura (a) observa-se a representacéo de uma falha ocasionada pela forga
de tragao aplica nas extremidades das placas, que por conta do furo, influencia no
surgimento de uma trinca.

Na letra (b), segue o mesmo pensamento, mas, dessa vez ocasiona-se uma
trinca por cisalhamento.

Na letra (c), devido as cargas aplicadas nas placas, essas produzem
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carregamento de carga no prendedor, ocasionando assim, o rompimento dele.
Por fim, na letra (d), representa-se a falha de rolamento, ocasionada também

pelas cargas aplicadas nas placas.

Figura 16 — Demonstragao dos tipos de falhas que podem aparecer em juntas,
devido a tensdo aplicada
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(c) Cisalhamento do Prendedor (d) Falha de rolamento

Fonte: “Tipos de falhar em juntas, n.d.”

2.4 Tipos de modelagem de prendedores

Mesmo ao realizar a identificacdo dos parametros importantes que séo
necessarios para se formalizar uma 6tima analise estrutural, também é relevante
atentar-se aos tipos de modelagens que podem ser desenvolvidas ao trabalhar com
juntas de prendedores ao mesmo tempo, com o objetivo de representar o

comportamento do modelo estudado.

2.4.1 Modelagem com elemento de barra
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Neste trabalho, serdo abordados trés tipos diferentes de modelagem de
prendedores para juntas triplas. Inicialmente, abordaremos a modelagem que utiliza o
elemento de barra (CBAR) em sua composicao.

No MSC Nastran, um dos elementos de barra € conhecido como CBAR. O
CBAR ¢é uma viga que suporta tracdo, compressao, torgcédo, flexdo em dois planos
perpendiculares e cisalhamento em dois planos perpendiculares, sendo assim um
componente basico usado na analise por elementos finitos. Sdo utilizados para
modelar estruturas unidimensionais, como vigas, colunas ou barras. Eles sado usados
normalmente em estruturas lineares (Nastran, 2013).

Quando se modela um elemento de barra, é possivel observar que eles séao
conectados por dois nés, que sao chamados de nds finais (assim, sendo um elemento
linear, determinado pelo tipo de ligagdo), e pode haver um ou mais pontos de
integracdo ao longo do seu comprimento para realizar a avaliagdo numérica. Esse
elemento também fornece diretamente a rigidez aos seis graus de liberdade de cada
no, permitindo, assim, o melhor estudo do comportamento da estrutura e a
determinacdo de como ela responde a diferentes condigdes de carga e restricoes
(Nastran, 2013).

Ao estudar o elemento, é possivel observar que a formulagcado do elemento de
barra se deriva da teoria classica de vigas, a qual implica que seg¢bes transversais
planas permanecem planas durante sua deformagédo. Além disso, o centro de
cisalhamento e o eixo neutro s&do coincidentes, deliberando, assim, a rigidez de flexao
e cisalhamento transversal nas duas direcbes perpendiculares a diregao axial
(Siemens, 2014).

O elemento de barra é definido com uma entrada CBAR, e ao colocar suas
caracteristicas de propriedades, estas sao definidas com uma entrada PBAR. Na
Figura 17, pode-se observar como funciona o sistema de coordenada de um elemento
CBAR.
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Figura 17 — Sistema de coordenada do elemento CBAR
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Fonte: Nastran (2013).
Ja na Figura 18, esta a representacao das forcas e momentos internos de um
elemento de barra no plano X-Y. Nela, é possivel observar os momentos de flexao em

torno de cada nd, a forca de cisalhamento V no plano especificado, a for¢a axial Fx e
o torque T (NASTRAN, 2013). E na

Figura 19, por sua vez, consta a representacao das for¢cas no plano X-Z.

Figura 18 — Forgas e momentos internos do elemento CBAR (plano X-Y)
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Fonte: Nastran (2013).
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Figura 19 — Forgas e momentos internos do elemento CBAR (plano X-Z)
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Fonte: Nastran (2013).

Em que M;,, My, My, e M,,, sdo os momentos fletores em ambas as
extremidades nos dois planos de referéncia, e V; e V, sédo as for¢as de cisalhamento.
Nos dois planos de referéncia, E, € a forgca axial média, e T € o torque em torno do
eixo X.

Nesse tipo de elemento, as tensdes de tracdo recebem um sinal positivo no
comportamento, enquanto as tensées de compressao recebem sinal negativo. Os
coeficientes de recuperacado de estresse presentes na entrada PBAR sé&o utilizados
para realizar a localizagdo de pontos na sec¢ao transversal, para que assim possa
recuperar a tensao (Nastran, 2013).

Além disso, ao trabalhar-se com elemento de barra, existem varios tipos de
secdes que podem ser escolhidos para desenvolver o trabalho, cada qual com seus
calculos especificos e dados de entrada. Na Figura 20, é possivel observar alguns

desses tipos e o funcionamento de cada uma de suas sec¢des.

Figura 20 — Tipos de seg¢des para elementos CBAR
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Fonte: Nastran (2013).

Dessa maneira, trabalhar com elemento de barra demanda algumas
preocupacdes, visto que esse elemento € importante para desenvolver um modelo
exato e que retorne com resultados confiaveis e fiéis ao que esta sendo equiparado

na realidade.

2.4.2 Modelagem com elemento de bush

Nesse topico, apresentamos outro elemento, com caracteristicas um pouco
diferentes do anterior. Sera detalhado como funciona o sistema de coordenada do
elemento de bush (CBUSH), suas entradas de propriedades (PBUSH) e materiais,
entre outras caracteristicas desse tipo de elemento.

Antes de falar sobre esse tipo de elemento, é interessante entender quem foi
Thomas Swift. Swift foi um britanico, que trabalhou na McDonnell Douglas e depois
realizou grandes contribui¢des significativas para o FAA. Menciona-lo é fundamental
para o desenvolvimento deste trabalho, pois o tipo de modelagem que esta sendo
utilizado € o modelo de “Tom Swift”, que utiliza elemento CBUSH, ligado n6 a n6.

Sabe-se que o elemento CBUSH, em analise por elementos finitos, € um
elemento de barra que representa uma mola elastica ou uma conexao flexivel entre
pontos em uma estrutura. CBUSH, é uma abreviagao para “Concentrated Bushing
Element’ (Nastran, 2013).

A principal fungdo do CBUSH é modelar propriedades elasticas de conexdes
flexiveis, como molas lineares ou nao lineares, amortecedores, barras de torgao e
outros componentes estruturais que possuem de alguma maneira comportamento

elasticos. Quando nos referimos a formulagao matematica de um elemento CBUSH,
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ela envolve a definicdo de uma matriz de rigidez que leva em consideragao a rigidez
de flexao e a torcdo de conexao.

Essa matriz de rigidez determina a resposta da mola as for¢as e deslocamentos
aplicados nos pontos de conexdo. A matriz de rigidez para o elemento CBUSH
assume a forma diagonal, conforme o sistema de elementos representado na Figura
21 (Siemens, 2014).

Figura 21 — Coordenadas do elemento CBUSH

Fonte: Nastran (2013).

Dessa maneira, o elemento CBUSH possui recursos poderosos e um elemento
é suficiente para definir a rigidez; coeficientes de amortecimento e coeficientes de
amortecimento estrutural podem ser definidos ao longo de cada um dos 6 graus de
liberdade disponiveis com este elemento, como ilustra a Figura 22, na qual GA e GB

representam as suas extremidades.

Figura 22 — Coordenadas do elemento CBUSH
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Fonte: Micalli (2022).

A rigidez nesse tipo de modelagem é um dos pontos mais importantes para
uma analise de junta, pois a distribuigcdo de cargas entre os componentes do conjunto
estrutural depende, principalmente, da rigidez de cravagdo que conecta o0s
componentes. Ao longo do DOF, 1 a 3 sdo os valores de rigidez translacional, e a
rigidez ao longo do DOF 4 a 6 é rotacional, em torno dos trés primeiros DOF
translacionais (Micalli, 2022).

A Equacéo 1 utilizada para determinar a rigidez transversal para a metodologia

de Tom Swift esta sendo representada a seguir (Nastran, 2013).

f= 5 0.8 0.8
Ef*d tl*El tZ*EZ

(Eq. 1)

E; - Mddulo de elasticidade;

E; — Mddulo de elasticidade 1;
E, — Mddulo de elasticidade 2;
t, - Espessura da placa 1;

t, - Espessura da placa 2;

Por fim, ao trabalhar com elemento de CBUSH, € necessario definir a
propriedade PBUSH, para que assim a analise continue sendo realizada sem nenhum
tipo de problema. O sistema solicita como dado de entrada os valores de rigidez, que
sao obtidos a partir da Eq. 1, que esta representada acima. A partir do momento em
que esses dados sao informados, a propriedade é aplicada ao modelo, e os valores

de tensdes podem ser calculados normalmente.

2.4.3 Modelagem com elemento de RUTMAN

Por fim, o ultimo modelo utilizado para estudo comparativo deste trabalho é a
modelagem de RUTMAN. Ao observar o aumento da velocidade dos computadores
juntamente a quantidade de memodaria disponivel, foram surgindo tendéncias para a

criacdo de modelos mais detalhados. Com isso, aumentou o uso de elementos
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soélidos, devido a extensa aplicagao de softwares CAD 3D, e pode-se analisar, de uma
maneira mais realista, a representacdo das pecas estruturais e sua interacao,
incluindo, assim, as juntas de fixagao.

Sabe-se que a distribuigdo de cargas entre os componentes de uma montagem
estrutural depende nao apenas das suas dimensdes e propriedades do material, mas
também da rigidez do fixador que conecta os componentes. E, considerando uma
junta de fixagado, é possivel observar que sdo considerados os seguintes componentes
de rigidez.

- Rigidez translacional combinada com placa e fixador;

- Rigidez rotacional combinada com placa e fixador;

- Cisalhamento da haste do fixador;

- Rigidez a flexao.

Na Figura 23, é possivel observar como funciona o comportamento de uma
junta composta por 4 placas e que esta demonstrando a espessura de cada uma delas
e o diametro do prendedor. A partir, dessa imagem, é possivel entender melhor como

€ a modelagem de um prendedor em sua composi¢ao geral.

Figura 23 — Comportamento de uma junta com prendedor
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Fonte: Rutman (2017).
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A rigidez translacional combinada, pode ser calculada utilizando a Equagéao 2
que esta sendo representada a seguir (Rutman, 2017).

tpi
Spti = 1 1:_ 1 (Eq. 2)

Ecpi ch

Em que:

E.,i - Mddulo de elasticidade do material da placa i;
E s — Mddulo de elasticidade do material do prendedor; e

t,; - Espessura da placa,

Ja a rigidez rotacional combinada, é calculada utilizando a Equacéo 3 a seguir
(Rutman, 2017).

1 (tpi)®
Spti = ;* T T s (Eq. 3)
Ecpi+ch

E, ao referir-se a modelagem de RUTMAN, ela possibilita realizar a analise de
diferentes composi¢des de juntas, variando em sistemas composto somente por
placas, mistos entre placas e sélidos, ou até mesmo somente solidos, como pode ser
observado na Figura 24.

Na Figura 24 que esta representada abaixo, € possivel observar que a
metodologia de Rutman, nos proporciona usar placa ou solido na t,, na t,; € na t,y,.

