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RESUMO

BORGES, D. G. D. Estudo do Comportamento Termomecanico de Ferramentais de Mon-
tagem de Estruturas Aeronauticas. 2025. 51 p. Trabalho de Conclusao de Curso (Gradu-
acao em Engenharia Aeronautica) — Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Fe-
deral de Uberlandia, Uberlandia - MG, 2025.

O presente trabalho investiga o comportamento termomecanico de ferramentais de montagem
de componentes criticos para o voo, com foco nas superficies de comando e nos efeitos da
dilatagdo térmica sobre as tolerancias do produto. A andlise realizada € extremamente util para
processos de montagem situados em ambientes ndo controlados termicamente. Foram realizadas
medicdes de temperatura nos gabaritos de montagem de superficies de controle de duas aeronaves
durante dois dias quentes, incluindo temperaturas do ambiente e do teto no hangar onde esses
ferramentais estao localizados. Modelos estruturais foram desenvolvidos para realizar anélises
por elementos finitos (MEF), revelando deslocamentos significativos nas direcdes vertical e
transversal, impactando diretamente as tolerancias das dobradi¢as e provocando atrasos na
montagem na auséncia de calcos corretivos. Para generalizar a anélise, foi criado um modelo
térmico baseado no Método da Capacitancia Global (MCG) para estimar as temperaturas das
superficies a partir das condi¢des ambientais. O modelo apresentou um erro médio abaixo de
10%, e as anélises estruturais subsequentes confirmaram os resultados de deslocamento com
um erro baixo e diferencas entre os modelos construidos em torno de 0,06 mm, validando a

metodologia para futuras avaliacdes em processos de montagem.

Palavras-chave: Ferramental, Método da Capacitancia Global, Dilatagdo Térmica, Método de

Elementos Finitos, Tolerancia, Montagem.



ABSTRACT

BORGES, D. G. D. Study of the Thermomechanical Behavior of Aeronautical Structure
Assembly Tooling. 2025. 51 p. Undergraduate Thesis (Bachelor’s Degree in Aeronauti-
cal Engineering) — Faculty of Mechanical Engineering, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia - MG, 2025.

The present work investigates the thermomechanical behavior of assembly tooling for flight-
critical components, focusing on control surfaces and the effects of thermal expansion on
product tolerances. The analysis carried out is extremely useful for assembly processes located
in thermally uncontrolled environments. Temperature measurements were performed on the
assembly jigs of control surfaces from two aircraft during two hot days, including ambient
and ceiling temperatures in the hangar where these tools were located. Structural models were
developed to perform finite element analyses (FEA), revealing significant displacements in the
vertical and transverse directions, directly impacting hinge tolerances and causing assembly
delays in the absence of corrective shims. To generalize the analysis, a thermal model based
on the Lumped Capacitance Method (LCM) was created to estimate surface temperatures from
environmental conditions. The model showed an average error below 10%, and the subsequent
structural analyses confirmed the displacement results with a low error and differences between
the built models around 0.06 mm, validating the methodology for future evaluations in assembly

processes.

Keywords: Tooling, Lumped Capacitance Method, Thermal Expansion, Finite Element Method,

Tolerance, Assembly.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Fabricacdo aerondutica é um macroprocesso que gera um produto aerondutico através

de inimeros processos menores, como fabricacdo e conformac¢do mecanica, medi¢ao
tridimensional, montagem etc. Esse processo produtivo deve gerar um produto aerondutico
conforme projeto dentro de uma certa tolerancia, a fim de se cumprir uma série de requisitos de
performance e seguranga. Quanto aos requisitos em meio a produgdo, um dos mais essenciais €
o dimensional pois possibilitard a montagem do produto e suas partes, as quais s20 em maioria
componentes complexos e de grande porte, o que frequentemente gera desafios relacionados
a deslocamentos indesejados como folgas, interferéncias excessivas ou desalinhamentos. Para
garantir a precisdo na montagem, sao desenvolvidos ferramentais especificos que consideram
desde os requisitos geométricos do produto, como o posicionamento de furos e superficies, até
aspectos ergondmicos e de acessibilidade dos operadores. Além disso, esses dispositivos devem
atender a critérios estruturais, sendo projetados com base em andlises analiticas e por simulacdes

numéricas para assegurar sua integridade, seguranca e requisitos dimensionais.