Mostrando assim, a facilidade em trabalhar com diferentes tipos de estruturas
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Figura 24 — Estruturas que aceitam bem a modelagem de RUTMAN
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Fonte: Rutman (2017).

Resumidamente, a modelagem de RUTMAN possui a utilizagdo de mais

elementos, tornando-a, assim, mais complexa e detalhada.

2.5 Método dos elementos finitos

O MEF (Método dos Elementos Finitos) consiste em discretizar estruturas
complexas em diversos volumes de controle menores e de geometria simplificada,
para que as equacgdes de tensao e deformagao possam ser aplicadas e calculadas
pelo computador. Todos os elementos sdo conectados entre si, através de nos.
Devido a alta quantidade de elementos a serem calculados, este método sé foi
possivel de ser aplicado apds a invengao dos computadores, que realizam tarefas que
exigiriam esforgos além da capacidade humana (Reddy, 1993).

Sendo assim, ficou destinado ao usuario dos softwares que utilizam o MEF
apenas a modelagem do problema na etapa de seu pré-processamento, como a
definicao da geometria, do material e discretizagdo em uma malha util com diversos

elementos infinitesimais.
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Também cabe ao usuario a analise correta dos resultados fornecidos pelo
software apés a solugao, que pode fornecer como saida diversos parametros. Isso
exige expertise e senso critico para avaliar a coeréncia dos resultados exibidos.
Geralmente, para analises estruturais, sdo analisados como parametros tensdes
equivalentes, de cisalhamento, deslocamentos, entre outros.

Neste trabalho, serao utilizados alguns softwares comerciais mais populares da
industria: o HYPERMESH, que sera utilizado para desenvolver toda a parte de
modelagem da junta com os prendedores. Entre os motivos para esta escolha, estéo:
sua interface intuitiva, confiabilidade, atualizagdo, e facil acesso para diversos
estudantes e pesquisadores ao redor do mundo.

Também sera utilizado o FEMAP, especialmente para desenvolver toda a parte
de analise da junta com os prendedores, que também possui uma interface intuitiva.

Por fim, menciona-se a utilizagdo do SOLIDWORKS, que sera utilizado para

realizar o desenho do modelo inicial que sera importado aos outros softwares.

3 ESTUDO DE CASO E MOTIVAGAO

Estudo de caso € uma investigagdo detalhada e aprofundada de um evento,
situagao, individuo ou grupo, dentro de um contexto especifico. Esse método de
pesquisa € utilizado em diversas areas, incluindo as ciéncias sociais, ciéncias
naturais, medicina, negdcios, educacao, psicologia, entre outras. Os Estudos de caso
sao valiosos por varias razdes, e servem para diversos propoésitos, como a exploragao
e descoberta, compreensao profunda de um determinado assunto, teste de teorias e
hipoteses, aplicabilidade pratica, tomada de decisdao informada, educacdo e
aprendizado, validade de métodos, entre outros.

Dessa maneira, neste tépico sera detalhado como se iniciou o trabalho e quais
foram as motivagdes que influenciaram nas tomadas de decisdes, explicando o
porqué de cada uma delas em relagcao ao tema, e entendendo a influéncia que essa
escolha pode impactar dentro do mercado aeronautico.

A primeira etapa do trabalho foi discutir sobre varios assuntos que estdo em
alta dentro do mercado aeronautico, encontrando assim um tema especifico que
poderia ser importante para determinados estudos e aplicabilidades.

Desse modo, foi possivel chegar a conclusdo que, considerando o
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desenvolvimento do mercado aeronautico e as tecnologias que estdo em alta, seria
de grande importancia realizar um estudo comparativo entre trés diferentes tipos de
modelagem para prendedores em juntas aeronauticas, que ja foram citadas na parte
de revisao bibliografica.

Apos determinar o que seria comparado, foi necessario chegar ao tipo de junta
que sera estudado, para que assim fosse possivel realizar o desenho e, a partir dele,
as modelagens e analises.

Um dos pontos mais importantes da escolha foi fugir das analises que ja
estavam em grande desenvolvimento dentro do mercado/empresas, juntas mais
simples, no caso, que ja possuiam ensaios experimentais e resultados satisfatérios
sobre sua aplicabilidade. Dessa maneira, foi possivel determinar que a escolha seria
uma Doubler/overlap joint + butt-joint, ou seja, baseado na juncao de trés pecgas, em
que duas pecas trabalham de maneira solidaria, em que uma delas € interrompida por
razdes construtivas, demandando, assim, uma peca adicional como emenda (splice),
para que ocasione uma melhor distribuigdo de cargas em toda a estrutura. Nas Figura

25 e 26, é possivel observar uma vista 2D do modelo e uma vista 3D.

Figura 25 — Vista 2D do modelo escolhido

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 26 — Vista 3D do modelo escolhido

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além disso, foi necessario definir em quais placas seriam realizadas as
aplicagbes de carga, sendo elas, a primeira e segunda placa superior da Figura 25.

Além disso, ao definir o que seria utilizado para o desenvolvimento do trabalho,
foi importante se atentar em que aplicabilidade, € utilizado na estrutura da aeronave,
fazendo com que seja um trabalho que contribua para o mercado e traga resultados
consideraveis em relagao ao tipo mais eficiente.

Dessa maneira, a junta, em geral, possui dois tipos de caracteristicas. No caso
da Doubler, em que as pecgas estdo continuamente ligadas e possui baixa
transferéncia de carga, € uma ligagcao caracteristica, por exemplo, de uma longarina
com revestimento. Ja no outro caso, a junta com alta transferéncia de carga,
representa uma emenda de revestimento, sendo assim, dividida conforme por
estratégia em relagéo a sua fabricagéo versus limitagbes de matéria-prima dentro do

mercado. Como pode ser observado na Figura 27 a seguir:

Figura 27 — Demonstrativo do modelo estudado em relagdo ao caso real

Fonte: Elaborada pelo autor.

No arranjo estrutural acima, é representado uma tipica ligacao entre longarina
(representado pela parte amarela), revestimento de uma asa (representado pela parte
azul) e os prendedores que fazem a conexao, estao representados pela cor rosa na
estrutura.

Além disso, ainda na Figura 27, é importante ressaltar que por razées de
fabricagdo, dimensoes etc., as pegas sao interrompidas e necessitam ser emendadas.
No caso estudado, a longarina esta interrompida na posi¢cao central. Isso acontece,

pois o revestimento (azul), € continuo na posi¢céo onde a longarina é interrompida,
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fazendo com que todo o carregamento da longarina passe para o revestimento, porém
essa situacao sobrecarregaria o revestimento, e para contornar este problema, realiza
a instalacdo de uma splice de emenda (verde), que divide com revestimento o
carregamento da longarina.

Aproveitando a Figura 27 que demonstra o caso real estudado, faz-se a
representacédo da simetria do modelo, na Figura 28 a sequir:

Figura 28 — Demonstrativo da simetria do modelo estudado em relagc&o ao caso real

Fonte: Elaborada pelo autor.

O proximo passo necessario para dar continuidade no estudo foi pontuar os
tipos de modelos que deveriam ser criados. Assim, nas tabelas a seguir, € possivel

identificar os modelos que serao tratados nos préoximos capitulos deste trabalho.

Tabela 1 — Demonstrativo dos modelos desenvolvidos neste trabalho, para modelo
solto no grau de liberdade 3 (translacional em Z)

PARTES DO MODELO MODELAMENTO DO
PRENDEDOR
CBAR
CBUSH
CBUSH + REB3

RUTMAN
Solido/Placa/Solido CBAR + RBE2

Placa/Placa/Placa
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CBUSH + RBE2
RUTMAN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Demonstrativo dos modelos desenvolvidos neste trabalho, para modelo
preso no grau de liberdade 3 (translacional em Z).

PARTES DO MODELO MODELAMENTO DO
PRENDEDOR
CBAR

Placa/Placa/Placa CBUSH
RUTMAN

CBAR + RBE2

Sélido/Placa/Sélido CBUSH + RBE2
RUTMAN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, realizando as tomadas de decisdes iniciais, foi possivel, a partir desse
passo, comegar a realizar o processo de modelagem e simulagbes, gerando o
conteudo que sera analisado e utilizado, para obter, posteriormente, as conclusdes.

Em relagdo ao carregamento aplicado no modelo, a ideia principal era realizar
um estudo que seria comparavel com uma situacdo mais semelhante ao que acontece
na realidade com a estrutura de uma aeronave. Assim, foi definido que seria aplicada
uma carga de 4000 N de tragao na primeira placa superior, e 4000 N de tragcdo na
segunda placa superior, totalizando, assim, um total de carregamento de 8000 N. E
um nivel de tensao representativo de um voo de severidade média.

Ja em relacdo as condigdes de contorno do modelo, ao serem definidas, foi
importante considerar situagdes reais que acontecem com as aeronaves, ou seja, ao
efetuar o carregamento de um lado do modelo e prender na outra extremidade, foi
uma estratégia de modelagem, para que assim fosse possivel representar 2 da
emenda.

Inicialmente, foi definido que o modelo, em sua extremidade esquerda, teria
duas composi¢cdes de condi¢cbes de contorno, e que uma delas seria aplicada na

primeira e terceira placa, e a outra seria aplicada somente na segunda. No caso da
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condicdo de contorno que sera aplicada na primeira e terceira, nos ndés das
extremidades foi definido que eles seriam presos em 1356, ou seja, ao fixar em 1,
aponta-se que a primeira e a terceira pega, possuem continuidade e por isso é
restringido seu deslocamento em x (DOF 1). Ao fazer o mesmo procedimento para 5
e 6, é restringido por conta da simetria, a rotacdo em torno de y (DOF 5) e em torno
de z (DOF 6). A fixacdo dos nds em 3, surge para que assim, seja possivel representar
a porcao da alma que foi removida do modelo

Entretanto, o nd central dessa linha seria preso em 12356, em que ele
unicamente nao iria se transladar em x, y e z. Isso acontece, pois permite que a matriz
de rigidez do problema seja invertivel, e o problema de Elementos Finitos tenha
solucao.

Ja no caso da segunda placa, foi definido que os ndés das extremidades seriam
presos no grau de liberdade 3, fazendo a representagao a porg¢ao da alma e adotando
assim a nao translagao em z; e no central da extremidade dessa placa seria preso em
23, fazendo com que esses pontos n&o transladem em y e z, solucionando o problema
de Elementos Finitos como foi descrito anteriormente. Na Figura 29, é possivel

analisar como foram aplicadas essas condi¢cdes de contorno.

Figura 29 — Representacao das condi¢gdes de contorno na extremidade esquerda do
modelo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja no caso da extremidade direita do modelo, as condi¢des de contorno foram
iguais em todas as placas; sendo assim, foi definido que todos os nés da extremidade
direita seriam presos em 3456, concluindo que o modelo ndo translade em z e néo

rotacione em x, y e z. Neste caso, essa condi¢cdo de contorno foi adotada para
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representar um ‘engaste’, em que apenas o deslocamento axial e lateral € permitido,
representando a continuidade da regiao cortada. Esse comportamento pode ser

observado na Figura 30.

Figura 30 — Representagao das condi¢cdes de contorno, na extremidade direita do
modelo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além dessas duas condigdes ja pré-determinadas, sabe-se que, em relagdo ao
estudo, existem dois tipos de condicdes diferentes que serdo analisadas. A primeira
considera que todos os pontos do modelo, exceto os da extremidade, irdo trabalhar
de maneira livre; e o segundo comportamento considera que todos os outros pontos,
exceto os das extremidades, serdo presos no grau de liberdade 3, fazendo com que
o0 modelo todo nao translade em z e represente a por¢cdo da alma removida. Essa
representacédo pode ser observada na Figura 31.

Esse tipo de decisao foi tomado porque, em relacdo a um caixao de asa, das
longarinas e as ribs, existe o travamento parcial neste deslocamento do revestimento,
ou seja, a partir do momento em que os outros nés séo travados no grau de liberdade

trés, o modelo € mais representativo a aplicacao.
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Figura 31 — Representagao do modelo todo preso no grau de liberdade 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro assunto importante que foi definido na parte de Estudo de caso foram os
materiais que seriam utilizados tanto no modelo quanto no prendedor. Na estrutura do
modelo, foi definido que seria utilizado nas placas e sélidos o material de aluminio da
série 7000, adotando para calculos de placa os valores da liga de aluminio 7050 —
T7451. Ja em relacédo aos prendedores, foi adotado para uso o Titanio Ti-6Al-4V. As

propriedades de cada um desses materiais podem ser observadas nas Tabela 3 e 4.

Tabela 3 — Propriedade do Aluminio 7050 — T7451

PROPRIEDADE VALOR
Médulo de Elasticidade 71.7 GPa
Médulo de Cisalhamento 26.9 GPa
Densidade 2.83 g/cm?
Tensao Limite de escoamento de Tragao 469 MPa
Tensao Ultimate de escoamento de Tragao 524 MPa
Coeficiente de Poison 0.33

Fonte: “Materiais, n.d.”
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Tabela 4 — Propriedade do Titanio Ti-6Al-4V

PROPRIEDADE VALOR
Modulo de Elasticidade 113.8 GPa
Moédulo de Cisalhamento 44 GPa
Densidade 4.43 g/lcm?
Tensao Limite de
880 MPa
escoamento de Tragao
Tensao Ultimate de
950 MPa

escoamento de Tragao

Coeficiente de Poison 0.342

Fonte: “Materiais, n.d.”

Apos realizar a definicdo de todos esses fatores que contribuem
diretamente para obtencdo dos dados que serdao analisados, foi possivel iniciar o
procedimento de simulagdo computacional, que demonstra, detalhadamente, como foi
feita a modelagem por meio dos softwares HYPERMESH e FEMARP, conforme sera

tratado no préximo topico.

4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

De inicio, foram pré-determinadas seis analises estruturais estaticas, sendo
trés delas considerando a composicao placa/placal/placa. Porém, ao chegar ao final
do desenvolvimento das analises, foi necessario acrescentar outro tipo a essa
composic¢ao, totalizando, assim, quatro, no total e trés, quando considerada a
composicao solido/placa/solido, para a situacdo em que o modelo se encontra solto
no grau de liberdade 3.

Ja ao considerar o modelo preso no grau de liberdade 3, aplica-se 6 analises
definidas inicialmente, desconsiderando a nova para esse tipo. Totalizando assim, um
total de 13 modelos estudados. Desses 13 modelos estudados 7 representam

placa/placa/placa e 6 sélido/placa/sdlido.
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4.1 Criagao da Geometria

Para realizar o desenvolvimento da geometria, foi utilizado o software
SOLIDWORKS®. O CAD criado no computador para realizacdo das simulagdes é

exibido na Figura 32, que apresenta a estrutura real da junta pela sua vista superior.

Figura 32 — Vista do CAD da junta com as medidas

o % & © ¢ o ¢ o

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, na Figura 26, é possivel observar que nos quatro primeiros furos
do lado esquerdo a junta possui um comportamento de double shear, e nos quatro

primeiros furos do lado direito, tem o comportamento de uma simple shear.

4.2 Definigao da Malha

Segundo Antoniacomi e Souza (2010), sugerem que a simulagao deve se iniciar
pela constru¢cao de uma malha, assim substituindo uma regiao continua por elementos
como triangulos, quadrados, tetraedros, entre outros.

Com isso, a determinacdo da malha deve ser feita corretamente, pois podera
ter como consequéncia, uma simulagdo com resultados incoerentes (ANTONIACOMI
e SOUZA, 2010).

A definicdo da malha, quando esta sendo realizada uma simulagcdo por
elementos finitos, € importante para obter resultados precisos e eficientes. A qualidade
influencia na precisao da analise e no tempo de computacido necessario para simular

determinado modelo. Por isso, é importante entender se ha a necessidade de utilizar
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malha refinada, ou néo.

O software apresenta varios tipos de simulagdes, com o auxilio de ferramentas
operacionais consegue-se criar a situagcado desejada, obter os dados e analisar os
resultados. Neste trabalho foi feito um estudo de malha, comparando as porcentagens
na variagao do tamanho de malha.

Desta forma, o modelo base foi representado com tamanho de malha 5 mm, 10
mm e 20 mm. ApOs realizar a representacéo, foi feito a média dos valores para analise
de Von Misses e calculado a variagao entre cada uma das malhas e ainda no mesmo
grafico, foi acrescentado a carga no prendedor, para determinar qual a mais eficaz
nesta aplicacdo. Obtendo-se como resultado os valores representados na Figura 33 a
sequir:

Figura 33 — Grafico representativo do estudo de malha

Média Von Misses x Tamanho da Malha X For¢a no prendedor

1620 13
1600 12.9
= 128
S, 1580 127 E
< £
3 1560 126 >

O
v 125 <
o
3 1540 124 8
§ 1520 12.3 E
£ 1500 122
12.1
1480 12
0 5 10 15 20 25

Tamanho da malha [mm]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando os resultados da Figura 33 referentes a tensdo de Von Mises, é
possivel notar que os valores para malha de tamanho 20 e tamanho 5, sao
equivalentes, e comparadas com a malha de tamanho 10, possuem uma melhoria de
aproximadamente 1%. Portanto, o refino de 5 adiciona um custo computacional,
comparado a uma malha mais grosseira, que nao é justificado levando em conta a
diferencga dos resultados. Ja um elemento de tamanho 20, nao é justificavel por conter
apenas dois elementos na menor dimensao do modelo, ndo representando o didmetro
do prendedor, tornando assim, os resultados menos precisos.

Ja quando se refere a analise da forga no prendedor, nota-se que ao escolher

uma malha de tamanho 5 mm, o modelo se torna menos flexivel, sendo inviavel para
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estudo e uma malha de tamanho 20 mm, continua gerando resultados menos
precisos. Assim, o tamanho 10, foi selecionado pelo balango entre custo
computacional, precisdo dos resultados e qualidade do modelo para estudo.

Em relagdo a geometria estudada, pode-se perceber que ndo possui estrutura
complexa. Conclui-se, entdo, que o valor de malha estipulado pelo HYPERMESH é
suficiente para obter os resultados necessarios em relagdo ao modelo estudado.
Dessa maneira, iniciou-se utilizando uma malha com tamanho 10, que também foi
definido no estudo da malha demonstrado anteriormente, e no final das analises, por
conta da nova situacdo demandada, a mesma malha teve que ser refinada para
tamanho 4 — isso para os modelos de placa, para melhor representagao do diametro
do prendedor.

Considerando que o estudo comparativo também trabalha com sélido, 0 mesmo
procedimento foi realizado. Como o modelo ndo é complexo, foi utilizado o tamanho
de malha ja estipulado pelo software. A uUnica diferenca € que, no caso do sélido,
utiliza-se uma malha 3D tetraédrica (tendo uma variagdo do tamanho de malha em
todo o solido), e no modelo de placa utiliza-se uma malha 2D.

O CAD criado foi dividido em trés partes distintas, com geometria relativamente
uniforme, para que fossem criadas malhas especificas para cada zona, através do
software HYPERMESH. Essa divisao é evidenciada na Figura 34, Figura 35 e Figura
36.

Figura 34 — Demonstragdo da malha 2D de tamanho 10 para placa

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35 — Demonstragdo da malha 2D de tamanho 4 para placa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 36 — Demonstragdo da malha 3D para solidos

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Modo de carregamento de for¢ga no eixo X e definicdo das condigdes de

contorno

O modo de carregamento e a definicdo das condi¢cdes de contorno, seguem os
mesmos critérios anteriormente, quando explicamos os motivos das escolhas e

defini¢gdes dos valores escolhidos.

4.4 Modelagem

4.4.1 CBAR (Placa/placa/placa)

Neste topico, sera detalhado como foi desenvolvida a modelagem do elemento
CBAR para junta de placa/placal/placa, mostrando os elementos utilizados, definicdes
das propriedades, materiais, entre outros.
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Inicialmente, o primeiro procedimento foi carregar o modelo no HYPERMESH,
como esta sendo representado na Figura 37, pois, a partir deste modelo serao

realizados todos os comandos de modelagem.

Figura 37 — Modelo importado para o HYPERMESH

Fonte: Elaborada pelo autor.

O segundo procedimento, apds realizar o carregamento no software, foi a
criacdo das midsurfaces, as quais representam a superficie da placa e que sao
utilizadas para a modelagem do prendedor.

Logo apds esse procedimento, a partir das midsurface desenvolve-se as
malhas, adotando os critérios de criagdo de malha ja detalhados anteriormente.

O quarto passo a ser realizado € criar as propriedades de placas, considerando
a espessura de cada uma delas. Sabe-se que a espessura das placas é de
exatamente 10 mm.

Atenta-se, que ligado a essa propriedade de placa esta o material de aluminio
que foi criado e todas as suas propriedades.

O quinto passo foi representar a carga que esta sendo aplicada na extremidade
direita da primeira e da segunda placa, considerando sua orientagao e intensidade.
Além disso, nesse mesmo processo, adotaram-se as condigdes de contorno na
extremidade esquerda. Ressalta-se que esse procedimento foi realizado seguindo as
observacodes descritas no tépico de estudo de caso.

O sexto passo foi criar uma propriedade de barra, pois, ao fazé-lo, é necessario
ser representado por uma propriedade de barra PBAR, que realiza os calculos
caracteristicos considerando o didmetro do prendedor. Na Figura 38, & possivel

analisar os dados de entrada que foram informados para tal:



52

Figura 38 — Representag¢ao dos dados de entrada para a criagao da propriedade de

barra
Name Value
Mame: Propriedade de ba...
ID: 2 ~ Neutral Axis ___
Color: [ Area 50.265482457437
lude [Main Model] v Pt ]
Defined: Centroid: Lc
Card Image: PBAR v MOl Centro__. |201.067
+ Material o (2) Ti 20
User Comments: Hide In Menu/Exp... +
- Beam Section: X (1) beamsectiond R 2.
Name: beamsectionl Max Coord .. |4.0
ID: 1 Max Coord ... |4.0
nclude [Main Model] i + Local Proper...

v Collector: X (1) autol | + MNeutral Axis __.
Config: Standard h + Warping Pro_..
Section Type:  ROD v + Prnincipal Pro...