O processo produtivo de um produto aerondutico possui uma série de fatores que adi-
cionam variacoes as suas dimensdes, desde a fabricacdo de pecas primdrias até sua montagem.
Alguns desses fatores sdo as variacdes inerentes aos métodos de fabricacdo das pegas primdrias,
incertezas nas medicdes do produto, incertezas da cadeia de tolerancias, fatores humanos, entre
outros. Outra fonte de incertezas € o préprio gabarito de montagem, uma vez que possui erros
inrentes a sua construcdo e este se nao possuir controle de suas dimensdes potencializard as
variagdes do produto. O que, por fim, pode significar um produto fora dos requisitos de perfor-
mance e seguranga ou com maior custo e tempo de manufatura devido retrabalhos e ajustes. A
Figura 1 mostra alguns fatores que promovem variacdes dimensionais do produto e do gabarito

de montagem.

Nesse interim, o processo produtivo de montagem sobre um gabarito pode ocorrer em

um ambiente termicamente controlado ou nao, essa dltima se tornando suscetivel aos efeitos de
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Figura 1 — Causas e consequéncias de variagdes dimensionais no processo produtivo.

COMNSEQUENCIA CAUSA FATORES F‘;”G:ﬁif':;“

— G!l:aliwdl Medigio
— Hﬂlﬂw Gabarite
Dilatagao
Pl'lrnﬁrla Tarmica
e
Calgo

:
Menar
Desempenho
Cadeia de Fator Ambiental
Tolerdincia
Produgio
Mediciio Produto

Fonte: Elaborada pelo autor.

variacdo térmica. Para o caso que ndo possui esse controle é essencial prever a dilatagdo térmica
da estrutura do ferramental, uma vez que variagdes de temperatura no ambiente de montagem
podem gerar deslocamentos acima dos permitidos, comprometendo a precisao do gabarito e,
consequentemente, a qualidade do produto final. Uma vez confirmados que esses deslocamentos
sdo danosos as pecas e ao processo produtivo, faz-se necessario o levantamento e implementagao
de contencdes a fim de mitigar estes efeitos tanto em ferramentais ja implementados como em

futuros projetos.

A fim de compreender os efeitos de variacdes térmicas sobre um gabarito de montagem
do caixdo de asa de um avido comercial, (SILVA, 2024) analisou dados de temperatura do
ferramental e do hangar em que estava instalado, além de medicdes tridimensionais, concluindo
que, em situacdes de grandes variagdes térmicas em relagdo ao padrao de medicdo, o gabarito
sofre deslocamentos mecanicos considerdveis que comprometem as tolerancias de montagem
da asa. No caso do estudo, verificou-se que a radiacao proveniente do teto, cuja temperatura
estava consideravelmente acima da temperatura da superficie do ferramental, € a principal fonte
responsdvel por tamanhas variacdes. Assim, € esperado que gabaritos expostos a condi¢des
semelhantes sofram efeitos similares aos estudados por (SILVA, 2024), mesmo que em escalas

diferentes.

Assim sendo, este trabalho possui o objetivo de estudar a contribui¢do do fator ambiental
(Figura 1), nas variacdes dimensionais de ferramentais de montagem e propor meios para o
desenvolvimento de solu¢des de forma mais eficiente. Dessa forma, foi analisado dois gabaritos
de montagem de superficies de comando, os quais, mesmo estando em um hangar diferente,

encontram-se em condi¢des andlogas ao estudado por (SILVA, 2024).