~ Parameter D... Metadata

Radius DIM1: 4.0 A 5
=~ Neutral Axis ...
Area 50.265482457437 2 2

Centroid: Lo... |0.0 MNSM: 00
CONT1:
Metadata

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, vinculado a essa propriedade de barra, esta o material que foi
escolhido para representacdo do prendedor e que também foi criado e estabelecido

aos respectivos elementos, como pode ser observado na Figura 39.

Figura 39 — Demonstragao da aplicacédo da propriedade de barra no modelo

FBAR ':BAR 'iBAR ':BAR ICBAR |CBAR |CBAR |CBAR

BAR BAR BAR BAR
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Criando a propriedade do elemento de barra, faz-se possivel moldar o elemento
de barra pelo comando 1D. Para isso, escolhe-se os dois nds e o sistema de
coordenada a ser adotado.

Por fim, apos realizar esses procedimentos, € possivel ter o documento .dat,
que sera exportado para o Femap, chegando, assim, a modelagem final que esta

representada na Figura 40.

Figura 40 — Modelagem final do elemento de barra

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.2 CBUSH + RBE3 (Placa/placa/placa)

Neste topico, sera detalhado como foi desenvolvido a modelagem do elemento
CBUSH + RBES para junta de placa/placa/placa. Esse modelo segue a mesma linha
cronoldgica de construgdo do elemento de barra, diferenciando-se no tamanho de
malha que foi utilizado para analise. Neste caso, foi de 4 mm, para que o modelo
chegasse o mais préximo do didmetro do prendedor junto com o RBE3.

A segunda diferenga com o modelo anterior foi o desenvolvimento da
propriedade de BUSH, pois, ao criar um elemento de mola, € necessario ser
representado por uma propriedade de mola PBUSH, que realiza os calculos
caracteristicos, considerando a rigidez do prendedor que esta sendo analisado.

Entretanto, neste caso, a parte do modelo que tem representatividade Double
possuira um valor de rigidez caracteristico, e a parte do modelo que é Simple possuira
outros valores de rigidez.

Essa observacdo € importante para o trabalho, pois serdo criadas duas
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propriedades diferentes, uma para onde a composigdo em que ha trés camadas de
placa, e outra propriedade onde é dupla.

Nas Figura 41 e Figura 42, é possivel analisar os dados de entrada (valores de
rigidez) que foram informados para a criagdo da propriedade de mola para trés placas
e duas placas, respectivamente. Lembrando que na Figura 41, os valores de entrada
para K1, K2, K3, K4, K5 e K6, foram retirados utilizando a equagao descrita no tépico
24.2.

Figura 41 — Representac¢ao dos dados de entrada para a criagao da propriedade de
mola para trés placas

MName Value
Name: propriedade de mola...
10: 3
Color: |
v
Defined:
Card Image: PBUSH v
User Comments: Hide In Menu/Export  +
~ K_LINE:
K1: 470485
K2: 125055
K3: 125055
K4 0.0
K5: 409131
K6: 409131
B_LINE:
RCV_LINE:
GE_LINE:
PBUSHT:
Metadata

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 42 — Representagao dos dados de entrada para a criagao da propriedade de
mola para duas placas

Name Value
MName: Propriedade de mola
ID: =2
Color: ]
“
Defined:
Card Image: PBUSH v
User Comments:  Hide In Menu/Export  +
~ K_LINE:
K1: 29405.3
K2: 14646.7
K3: 14646.7
K4: 0.0
K5: 184109.0
K6: 184109.0
B_LINE:
RCV_LINE:
GE_LINE:
PBUSHT:
Metadata

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, vinculado a essa propriedade de mola estda o material que foi
escolhido para representacdo do prendedor e que também foi criado e estabelecido
aos respectivos elementos, da mesma forma que foi realizada na modelagem de
barra.

Criando a propriedade do elemento de mola, € possivel moldar o elemento de
mola pelo comando 1D. Para isso, escolhe-se os dois nds e o sistema de coordenada
a ser adotado, lembrando que eles serao diferenciados pela sua rigidez.

O ultimo passo é desenvolver o elemento RBE3, que tera um né coincidente
com o elemento de mola e ligara os nés na placa que simula a circunferéncia do

didmetro do prendedor, como esta sendo representado na Figura 43.
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Figura 43 — Demonstragao do elemento de RBE3

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel gerar, assim, o documento .dat, que sera exportado para o Femap,

conforme representado na Figura 44.

Figura 44 — Modelagem final do elemento de CBUSH + RBE3

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.3 CBUSH (Placa/placa/placa)

O desenvolvimento da modelagem de mola sem RBE3 é semelhante com a
modelagem que foi apresentada anteriormente, no tépico 4.4.2. A unica diferenca é
que esse tipo de modelagem, para no ultimo passo antes de criar o RBE3, faz a parte
de desenvolvimento e criagdo do elemento de mola e todas as suas propriedades
(considerando a diferenga de valores de rigidez, em cada parte do modelo).

E importante ressaltar que para esse modelo, a malha que volta a ser utilizada

€ a malha de 10 mm, pois esta satisfaz o estudo. Os calculos de rigidez e valores
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utilizados sao os mesmos apresentados no topico 4.4.2.
Dessa maneira, realizando esses procedimentos em comum com a modelagem

anterior, € possivel chegar ao modelamento final que esta representado na Figura 45.

Figura 45 — Modelagem final do elemento CBUSH

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.4 RUTMAN (placa/placa/placa)

O desenvolvimento da modelagem de RUTMAN é mais complexo do que as
outras modelagens que foram citadas anteriormente. Dessa forma, neste topico sera
detalhado o desenvolvimento da modelagem do elemento RUTMAN para junta de
placa/placa/placa.

Os procedimentos iniciais seguem o0 mesmo padrdo das modelagens
anteriores. O passo que se diferencia dos outros e que € mais complexo, é a propria
modelagem do prendedor, que se destoa bastante dos outros casos. Ao desenvolver
o modelo do prendedor de Rutman para placa/placa/placa, sabe-se que sera
necessario desenhar fielmente o prendedor, utilizando elementos de mola, elementos
de barra, RBE2 e, além disso, todos os prendedores vao estar presos no grau de
liberdade 6 para que nao ocasione movimento de rotagdo no eixo Z.

Dessa maneira, para esse tipo de modelo sera desenhado primeiramente o
elemento de barra, adotando uma propriedade PBAR para o mesmo e vinculando ao
material do prendedor. Apds criar o elemento de barra, cria-se 0 elemento de mola
com no coincidente ao de barra e que sera ligado, posteriormente, ao um elemento
RBAR, que é um elemento rigido RBE2. O elemento de mola criado segue 0 mesmo

padrao de propriedade que foi explicado no topico 4.4.4, que possui diferenca nas
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rigidezes para composicao de duas placas e de trés placas. A diferenca é que, neste

caso as Equacgao 4 e Equacéo 5, sao utilizadas para encontrar os valores de rigidez:

tpi
Spei =, T (Eq. 4)
Ecpi ch
1 (tpi)®
Spei = 35 * 1p—+L (Eq. 5)
Ecpi ch

Os valores da rigidez que foram encontrados e utilizados para desenvolvimento

das analises podem ser observados na Figura 46 a seguir:

Figura 46 — Valores encontrados para rigidez na modelagem de RUTMAN

Name Value
Name: propriedade de mola
1D: 5
Color: O
-
Defined:
Card Image: PBUSH hd
User Comments:  Hide In Menu/Export  +
- K_LINE:
K1: 44186.17
K2: 44186.17
K3:
K4 3682181
KE: 3682181
K6:
B_LINE:
RCV_LINE:
GE_LINE:
PBUSHT:
Metadata

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 47, é possivel observar como fica o0 modelamento do prendedor de
RUTMAN.



Figura 47 — Representagao da modelagem do prendedor de RUTMAN
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Outro ponto a se atentar quando se refere a modelagem de RUTMAN é que

todos os elementos que serdo utilizados na modelagem do prendedor vao possuir

graus de liberdade especificos.

Dessa maneira, o elemento CBUSH que possui o né coincidente com o

elemento CBAR sera desenvolvido no eixo Z. Assim, o modelo pede que sejam

consideradas as condigbes de contorno, para esse elemento esteja preso em 1245.

Ja o elemento RBAR, possuira duas configuragdes diferentes. A primeira pede que

ele esteja preso em 345, e a segunda que esteja preso em 45. Seguir esses requisitos

€ importante, pois eles moldam o comportamento do modelo, trazendo os resultados

esperados.

Por fim, apds realizar esses procedimentos, € possivel chegar ao modelo final

que esta representado na Figura 48.

Figura 48 — Modelagem final do elemento de RUTMAN
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.5 CBAR (Solido/placa/sdlido)

Neste topico, sera detalhado como foi desenvolvida a modelagem do elemento
CBAR para junta de solido/placa/sélido, mostrando os elementos, definigbes das
propriedades, materiais, entre outros.

Primeiramente, carrega-se o modelo no software. O segundo procedimento ao
trabalhar-se com elemento sélido € desenvolver uma casca solida, em vez de chapa,
que sera utilizada no desenvolvimento da malha. Na Figura 49, pode ser observada a

malha sodlida, que foi desenvolvida nas cores rosa e verde.

Figura 49 — Representacgao da criagao do elemento de casca sélida no modelo
so6lido

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vinculado a casca que foi criada, € necessario realizar o desenvolvimento da
propriedade de casca que acompanhara esse componente. Na Figura 50, observa-se
os dados de entrada de casca. Essa propriedade carregara o mesmo material utilizado
no elemento de placa e a espessura de 0,0001 mm, pois a espessura da casca € fina,

comparada com a placa em si.



Figura 50 — Demonstragao dos dados de entrada da propriedade de casca

Name

Mame
ID

Color

Defined

Card Image
 Material

User Comments:

MID_blank:

T

MID2_opts

n2_13

MID3_opts

TS_T

NSM

|

2

MID4

PSHLN1

Metadata

Value

Propriedade de placa_casca
4
]

a

PSHELL v
@ (1) Aluminio 7050

Hide In Menu/Export v

0.0001

Fonte: Elaborada pelo autor.

O terceiro procedimento, tendo os elementos de casca criada, foi, a partir delas,
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desenvolver as malhas. No caso do elemento sdélido, as malhas desenvolvidas sdo 3D

— tetraédricas, possuindo elementos CQUAD4, CTETRA10 e CTRIA6 em sua

composi¢cdo. Na placa central, a criagdo da malha seguiu 0 mesmo requisito dos

modelos anteriores, considerando o tamanho de 10 mm e malha 2D.

O quarto passo consistiu em criar as propriedades de placa e a propriedade

para a casca do solido. Nas Figura 51 e Figura 52, é possivel observar os dados de

entrada para placa e os dados de entrada para casca.
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Figura 51 — Entrada de dados para a criagao da propriedade de placa

Name Value
MName: Propriedade de placa
1D: 1
Color: O
Defined:
CardImage PSHELL v

+ Matenal: (1) Aluminio 7050
User Comments Hide In Menu/Export  ~
MID1_blank:

T 10.0
MID2_opts:
n2_T3:
MID3_opts:
TS_T
NSM:

Z1:

Z2:

MID4:
PSHLN1
Metadata

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 52 — Entrada de dados para a criagao da propriedade de casca

Name Value

MNarme: Propriedade de placa_casca
ID: 4
Color B

Defined a

Card Image PSHELL v
Material W (1) Aluminio 7050

User Comments: Hide In Menu/Export ¥
MID1_blank:

T 0.0001

MIDZ2_opts

n2_T3

MID3_opis

TS_T

MNSM

21

Z2

MID4

PSHLN1

Maotadata

Fonte: Elaborada pelo autor.