Ao contrario de (SILVA, 2024), este estudo nao se ateve somente a andlise da dilatacao
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do ferramental, mas também propde a utilizacao do método da Capacitancia Global, de (IN-
CROPERA et al., 2014), para estruturar um modelo de transferéncia de calor por convecgao
e radiacdo dos gabaritos em relacdo ao hangar. O objetivo desse modelo é estimar, com boa
precisdo, a temperatura do ferramental ao longo do dia, apenas monitorando as temperaturas
do teto e do ambiente do hangar. O resultado alcangado ao final dessa estimativa representa
um avanco para a engenharia de manufatura, principalmente durante a fase de projeto de novos
ferramentais, haja vista ndo ter necessidade de uma estrutura fisica para compreender o seu
comportamento térmico. Dessa forma, serd possivel analisar se ocorrerdo problemas de dilatagdo
térmica excessiva do ferramental e implementar as devidas solu¢des ainda em fases iniciais de
concepgao, o que diminui seu custo e esfor¢co de implementacdo além de melhorar a qualidade

do processo produtivo.
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CAPITULO

REVISAO DE LITERATURA

Trabalho de (SILVA, 2024) investigou os efeitos da dilatagdo térmica em um gabarito de
montagem do caixdo de asa de uma aeronave comercial. Foram realizadas medi¢cdes de
temperatura do gabarito e do hangar durante um periodo de seis meses, por meio de termo-
metros convencionais e cdmeras termograficas. Também foi feita a medicao tridimensional do

ferramental, constatando-se desvios nos requisitos dimensionais.

Com base nas medicdes realizadas, foi desenvolvido um modelo para simulacdo em MEF.
Esse modelo, ajustado por meio de pos-processamento dos dados, apresentou boa correspondén-
cia com as medig¢des tridimensionais, comprovando os deslocamentos mensurados no gabarito

devido as variacdes de temperatura dentro do hangar.

Segundo (SILVA, 2024), um modelo construido em MEF pode auxiliar na andlise térmica
de ferramentais e prever suas variagcdes dimensionais ainda na fase de projeto. Dessa forma, é
possivel propor contramedidas antes mesmo da fabricacdo do gabarito, reduzindo custos com
modificacdes, correcdes posteriores e atrasos na linha de producao. Outra constatacao do autor
foi que dias quentes promovem as maiores variacdes de temperatura no hangar e no ferramental,
sendo que, principalmente nesses dias, a troca de calor por radiacio entre o teto do hangar e o

gabarito € preponderante, embora a convec¢ao também atue de forma significativa.

2.1 Conceito de ferramental

O ambiente de manufatura da industria aeroespacial € extremamente complexo, composto
por processos voltados a manutencdo da qualidade, seguranca e precisdao dos produtos fabricados,
estejam eles em estagio inicial ou final de produgdo. Nesse contexto, entre os principais com-
ponentes estdo os instrumentos, miquinas e dispositivos usados para moldar, fabricar e montar

partes do produto.

Ferramental aeroespacial € todo dispositivo projetado para atender aos requisitos de
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fabricacdo, montagem, transporte e instalacdo de produtos do setor, garantindo diretamente as
caracteristicas e a qualidade do produto (MANUFACTURING, 2025). Esses dispositivos sao
compostos por gabaritos de montagem, de transporte, icamento, moldes, apoios para usinagem
e tubulagdes, entre outros. A definicdo do ferramental adequado para cada fase do processo
produtivo € importante para manter a eficiéncia e a precisdo da manufatura, a0 mesmo tempo em

que se preservam altos padrdes de qualidade.

No contexto deste trabalho, é essencial estabelecer andlises de engenharia que resguar-
dem a integridade do ferramental e atenda aos requisitos de seguranga, estruturais, térmicos,
dimensionais, entre outros. Estas andlises sao fundamentais, pois indicam possiveis problemas e
suas causas ainda na fase de projeto, e possibilitam a proposicao de solucdes para os eventuais
problemas venham a surgir nesses dispositivos, principalmente os gabaritos de montagem, os
quais sdo vitais na manufatura de segmentos criticos como asas, empenagens e superficies de
comando.

Figura 2 — Ferramental de montagem de asa na Embraer.

e

Fonte: Aeroflap (2016).
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Figura 3 — Ferramental de montagem.

Fonte: Aerospace (2019).