Lembramos que ligado a essa propriedade de placa e casca esta o material de
aluminio que foi criado e todas as suas propriedades. O quinto passo foi representar
as cargas que estado sendo aplicadas na extremidade direita do primeiro solido e da
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placa, adotando a sua orientagcdo e sua intensidade. Entretanto, ao referir-se a
aplicacao de carga no sélido, é necessario fazer aplicagao centralizada, e para que
isso seja possivel, desenvolveu-se um elemento RBE3 que tem um ponto que sera
aplicado a carga total de 4000 N e espelhado em todos os pontos do sélido e, no caso
da placa, segue o mesmo critério do tépico 4.4.1.

Além disso, nesse mesmo processo, adota-se as condigbes de contorno em
todo o modelo, seguindo o mesmo critério, do lado esquerdo os pontos das
extremidades estarao presos em 1356 e os centrais em 12356. Ja do lado direito,
todos os nés estarao presos em 3456.

O sexto passo consistiu em criar uma propriedade de barra, que esta vinculada
diretamente ao elemento PBAR. Além disso, vinculado a essa propriedade de barra
esta o material que foi escolhido para representacéo do prendedor e que também foi
criado e estabelecido aos respectivos elementos.

O procedimento para a criagdo do elemento de barra para sélido segue o
mesmo padrao que o modelo de placa. A unica diferengca € que sera necessaria a
utilizacdo de um elemento RBE2 que € conectado a extremidade do CBAR e depois
em todos os nés da fase do sdlido, ajudando assim na captacéo da reagao em todo o

soélido. Essa diferenca pode ser observada na Figura 53.

Figura 53 — Demonstragdo do comportamento do elemento RBE2 no sdlido

/ /
A\ L
Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, apds realizar esses procedimentos, € possivel ter o documento .dat
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que sera exportado para o Femap, representado na Figura 54.

Figura 54 — Modelagem final do elemento de barra para modelo solido

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.6 CBUSH (Sdlido/placa/solido)

Neste topico, é detalhada a modelagem do elemento CBUSH para junta de
sélido/placa/sdlido. Os procedimentos desse tipo de modelagem sdo semelhantes aos
descritos anteriormente.

Os primeiros procedimentos seguem o mesmo padrdao do toépico anterior.
Carrega-se o modelo no HYPERMESH, desenvolve-se uma casca solida, cria-se a
propriedade de casca que acompanhara o componente, desenvolve-se as malhas,
cria-se as propriedades de placa e a propriedade de casca para o soélido, nao
esquecendo-se do material.

A representacao das cargas e das condi¢cdes de contorno possuem os mesmos
critérios do modelo anterior.

O sexto passo é o que se diferencia do modelo anterior, e consistiu em
desenvolver uma propriedade de mola, pois ao criar um elemento de mola é
necessario ser representado por uma propriedade de mola PBUSH, que possui
valores de rigidez igual ao calculado no topico 4.4.2.

E necessario adotar os valores de rigidez conforme foram encontrados no
topico 4.4.3. Além disso, o procedimento para a criacdo do elemento de mola para
so6lido segue o mesmo padrao que o modelo de placa. A Unica diferenca é que sera
necessaria a utilizagcdo de um elemento RBE2 que sera conectado a extremidade do
CBUSH, e depois em todos os nds da fase do sélido.

Por fim, apds realizar esses procedimentos, é possivel ter o documento .dat
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que sera exportado para o Femap, chegando, assim, a modelagem final que esta

representada na Figura 55.

Figura 55 — Modelagem final do elemento de mola para modelo sélido

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.7 RUTMAN (Sdlido/placa/sélido)

O desenvolvimento da modelagem de RUTMAN é mais complexo do que as
outras modelagens que foram citadas anteriormente, e quando se refere aos solidos
essa modelagem se torna mais critica, visto que possui muitos elementos em sua
estrutura e cada um deles com suas caracteristicas especificas.

Dessa forma, neste tépico sera explicado como foi desenvolvido a modelagem
do elemento RUTMAN para junta de solido/placa/sélido.

Inicialmente, o primeiro procedimento consistiu em carregar o modelo no
HYPERMESH. Da mesma maneira como foi realizado em todos os outros casos,
desenvolve-se a casca solida, que sera utilizada no desenvolvimento da malha

Vinculado a casca cria-se a propriedade de casca que acompanhara o
componente. Tendo os elementos de casca criada, a partir dela desenvolve-se as
malhas, que seguem os mesmos critérios do modelo anterior de barra para sélido. A
criacdo das propriedades de placa e a propriedade de casca para o sélido, também
seguem as mesmas regras.

Lembramos que ligado a essa propriedade de placa e casca esta o material de
aluminio. A representagao das cargas e das condigbes de contorno possuem 0s
mesmos critérios que o modelo anterior.

O sexto passo, semelhante ao modelo anterior, foi desenvolver uma



66

propriedade de mola, pois ao criar um elemento de mola é necessario ser
representado por uma propriedade de barra PBUSH, que realiza os calculos
caracteristicos, considerando a rigidez do prendedor como dado de entrada.

Entretanto, neste caso, os calculos de rigidez sdo iguais € possuem 0s mesmos
valores encontrados na modelagem de RUTMAN para placa/placa/placa.

Essa modelagem necessita de outros elementos além do BUSH, como
elementos de barra, RBE2 e, além disso, todos os prendedores vao estar presos no
grau de liberdade 6, para que ndo ocasione movimento de rotagao no eixo Z.

Dessa maneira, para esse tipo de modelo, sera desenhado primeiramente o
elemento de barra, adotando uma propriedade PBAR para ele, e vinculando ao
material do prendedor. Apds criar o elemento de barra, cria-se o elemento de mola,
como foi dito anteriormente, com n6 coincidente ao de barra, e que sera ligado
posteriormente ao um elemento RBAR, que é um elemento rigido RBE2. Esse
elemento se ligara a todos os nés da face do sélido, e além desses, também existira
outro elemento RBE2, que ligara os nds centrais do prendedor aos nds superiores da
face do sélido.

Na Figura 56, é possivel observar o modelamento do prendedor de RUTMAN

para solido.

Figura 56 — Representagdo da modelagem do prendedor de RUTMAN para solido

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os graus de liberdade, para esse caso, seguem o mesmo requisito do modelo
anterior, considerando os valores de graus de liberdade.

Por fim, apds realizar esses procedimentos, € possivel chegar ao modelo
representado na Figura 57.

Figura 57 — Modelagem final do elemento de RUTMAN

/*15‘1‘&" AV,
o=

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 Modelos preso na condig¢ao de contorno 3 (translacional em 2)

Além de todos os modelos que foram apresentados anteriormente, este
Trabalho de Conclusdo de curso também faz a analise de todos os casos que foram
modelados anteriormente com todos os nés do modelo, preso no grau de liberdade 3.
A seguir na Figura 58 e Figura 59, pode-se, observar o comportamento para um
modelo placa/placal/placa e a representagcao para um modelo solido/placa/sélido,

Figura 58 — Modelagem final do elemento de CBAR placa/placa/placa

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 59 — Modelagem final do elemento de CBAR sdlido/placa/soélido
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 SIMULAGOES E RESULTADO

5.1 Simulagées no FEMAP

5.1.1 Simulagées solicitadas ao FEMAP

Neste topico, sera detalhado o processo realizado para desenvolvimento das
simulagdes dentro da plataforma do FEMAP. A apresentagao da versao utilizada, dos
critérios de condigdes de contorno escolhido, os comandos nodais e elementais
combinados com os resultados de saida, sdo importantes para entender como foi
realizado o procedimento de analise.

Ao definir o programa a ser utilizado na analise, € importante passar pelo
procedimento de definicdo das condicbes de contorno. No caso, estdo sendo
estudadas as condi¢des e as cargas, que serdo utilizadas para analise as condi¢des
estabelecidas no HYPERMESH.

E, por fim, antes de enviar o modelo para analise, € importante selecionar todos
os dados de saida que se deseja obter. No caso do trabalho que esta sendo
desenvolvido, os dados de saida selecionados foram os valores de deslocamento,
valores da carga aplicada, das forgas de restri¢cdes, as forcas de equacao e o equilibrio
de forca no &mbito nodal de todo o modelo. Ja quando nos referimos ao elemental de
todo o modelo, pede-se de resultado a forca, tensao e deformacao.

Dessa maneira, apos realizar todos os procedimentos anteriores, exporta-se o
arquivo .dat do FEMAP, e ele é encaminhado para o banco do HPCWEB da Embraer,
que fica responsavel por simular o modelo e retornar com o resultado, que sera
importado novamente dentro do FEMAP e analisado. Lembramos que o trabalho visa
analisar os valores de carga em cada prendedor e o valor de carga na extremidade
esquerda de cada uma das placas e solidos.

A sequir, nas Figura 60 e Figura 61, esta apresentado o comportamento pos
analise de um modelo placa/placa/placa e um solido/placa/sélido, solto no grau de
liberdade 3 (translacional em z), sendo os dados de saida, a forga, tenséo e

deformacao.
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Figura 60 — Modelo de barra, solto em 3

11.008 i
10237 ==

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 61 — Modelo de barra em sdlido, solto em 3

33.389 i
30.821

Fonte: Elaborada pelo autor.

E nas Figura 62 e Figura 63, o comportamento pds analise de um modelo
placa/placa/placa e um sdlido/placa/sélido, quando ele estd preso no grau de
liberdade 3.
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Figura 62 — modelo de barra em placa, preso em 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 63 — modelo de barra em sdlido, preso em 3

33.221 i
30,665

k=

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Resultados referentes a carga aplicada em cada prendedor

Depois de realizar o carregamento de todas as analises dentro do software
FEMAP, foi necessario obter os valores para os estudos que estavam sendo
elaborados. Dessa maneira, considerando os dados de saida que foram solicitados
ao exportar o arquivo .dat, foi possivel obter a carga aplicada em cada um dos
prendedores, em relagdo a carga que foi aplicada na extremidade direita do modelo e

suas condi¢des de contorno.
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Assim, as tabelas a seguir representam os valores encontrados para cada
prendedor, representados pelas colunas, e as linhas representam as placas. Nos
graficos, esta sendo feita a comparagao das cargas de cada uma das placas entre os

diferentes tipos de modelagem.