2.2 Importancia da Antecipacao na ldentificacao de Pro-
blemas

No gerenciamento de projetos, a capacidade de identificar e corrigir potenciais problemas
ainda nas fases iniciais do ciclo de vida € determinante para a reducao de custos e esforgos.
Isso se deve ao fato de que, segundo (STECKLEIN et al., 2004), a medida que o projeto
avanca em direcdo a producdo, os custos associados a implementacdo de mudancas crescem
exponencialmente. Como demonstrado na Figura 4, uma alteracao realizada durante a fase de
concepg¢do tem impacto financeiro significativamente menor do que se fosse implementada na fase
de producdo. Esse comportamento estd diretamente relacionado ao acimulo de decisdes técnicas
e operacionais que se consolidam ao longo do desenvolvimento, tornando cada modificacdo mais

complexa e custosa.
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Figura 4 — Curva de MacLeamy.
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Figura 5 — Custo de desenvolvimento de um produto.
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Fonte: Mello e Silva (2013).

A Figura 5 reforca essa relacdo ao evidenciar que cerca de 90% do custo comprometido
de um produto € definido ainda durante o projeto detalhado. Assim, embora nas fases posteriores
exista maior clareza sobre o produto, a oportunidade de reduzir ou controlar custos torna-se
drasticamente limitada. Em outras palavras, apds o inicio da producgdo, as possibilidades de
ajustes de baixo custo praticamente desaparecem, restando apenas a absor¢cdo dos impactos
financeiros das decisdes ja tomadas. Portanto, prever variacdes dimensionais, problemas de
manufatura ou riscos estruturais ainda na fase de concepg¢do e projeto nao apenas aumenta a
eficiéncia do processo, mas também evita retrabalhos, atrasos e comprometimento da qualidade
final do produto. Isso ressalta a importancia de ferramentas analiticas, simulagdes computacionais
e técnicas de engenharia preventiva, que permitem antecipar cendrios criticos, minimizando os

custos e garantindo maior confiabilidade ao longo do ciclo de vida do projeto
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2.3 Meétodo da capacitancia global (MCG)

Segundo (INCROPERA et al., 2014), o Método da Capacitancia Global é a formulacao
de um balango de energia global de um sélido para a resposta transiente da sua temperatura.
Tal método € empregado quando a hipétese de temperatura uniforme no interior do sélido é
vdlida, ou seja, quando os gradientes de temperatura internos sio despreziveis. Essa condigdo ¢
aproximada quando a resisténcia a conducio no interior do sélido € pequena em comparagao a

resisténcia a transferéncia de calor entre o sélido e sua vizinhanga.

Certamente, o MCG é o método mais simples e conveniente para ser utilizado na solu¢ao
de problemas transientes de aquecimento e resfriamento. Contudo, € necessdrio verificar as

condic¢des do problema para aplica-lo com precisao satisfatoria.

Para formular um critério adequado a primeira condi¢do ja apresentada, considera-se a
condugdo de calor em regime estaciondrio atravé€s de uma parede plana com drea Ay j,, ilustrado na
Figura 6. Embora a andlise seja feita para condicdes constantes, esse critério pode ser facilmente
aplicado a situagdes transientes. Uma das superficies da parede € mantida a uma temperatura
T;.1, enquanto a outra estd em contato com um fluido cuja temperatura € 7., sendo Te, < Ty ;.
A temperatura dessa segunda superficie assume um valor intermedidrio, denominado T 5, que

satisfaz a condigdo To, < Ty o < Ty 1.

Figura 6 — Parede plana com convecg¢do na superficie.

Fonte: Incropera et al. (2014).

Dessa forma, para o regime estaciondrio, o balango de energia na superficie, representado

pela equacdo 2.1, simplifica-se para:

kA
T (Ty,1 — Ty2) = hA (Ty2 — Too) (2.1)

Sendo k a condutividade térmica do sélido, A a area da parede, L o comprimento dela e &
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o coeficiente de transferéncia de calor por conveccio. Rearranjando, obtém-se:

L
Ts,l_Ts,Zzg:M:h_L:Bi (2.2)
Tsr — T A Ry conv k

A formulagdo resulta no parametro adimensional chamado nimero de Biot, o qual
fornece uma medida da queda de temperatura no interior do sélido em relacao a diferenca de
temperaturas entre sua superficie e o fluido. De acordo com a equacdo 2.2, € possivel interpretar
o numero de Biot como uma razao de resisténcias térmicas. Assim, se Bi < 1, a resisténcia a
condugdo no interior do sélido € muito menor do que a resisténcia a convecg¢do, sendo valida a
hipétese de distribuicao de temperatura uniforme no interior do sélido, o que justifica o uso do

método da capacitancia global.

Segundo (INCROPERA et al., 2014), o erro associado a utiliza¢cdo do método da capaci-

tancia global é pequeno se:

hL
Bi = - <0,1 (2.3)

Sendo o comprimento caracteristico L. , para formas complexas, comumente definido

como:

Vv

Le=— 2.4
‘=1 2:4)

Isto é, a razdo entre o volume do sélido e sua drea superficial.

A conducao transiente em um sélido pode ser iniciada por outros processos de transfe-
réncia de calor que ndo a convec¢do, como a troca radiativa com uma vizinhanga de temperatura
diferente, a aplicacdo de um fluxo térmico sobre uma superficie ou a geracdo interna de energia.

Figura 7 mostra um exemplo em que todas essas situagdes ocorrem simultaneamente.
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Figura 7 — Superficie de controle para andlise geral via capacitancia global.

Vizinhanga
o
po V., TO) =T,

Fonte: Incropera et al. (2014).

O fluxo térmico imposto g; ocorre na superficie de drea A, 5, enquanto a convecgao e
radiag@o na superficie de drea A, ), sendo essa dltima ndo necessariamente iguais (As ¢ 7 As ),
a geragdo de energia interna E, e a taxa de varia¢do da energia interna Ej, dentro do sélido.

Aplicando a conservacdo de energia em qualquer instante 7, tem-se:

. dT
qé’A&h +E;— [q/c,onvAs,c + qgadAs,r] =pVce ar (2.5)

Utilizando as formulacdes do fluxo térmico convectivo e radiativo, obtém-se:

. dT
GiAsh+Eg— [M(T — Too)As o+ €0 (T* = Tih)) A )] = pVe = (2.6)

sendo € a emissividade da superficie do sélido (cinza e difusa) e ¢ a constante de
Stefan-Boltzmann (¢ = 5.67 x 1078 W/(m? - K*)).

Para o caso simplificado, em que se consideram apenas trocas convectivas e radiativas, a

partir do balanco de energia para condicdes transientes:

Eent - Esai = 'acum (2-7)

A equacdo 2.6 reduz-se a:

dT
— [M(T — Too)As e + €0 (T* = T1,) Ay ] = pVe = (2.8)

A equagdo 2.8 € uma equacao diferencial ordindria, ndo linear, de primeira ordem e
nao homogénea, que ndo pode ser integrada diretamente para obter uma solugdo exata, sendo

necessdrio utilizar solugdes niimericas os aproximacoes.
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Neste caso apresentado, para determinar se a troca radiante entre o s6lido e sua vizinhanga
¢ significativa e se deve ser considerada, o coeficiente de transferéncia de calor por radiagcdo deve

ser comparavel ao coeficiente por convecgdo. Esse coeficiente radiativo é dado por:

h, = €0 (T + Ty, ) (T* + T3,) (2.9)

2.4 Meétodo de elementos finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica amplamente utilizada
na engenharia para a solucdo aproximada de problemas complexos, especialmente aqueles que
envolvem equacdes diferenciais parciais. Sua aplicacdo é bastante abrangente, contemplando
areas como andlise estrutural, transferéncia de calor, eletromagnetismo e dindmica de fluidos
(COOK, 1995). Na engenharia estrutural, em particular, trata-se de uma ferramenta essencial para
a avaliacdo de tensdes, deformacdes e deslocamentos em componentes submetidos a diversas

condic¢des de carregamento.

O principio fundamental do MEF consiste na discretiza¢ao da geometria de um problema
continuo em subdominios menores e finitos, chamados elementos. Esses elementos sdo interliga-
dos por pontos denominados nds, que armazenam as principais informagdes do modelo, como
deslocamentos e forcas. A partir dessa malha de elementos, o problema fisico € convertido em

um sistema de equacdes algébricas, que pode ser resolvido computacionalmente.