5.2.1 Resultados para analise com placa e grau de liberdade solto em 3 (translacional
em Z)

Tabela 5 — Carga prendedor e placa para elemento BAR

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND
2 3 4 5 6 7 8
17.3% 8.7% 6.2% 4.6% -2.5% -4.0% -3.8% -1.8% Plate1-
BAR
-38.6%  -24.0% -22.0% -27.4%  2.5% 4.0% 3.8% 1.8%  Plate2-
BAR
21.3%  153%  15.9%  22.9% Plate 3 -
BAR
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 6 — Carga por prendedor e por placa para elemento BUSH
16.0% 9.5% 6.9% 4.4% -1.0%  -2.6% -2.7% -1.2% Platel-
CBUSH
-35.1%  -24.8%  -22.7%  -24.9% 1.0% 26% 27% 1.2% Plate2-
CBUSH
19.1% 15.2%  15.8%  20.5% Plate 3 -
CBUSH

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Carga por prendedor e por placa para elemento RUTMAN
PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND

PREND

1

16.3%

p
8.6%

3
5.6%

4
3.7%

)

-1.1%

6

-3.4%

7

-3.5%

8

-1.6%

Plate 1 -

Rutman



-36.7%  -24.0% @ -21.4%

20.4% 15.3% 15.8%
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-27.5% 1.1% 3.4% 3.5% 1.6%  Plate2-
Rutman
23.8% Plate 3 -
Rutman

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8 — Resultado de placa/placa/placa solto no grau de liberdade 3

20.0%

15.0%

§0.0%
w
5.0%
(@4
o
0.0%
(N
-5.0%

-10.0%
0.00

10.0%
5.0%
0.0%

&5.0%

0%
5.0%
Z0.0%
5.0%
130.0%
-35.0%
-40.0%
-45.0%

0.00

30.0%
25.0%
30.0%
S
w
45.0%
(@]
[a's
90.0%
5.0%

0.0%
0.00

2.0

(translacional em Z)

—@—Plate 1 - BAR

200 NUMEﬁBODE PREI\?IS) DORES 8.00 10.00

—8—Plate 2 - BAR

Plate 2 -
CBUSH

0 . 400 0 8.00 10.00
NUMER8 DE PREI&DEDORES

—@— Plate 3 -

BAR
Plate 3 -

CBUSH

1.00 , 2.00 3.00 4.00 5.00
NUMERO DE PRENDEDORES

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.2 Resultados para analise com placa e grau de liberdade preso em 3
(translacional em Z).
Tabela 9 — Carga por prendedor e por placa para elemento BAR

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND

2 3 4 5 6 7 8

16.6% 5.7% 0.2% -1.4% -2.3% -1.3% -0.8% -0.6%  Plate 1 -
BAR

-38.3%  -22.4%  -18.9% @ -25.5% 2.3% 1.3% 0.8% 0.6% Plate 2 -
BAR

21.7% 16.6% 18.7% 26.8% Plate 3 -
BAR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 10 — Carga por prendedor e por placa para elemento BUSH

PREND1 PREND2 PREND3 PREND4 PRENDS PREND6 PREND7 PRENDS

14.9% 6.8% 2.2% 0.3% -0.7% -0.5% -0.4% -0.3% Platel-
CBUSH

-34.5% -23.4% -20.3% -23.8% 0.7% 0.5% 0.4% 0.3% Plate 2 -
CBUSH

19.6% 16.6% 18.1%  23.5% Plate 3 -
CBUSH

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 11 — Carga por prendedor e por placa para elemento RUTMAN

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND

1 2 3 4 5 6 7 8

16.8% 5.1% -1.1% -3.7% -2.0% -1.1% -0.7% -0.5%  Platel-

Rutman

-39.0% | -21.9% @ -18.2% -25.2% 2.0% 1.1% 0.7% 0.5% | Plate2 -

Rutman




22.1% 16.8% 19.3%
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28.9% Plate 3 -

Rutman

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 12 — Resultado de placa/placa/placa preso no grau de liberdade 3

5.0%
0.0%
-5.0%
40.0%
S25.0%
w
20.0%
O
25.0%
930.0%
-35.0%
-40.0%
-45.0%

35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
<
45.0%
)
10.0%
5.0%

0.0%

0.00

0.00

(translacional em Z)

—@—Plate 1 -
BAR

2.00 \umERSDE PReSIEDORES 8-0° 10.00

—@— Plate 2 -
BAR
Plate 2 -

CBUSH

200N 5mERSDE PRERIPDORESS-C 10.00

—@—Plate 3 -
BAR
Plate 3 -
CBUSH

1.00 | 2.00 3.00 4.00 5.00
NUMERO DE PRENDEDORES

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.3 Resultados para analise com placa e grau de liberdade solto em 3 (translacional
em Z)

Tabela 13 — Carga por prendedor e por placa para elemento CBUSH + RBE3

18.9% 7.2% 5.6% 4.3% -4.0% -5.6% -5.3% -1.9%  Plate 1 -BUSH +
RBE3

-43.3%  -22.0% -21.0% | -30.5% @ 4.0% 5.6% 5.3% 1.9% | Plate 2 - BUSH +
RBE3

243% 14.8% @ 154% 26.2% Plate 3 - BUSH +
RBE3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 — Carga por prendedor e por placa para elemento CBUSH

18.3% 8.0% 5.8% 4.7% -3.6% -4.9% -4.6% -2.0%  Plate 1 - CBUSH
-41.4%  -23.0% @ -21.5% -29.2% 3.6% 4.9% 4.6% 2.0% Plate 2 - CBUSH
23.1% 15.1% 15.7% 24.5% Plate 3 - CBUSH

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 15 — Carga por prendedor e por placa para elemento RUTMAN

PREND PREND PREND PREND PREND

4 5 6 7 8
16.3% 8.6% 5.6% 3.7% -1.1% -3.4% -3.5% -1.6% Plate 1 -
Rutman
-36.7% | -24.0% @ -21.4% -27.5% 1.1% 3.4% 3.5% 1.6% Plate 2 -
Rutman
204%  153%  15.8%  23.8% Plate 3 -
Rutman

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 16 — Carga por prendedor e por placa para elemento BARRA

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND

1 2 3 4 5 6 7 8
17.3% 8.7% 6.2% 4.6% -2.5% -4.0% -3.8% -1.8%  Plate 1-BAR
-38.6% -24.0% -22.0% -27.4% 2.5% 4.0% 3.8% 1.8%  Plate 2 - BAR
21.3% 15.3% 15.9% 22.9% Plate 3 - BAR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 17 — Resultado de placa/placa/placa solto no grau de liberdade 3
(translacional em Z), com bush+rbe3 e malha 10

25.0%

0,
20.0% Y —@—Plate 1 - BUSH +
345.0% \ RBE3
<tEo.o% \
5.0% —

20.0% \
-5.0% \'\v___‘/

-10.0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NUMERO DE PRENDEDORES

10.0%

0.0% J

s -10.0%
E —@— Plate 2 - BUSH +
< -20.0% PN RBE3
& ) \ Plate 2 - CBUSH
@ -30.0% %

-40.0% /

[ J
-50.0%
0 2 8 10

NUMERS DE PRENBEDORES



30.0%
25.0%
&0.0%
2
35.0%
4
90.0%
5.0%

0.0%
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N

—@— Plate 3 - BUSH +

RBE3
—@— Plate 3 - CBUSH

1 4 5

NUMERD DE PRENDEDORES
Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.4 Resultados para analise com placa e grau de liberdade solto em 3 (translacional

em Z), comparativo com CBUSH + RBE3 e todos os modelos em malha 4 mm

Tabela 18 — Carga por prendedor e por placa para elemento CBUSH + RBE3

189% @ 7.2% 5.6% -4.0% -5.6% @ -5.3% -1.9% Plate 1 - BUSH +
RBE3

-43.3%  -22.0% | -21.0%  -30.5% | 4.0% 5.6% 5.3% 1.9% Plate 2 - BUSH +
RBE3

243% 14.8% 15.4% @ 26.2% Plate 3 - BUSH +
RBE3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 19 — Carga por prendedor e por placa para elemento CBUSH

m

17.1%

-37.8%

20.7%

9.2%

-24.5%

15.3%

6.6%

-22.3%

15.7%

4.6% -2.3% 35% -33% -1.7% Plate1 -
CBUSH

-26.2% 2.3% 3.5% 3.3% 1.7%  Plate2 -
CBUSH

21.6% Plate 3 -
CBUSH

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 20 — Carga por prendedor e por placa para elemento RUTMAN
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PREND3 PREND PREND5 PREND PREND PREND

4 6 7 8
17.2% 8.4% 5.5% 5.5% -2.3% -3.7% -3.6% -2.0% Plate1l-
Rutman
-38.4%  -23.4% -20.8% -28.9% 2.3% 3.7% 3.6% 2.0% | Plate2-
Rutman
21.2%  15.0% 15.3% 23.5% Plate 3 -
Rutman

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 21 — Carga por prendedor e por placa para elemento BARRA

- 16.8%  9.1%  6.5% 5.1% -2.0% -33%  -3.2%  -16% Platel-
BAR

37.1% -243%  -21.7%  -26.6% 2.0% 33%  32%  1.6% Plate2-
BAR

203% 152%  15.7%  22.9% Plate 3 -
BAR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 22 — Resultado de placa/placa/placa solto no grau de liberdade 3
(translacional em Z), com bush+rbe3 e malha 4

25.0%

0,
20.0% —@—Plate 1 - BUSH +
15.0% RBE3
>
£10.0%
<
& 5.0%
2 0.0%
-5.0%
-10.0%

2 .3 4 5 6 7
NUMERO DE PRENDEDORES
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10.0%

0.0%

320.0%
>
20.0% —@—Plate 2- BUSH +
oy RBE3
Q0.0%
-40.0%
-50.0%
0 2 NUMER® DE PRENEDORES 8 10
30.0%
25.0%
3220.0%
>
w
«15.0%
< —@—Plate 3- BUSH +
Q10.0% RBE3

—@— Plate 3 - CBUSH
5.0%

0.0%

. 2 3
NUMERO DE PRENDEDORES

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.5 Resultados para analise com solido e grau de liberdade solto em 3

(translacional em Z).

Tabela 23 — Carga por prendedor e por sélido/placa para elemento BARRA

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND

2 3 4 5 6 7 8

17.4% 8.2% 6.2% 4.8% -2.5% -4.1% -3.9% -1.6%  Solid 1 -
BAR

-38.9%  -22.8% -21.7% @ -28.7% 2.5% 4.1% 3.9% 1.6% Plate 1 -
BAR

21.4% 14.6% 15.5% 23.9% Solid 2 -
BAR

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 24 — Carga por prendedor e por solido/placa para elemento CBUSH

19.8%

-44.3%

24.5%

6.5%

-19.9%

13.4%

-20.0%

14.5%

PREND

-31.3%

26.3%

PREND

5

-3.8%

3.8%

PREND
6

-4.9%

4.9%

PREND PREND
7
-4.6% -2.2% Solid 1 -
CBUSH
4.6% 2.2% Plate 1 -
CBUSH
Solid 2 -
CBUSH

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 25 — Carga por prendedor e por sélido/placa para elemento RUTMAN

PREND PREND3 PREND PREND5 )
p 4 D6
16.1% 8.9% 6.1% 5.4% -1.0% 2.7%  -2.7% -13% Solid1-
Rutman
-35.3% -23.6% -21.3% -27.4% 1.0% 2.7% 2.7% 1.3% | Platel-
Rutman
19.3% 14.7% 15.2% 22.1% Solid 2 -
Rutman

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 26— Resultado de sdélido/placa/sélido solto no grau de liberdade 3
(translacional em 2)

25.0%
20.0%
R15.0%
210.0%
§~ 5.0%
@ 0.0%
-5.0%
-10.0%

—8—Solid 1 -
BAR

2 NUMER® DE PRENBEDORES 8 10




82

10.0%

0.0%

§0-0% —e—Plate 1-
5 BAR
<20.0%
&
30.0%
-40.0%
-50.0%
0 2 NUMER® DE PRENBEDORES 8 10
30.0%
20.0% /
>
w
T
9.0%
Solid 2 -
CBUSH
0.0%
0 1 2 3 4 5

NUMERO DE PRENDEDORES
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.6 Resultados para analise com solido e grau de liberdade preso em 3
(translacional em Z)

Tabela 27 — Carga por prendedor e por sélido/placa para elemento BARRA

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND

1 2 3 4 5 6 7 8

15.1% 4.0% -1.6% -3.1% -2.4% -0.6% 1.0% 3.1%  Solid 1-BAR

-35.8%  -20.0% -17.3% @ -25.8% 2.4% 0.6% -1.0% -3.1%  Plate1-
BAR

20.7% 16.0% 18.9% 28.9% Solid 2 - BAR

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 28 — Carga por prendedor e por soélido/placa para elemento CBUSH



-42.2%

23.9%

-15.8%

14.2%

-13.1%

18.2%

PREND

PREND PREND

-5.4% -3.2% -1.0% 0.8%
-29.4% 3.2% 1.0% -0.8%
34.7%

Fonte: Elaborada pelo autor.

PREND
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Solid 1 -

CBUSH
Plate 1 -
CBUSH
Solid 2 -
CBUSH

Tabela 29 — Carga por prendedor e por sélido/placa para elemento RUTMAN

PREND PREND PREND PREND PREND
4 5 6 7 8
13.7% 5.8% 1.5% 0.3% -0.8% 0.1% 1.1% 24% Solid1-
Rutman
-32.2%  -215% @ -19.2% @ -24.2% 0.8% -0.1% -1.1% -2.4% | Platel-
Rutman
18.5% 15.8% 17.7% 23.9% Solid 2 -
Rutman

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 30 — Resultado de sélido/placa/sdlido preso no grau de liberdade 3

20.0%
15.0%
;30.0%

o
<5.0%
O

(translacional em Z)

—@—Solid1-
BAR

I~
00.0%
w

-5.0%

-10.0%

2 NUMER® DE PRENBEDORES 8

10




10.0%

0.0%

-10.0%

-20.0

FORCA EM %
X

-30.0

X

-40.0%

-50.0%

40.0%
35.0%
30.0%
S 25.0%
w
< 20.0%
ng 0%
o . (o]
o
10.0%
5.0%
0.0%

%

Plate 1 -
BAR
2 NUMER@ DE PRENBEDORES 8 10
Solid 2 -
BAR
1 NUMER® DE PRENBEDORES 4 5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.7 Resultados obtidos apds realizagdo da média entre os resultados de todos os

modelos obtidos e o desvio padréao.

Tabela 31 — Média de todos os modelos que foram apresentados acima

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND
1 2 3 4 5 6 7 8

17.0% 7.3% 4.0% 2.6% -2.2% -3.0% -2.6% -0.9% Plate/Sdlido
1- Media

-38.4% | -22.5% | -20.4% | -27.4% 2.2% 3.0% 2.6% 0.9% Plate/Sdlido
2- Media

21.4% | 153% | 16.4% 24.9% Plate/Sdlido
3- Media

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 32 — Desvio Padrao de todos os modelos que foram apresentados acima




PREND

1

PREND
2

PREND
3

PREND
4

PREND
5

PREND
6

PREND
7

PREND
8
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0.01473 | 0.0203 | 0.03418 | 0.03412 | 0.01063 0.0174 0.02068 | 0.01532 | Plate/Sdlido
1- Media
0.03206 | 0.02104 | 0.02225 | 0.02163 | 0.01063 0.0174 0.02068 | 0.01531 | Plate/Sélido
2- Media
0.01809 | 0.00822 | 0.01447 | 0.03224 Plate/Sélido
3- Media
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 33 — Graficos comparativos entre as médias dos modelos
19.0%
14.0%
= = Plate/Sélido 1- Media
X 9.0% p solto
E . (]
< p preso
)
8:) 4.0% rbe3 normal
rbe3 igual
-1.0% solido solto
solido preso
-6.0%
1 2 3 4 5 6 7 8
NUMERO DE PRENDEDORES
10.0%
5.0%
0.0%
0% — — —Plate/S¢lido 2- Media
X -10.0% p solto
2 .15.0%
<« p preso
g -20.0%
o rbe3 normal
o -25.0%
-30.0% rbe3 igual
35.0% solido solto
-40.0% solido preso
-45.0%

1 2 3 4 5 6 7 8
NUMERO DE PRENDEDORES
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30.0%

25.0%

20.0% = = = Plate/Sdlido 3- Media

= It

s p solto

L

< 15.0% p preso

&

9 rbe3 normal

[v)
10.0% rbe3 igual

solido solto

5.0%

solido preso

0.0%
1 2 3 4

NUMERO DE PRENDEDORES

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa maneira, ao observar os dados apresentados nas tabelas acima, é
possivel notar, que existe um comportamento semelhante entre todos os modelos
apresentados, mas alguns ficam mais proximos da média, mostrando assim um

comportamento mais coerente com ela.

5.3 Resultados referentes aos valores de carga na extremidade esquerda da

placa

Outra analise importante que esta sendo trabalhada dentro desse estudo € o
valor da carga transferida para cada uma das placas/sélidos na extremidade
esquerda, ou seja, descritivo do comportamento da transferéncia de carga entre as
placas. Dessa maneira, foi necessario realizar diagrama de corpo livre, obtendo assim
os valores de carga em cada uma das placas/solidos.

Nas tabelas a seguir, € possivel observar os valores obtidos para cada um dos
modelos para composicdo de placa/placa/placa e para soélido/placa/sdlido,
considerando a carga que foi aplicada na extremidade direita. Ao aplicar a carga na
extremidade direita, € obtido a rea¢ao de carga na extremidade esquerda.

Além disso, nas tabelas abaixo, € possivel notar que os valores apresentados
na coluna INFERIOR, indica a quantidade de carga que foi transferida para a placa



87

trés e o valor da coluna SUPERIOR, é o valor da carga aplicada na primeira placa
mais a diferenga transferida da carga aplicada na do meio, que foi dividido entre a
primeira e a terceira. Isso acontece, pois como foi dito anteriormente, a splice ajuda
na melhor distribuicdo das cargas e fazendo com que n&o sobrecarregue somente em

um unico lugar.

Tabela 34 — Carga aplicada na extremidade esquerda da primeira e terceira
placa/sdlido, para BAR preso no grau de liberdade 3 (translacional em 2)

4646 3353 placa - BAR
4619 3380 sélido - BAR
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 35 — Carga aplicada na extremidade esquerda da primeira e terceira
placa/sdlido, para BUSH preso no grau de liberdade 3 (translacional em 2Z)

4893 3106 placa - CBUSH
4359 3640 sélido - CBUSH
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 36 — Carga aplicada na extremidade esquerda da primeira e terceira
placa/sélido, para RUTMAN preso no grau de liberdade 3 (translacional em Z)

4599 3400 placa - RUTMAN
4967 3032 sélido - RUTMAN
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 37 — Resultado de carga na extremidade esquerda para sélido/placa solto no
grau de liberdade 3 (translacional em Z)

Carga na extremidade Carga na extremidade para
para placa solta no grau solido solto no grau de
de liberdade 3 liberdade 3
6000 6000
4000 4000
2000 I I I I 2000 I I I I
0 0
Placa 1 Placa 3 Sélido 1 Sélido 3
M BARRA MBUSH HRUTMAN B BARRA mBUSH mRUTMAN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 38 — Carga aplicada na extremidade esquerda da primeira e terceira
placa/sélido, para BAR solto no grau de liberdade 3 (translacional em Z)

SUPERIOR INFERIOR

4987 3012 placa - BAR
4911 3018 sélido - BAR
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 39 — Carga aplicada na extremidade esquerda da primeira e terceira
placa/sélido, para BUSH solto no grau de liberdade 3 (translacional em Z)

5173 2826 placa - CBUSH
4851 3148 solido - CBUSH
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 40 — Carga aplicada na extremidade esquerda da primeira e terceira
placa/solido, para RUTMAN solto no grau de liberdade 3 (translacional em Z)

SUPERIOR INFERIOR

4985 3014 placa - RUTMAN
5150 2849 solido - RUTMAN
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 41 — Resultado de carga na extremidade esquerda para solido/placa preso
no grau de liberdade 3 (translacional em Z)
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Carga na extremidade Carga na extremidade para
para placa solta no grau solido solto no grau de
de liberdade 3 liberdade 3
6000 6000
4000 4000
2000 I I I I 2000 I I I
0 0
Placa 1 Placa 3 Sélido 1 Sélido 3
B BARRA BUSH mRUTMAN m BARRA BUSH mRUTMAN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse ponto, € possivel observar que considerando a carga na extremidade
esquerda do modelo para elemento de placa/placal/placa, antes de fazer a utilizacéo
do elemento rigido com o elemento de mola foi possivel observar que o primeiro
prendedor carregava menos carga, em relagao aos outros modelos. Entretanto, ao se
utilizar o elemento RBE3 junto com o de mola a situagdo mudou, e a modelagem com
BUSH passou a carregar mais carga no primeiro prendedor do que os outros casos.

Esses resultados podem ser observados na tabela a seguir.

Tabela 42 — Valores da carga na extremidade para BUSH + RBE3

SUPERIOR INFERIOR ‘

4987 3012 placa - BAR
4864 3135 placa — BUSH +RBE3
4985 3014 Placa - Rutman

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, ao realizar esse comparativo utilizando o RBE3, é possivel chegar
mais proximo ainda os valores entre as modelagens, fazendo com que elas fiquem

menos distantes uma das outras

5.4 Resultados referente a variagao de rigidez.

Ao realizar o estudo comparativo para os diferentes tipos de modelagem e
composi¢des de juntas, fizeram-se necessarias outras analises, para concluir uma

melhor rigidez.
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Nos resultados obtidos pela variacdo da rigidez dos prendedores para mola e
Rutman nos modelos, utilizou-se o entendimento da sensibilidade da modelagem
frente a alteracdo da rigidez aplicada e a maneira como o prendedor esta sendo
modelado. Dessa forma, fez-se a analise para 10% a menos, levando em
consideragao os calculos realizados na se¢gao de modelagem e para 10% a mais.

Nas Tabela 43 e Tabela 44, é possivel observar os valores obtidos para
placa/placa/placa solto no grau de liberdade 3, considerando, aumento de + 10 % na

rigidez e nas Tabela 45 e Tabela 46, diminuicdo de - 10 %.

Tabela 43 — Valores para aumento da rigidez na modelagem de BUSH em
placa/placa/placa solto em 3

16.1% 9.4% 6.8% 4.4% -1.2% -2.8% -2.9% -1.3%  Plate 1 - CBUSH
-35.5%  -24.7%  -22.7%  -25.2% 1.2% 2.8% 2.9% 1.3%  Plate 2 - CBUSH

19.4% 15.3% 15.8% 20.8% Plate 3 - CBUSH
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 44 — Valores para aumento rigidez na modelagem de RUTMAN em
placa/placa/placa solto em 3

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND 8

1 2 3 4 5 () 7
16.5% 8.5% 5.5% 3.8% -1.3% -3.6% -3.6% -1.7% Plate 1 - Rutman
-37.2% | -23.8% @ -21.2% @ -27.9% 1.3% 3.6% 3.6% 1.7% Plate 2 - Rutman
20.7% 15.3% 15.7% 24.1% Plate 3 - Rutman

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 45 — Valores para diminuigdo da rigidez na modelagem de BUSH em
placa/placa/placa solto em 3

15.8% 9.6% 7.0% 4.4% -0.7% -2.4% -2.5% -1.0%  Plate 1 - CBUSH
-34.6%  -24.8%  -22.7%  -24.6% 0.7% 2.4% 2.5% 1.0% Plate 2 - CBUSH

18.8% 15.2% 15.7% 20.2% Plate 3 - CBUSH
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 46 — Valores para diminui¢ao da rigidez na modelagem de RUTMAN em
placa/placa/placa solto em 3

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND
1 2 3 4 5 6 8
16.1% 8.7% 5.7% 3.5% -0.8% -3.2% -3.3% -1.5%  Plate 1 - Rutman
-36.2% @ -24.1% @ -21.5% @ -27.1% 0.8% 3.2% 3.3% 1.5% Plate 2 - Rutman
20.1% 15.3% 15.8% 23.6% Plate 3 - Rutman
Fonte: Elaborada pelo autor

Nas Tabela 47 e Tabela 48, € possivel observar os valores obtidos para
placa/placal/placa preso no grau de liberdade 3, considerando, aumento de + 10 % na

rigidez e nas Tabela 49 e Tabela 50, diminuicdo de - 10 %.

Tabela 47 — Valores para aumento da rigidez na modelagem de BUSH em
placa/placa/placa preso em 3

15.12%  6.69% 1.95% 0.06% -0.95% -0.63% -0.44% 15.12% Plate 1 - CBUSH

-34.95% -23.29% -20.13% -24.00% 0.95% 0.63% 0.44%  -34.95% Plate 2 - CBUSH

19.83% 16.61% 18.18% 23.94% Plate 3 - CBUSH
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 48 — Valores para aumento da rigidez na modelagem de RUTMAN em
placa/placa/placa preso em 3

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND
1 2 3 4 5 6 7 8
15.52%  5.46% -0.58%  -3.92% -0.83% -0.51% -0.33% -0.26% Plate 1 - Rutman
-36.41% -22.64% -19.09% -23.79% 0.83% 0.51% 0.33% 0.26%  Plate 2 - Rutman
20.89% 17.18% 19.67% 27.71% Plate 3 - Rutman
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 49 — Valores para diminui¢ao da rigidez na modelagem de BUSH em
placa/placa/placa preso em 3

14.70%  6.95% 2.47% 0.55% -0.51% -0.35% -0.25% -0.21%  Plate 1 - CBUSH

-33.95% -23.42% -20.38% -23.57% 0.51% 0.35% 0.25% 0.21% Plate 2 - CBUSH

19.25% 16.48% 17.91% 23.03% Plate 3 - CBUSH
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 50 — Valores para diminui¢ao da rigidez na modelagem de RUTMAN em
placa/placa/placa preso em 3

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND
1 2 3 4 5 6 7 8
1494% 557%  -0.35% -3.96% -0.30% -0.19% -0.13% -0.10% Plate 1 - Rutman
-35.28% -22.84% -19.38% -23.22% 0.30% 0.19% 0.13% 0.10% | Plate 2 - Rutman
20.33% 17.28% 19.73% 27.18% Plate 3 - Rutman
Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas Tabela 51 e Tabela 52, observa-se, os valores obtidos para
sélido/placa/sdlido solto no grau de liberdade 3, adotando, aumento de + 10 % na
rigidez e nas Tabela 53 e Tabela 54, diminuicdo de - 10 %.

Tabela 51 — Valores para aumento da rigidez na modelagem de BUSH em
solido/placa/sélido solto em 3

18.36% 7.81% 6.09% 4.75%  -3.19% -4.49% -4.23% -1.88% Solid 1 - CBUSH

-40.97% -22.15% -21.31% -29.36% 3.19% 4.49% 4.23% 1.88%  Solid 2 - CBUSH

22.61% 14.34% 15.22% 24.61% Solid 3 - CBUSH
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 52 — Valores para aumento da rigidez na modelagem de RUTMAN em
solido/placa/sélido solto em 3

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND
1 2 3 4 5 6 7 8
16.13%  8.85% 6.03% 5.38% -1.06% -2.76% -2.78%  -1.33%  Solid 1 - Rutman
-35.54% -23.54% -21.23% -27.62% 1.06% 2.76% 2.78% 1.33% | Solid 2 - Rutman
19.41% 14.69% 15.21% 22.24% Solid 3 - Rutman
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 53 — Valores para diminuigdo da rigidez na modelagem de BUSH em
solido/placa/sélido solto em 3

18.11%  8.10% 6.21% 4.58%  -2.96% -4.27% -4.04% -1.84% Solid 1 - CBUSH
-40.31% -22.59% -21.49% -28.71% 2.96% 4.27% 4.04% 1.84%  Solid 2 - CBUSH
22.20% 14.50% 15.28% 24.13% Solid 3 - CBUSH
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 54 — Valores para diminui¢ao da rigidez na modelagem de RUTMAN em
solido/placa/sélido solto em 3

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND
1 2 3 4 5 6 7 8
15.97%  8.95% 6.14% 538%  -0.89% -2.58% -2.60% -1.25% Solid 1 - Rutman
-35.11% -23.64% -21.33% -27.25% 0.89% 2.58% 2.60% 1.25%  Solid 2 - Rutman
19.13% 14.68% 15.19% 21.87% Solid 3 - Rutman
Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, nas Tabela 55 e Tabela 56, nota-se, os valores obtidos para
sélido/placa/sdlido preso no grau de liberdade 3., adotando, aumento de + 10 % na

rigidez e nas Tabela 57 e Tabela 58, diminuicdo de - 10 %.

Tabela 55 — Valores para aumento da rigidez na modelagem de BUSH em
solido/placa/sélido preso em 3

16.32%  3.18% -2.78%  -3.60% -3.10% -0.93%  0.87% 3.07%  Solid 1 - CBUSH

-38.22% -18.62% -15.93% -27.32% 3.10% 0.93%  -0.87% -3.07% Solid 2 - CBUSH

21.90% 15.43% 18.71% 30.92% Solid 3 - CBUSH
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 56 — Valores para aumento da rigidez na modelagem de RUTMAN em
solido/placa/sdlido preso em 3

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND
1 2 3 4 5 6 7 8
13.76%  5.70% 1.39% 0.14% -0.93% 0.09% 1.13% 2.46%  Solid 1 - Rutman
-32.39% -21.49% -19.12% -24.25% 0.93% -0.09% @ -1.13% @ -2.46%  Solid 2 - Rutman
18.63% 15.79% 17.73% 24.11% Solid 3 - Rutman
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 57 — Valores para diminui¢ao da rigidez na modelagem de BUSH em
sélido/placa/sdlido preso em 3

15.97% 3.47% -233%  -3.24% -2.79%  -0.82% 0.86% 2.90% Solid 1 - CBUSH
-37.49% -19.06% -16.39% -26.91% 2.79% 0.82% -0.86%  -2.90% Solid 2 - CBUSH
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21.53% 15.59% 18.71% 30.15% Solid 3 - CBUSH
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 58 — Valores para diminui¢ao da rigidez na modelagem de RUTMAN em
solido/placa/sélido preso em 3

PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND PREND

1 2 3 4 5 6 7 8
13.62%  5.88% 1.70% 0.46%  -0.74%  0.20% 1.17% 2.43%  Solid 1 - Rutman
-32.01% -21.60% -19.27% -24.05% 0.74% @ -0.20% @ -1.17% @ -2.43% | Solid 2 - Rutman
18.39% 15.73% 17.57% 23.60% Solid 3 - Rutman
Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme representado nos resultados anteriormente, € possivel notar uma
pequena variagao na carga em cada um dos prendedores por placa, com a variagao
numeérica da rigidez do modelo. No entanto, isso nédo altera o resultado do trabalho. O
que se pode analisar € que, com a variagdo da rigidez, o comportamento da

distribuicdo de carga pode se alterar.
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6 CONCLUSOES

A priori, realizar o estudo comparativo entre as metodologias foi de grande
importancia, porque a metodologia de Rutman vem se tornando uma referéncia
bastante aplicada dentro do mercado aeronautico, pois consegue, com todos os
elementos em sua estrutura, representar fielmente o corpo do prendedor.

Porém, ao se realizar a conclusao deste trabalho os quesitos principais que
devem ser levados em consideragao € o quanto os resultados sao realistas e o quanto
pode custar, com tempo e recursos de modelagem, considerando que os trés tipos de
modelagem se assemelham em questao de resultados.

Os resultados para os modelos soélidos e de placa foram satisfatérios quando
comparados com a literatura. Porém, algumas simplificacbes adotadas e nao
implementadas ao modelo poderiam apresentar uma melhoria nos valores das
deformagdes obtidas caso fossem implementadas, como é o caso da modelagem de
RUTMAN que se utiliza gaps, que podem deixar os resultados melhores,
significativamente. Também foi possivel notar que ao se utilizar o elemento de mola
junto com rigido e barra, ele fica mais rigido, como pode ser observado nos resultados
apresentados nos topicos anteriores.

Outro ponto importante a se atentar € em relagao aos softwares, que sao uma
ferramenta de grande ajuda no estudo de modelagem no ambiente de engenharia.
Porém, ao se utilizar esses softwares, eles demandam grande esfor¢o computacional.
Dessa maneira, antes mesmo de realizar qualquer tipo de modelagem, € importante
realizar um estudo prévio das principais caracteristicas, pois, ao acrescentar um
elemento, pode-se ocasionar um aumento significativo do tempo de processamento
do software, sem grandes melhorias no resultado quando comparado com modelos
mais simples.

Além disso, considerando os comentarios realizados no topico de resultados, é
notavel que para cada situagao trabalhada existe 0 modelo mais conservativo, frente
a média obtida dos resultados e que estdo representadas nas tabelas anteriores.
Dessa maneira, ao se realizar o estudo da necessidade, é possivel determinar qual
modelo é mais usual frente aos dados que se pretende obter e assim chegar a
resultados mais conclusivos e préximo do esperado.

Entender o que esta sendo demandado no momento da modelagem do

prendedor € importante para o desenvolvimento. Caso se esteja analisando varios



96

casos ao mesmo tempo e seja necessario realizar esse procedimento de uma maneira
mais rapida, € mais viavel fazer a utilizagdo de uma modelagem que seja teoricamente
simples e equivalente, em questdes de resultados, sendo o caso utilizando o elemento
de mola ou barra. No entanto, se esta sendo realizada a modelagem com um pouco
de tempo e existe a possibilidade de realizar um estudo comparativo entre os
diferentes tipos, utilizar a metodologia de Rutman é bastante importante e pode Ihe
proporcionar resultados favoraveis.

Dessa forma, para desenvolvimento do modelo e o estudo deste, cabe ao

usuario realizar um trade-off e decidir qual € a melhor opcéo frente aquela situagao.
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