A precisdo do MEF estd diretamente relacionada a qualidade da discretizacdo. Elementos
menores e mais refinados tendem a gerar resultados mais préximos da solu¢do exata, embora
também aumentem significativamente o tempo de processamento. Na prdtica, busca-se um

equilibrio entre a precisdo desejada e os recursos computacionais disponiveis (FILHO, 2000).

Os elementos podem ser classificados de acordo com sua dimensionalidade e aplicacao:
elementos de barra (1D), utilizados em estruturas como trelicas e vigas; elementos de casca e
placa (2D), aplicados na modelagem de superficies e estruturas planas; e elementos sélidos (3D),
empregados em componentes que exigem uma representacao volumétrica completa ou possuem

geometria complexa.

O processo de anédlise pelo MEF € composto por trés etapas principais. Na fase de pré-
processamento, o usudrio define a geometria, os materiais, as propriedades fisicas, as condi¢cdes
de contorno e os carregamentos. Em seguida, na etapa de processamento (ou solver), o software
resolve o sistema de equagdes gerado a partir da discretizacdo e da formulagdo matemaética do
problema. Por fim, no pés-processamento, os resultados obtidos sdo interpretados, geralmente

apresentados em formatos graficos, como mapas de tensdes, deformacgdes e deslocamentos.

O MEF se destaca frente aos métodos analiticos tradicionais, uma vez que permite a

andlise de geometrias complexas, materiais anisotrépicos e condi¢cdes de contorno variadas,
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situagdes muitas vezes invidveis ou extremamente trabalhosas de serem tratadas de forma
analitica. Atualmente, existem diversos softwares especializados que implementam essa me-
todologia, como ferramentas comerciais robustas, por exemplo o software APEX, da empresa
Hexagon, que permite tanto a criacdo de malhas quanto a resolucdo de problemas bidimensionais

e tridimensionais.

Dessa forma, o Método dos Elementos Finitos se consolida como uma das principais
ferramentas de simulacdo e andlise na engenharia moderna, oferecendo suporte essencial para o

desenvolvimento de projetos mais seguros, eficientes e otimizados.
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CAPITULO

METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao dos ferramentais

Os ferramentais analisados s@o dois gabaritos de montagem de superficie de comando:
o primeiro, de uma aeronave executiva, e o segundo, de uma aeronave comercial. O gabarito
1 € menor, fabricado em aco e pintado com tinta sintética azul; contudo, seus posicionadores,
que suportam e posicionam o produto, sdo de aluminio e estdo fixados na viga superior da
estrutura. O gabarito 2 € maior, também feito de ago, assim como seus posicionadores, e pintado
com tinta sintética branca. A principal diferenca entre as duas estruturas é a presenca de guias
lineares que fornecem um grau de liberdade de translacdo na direcdo longitudinal no gabarito 2,
as quais fazem a conexao dos posicionadores a estrutura, compensando a dilatagio no sentido
longitudinal. As guias lineares atuam de forma que os deslocamentos do gabarito nessa direcao

ndo afetem as tolerancias de posicao do produto.

O equacionamento do modelo térmico requer informagdes sobre a massa e a drea superfi-
cial dos ferramentais, que foram obtidas com base nos projetos no ambiente virtual do software
de CAD CATIA. O calor especifico do a¢o e do aluminio sdo, respectivamente, 486 J/(kg-K) e
900 J/(kg - K), enquanto os valores de condutividade térmica do ago e aluminio sdo, respectiva-
mente, 52 W/(m-K) e 247 W/(m-K), de acordo com (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). O
coeficiente de transferéncia de calor por convecgio foi adotado como 5 W/(m? - K), valor dentro
da faixa aceitavel, 5 - 10, segundo (NETO, 2010). Por fim, um pardmetro muito importante para
o equacionamento € a emissividade térmica das superficies dos gabaritos, considerada como 0.85,
valor dentro da faixa aceitdvel, 0.85 - 0.95, segundo as referéncias consultadas (CONTEMP,
2022) e (TRANSMETRA, 2025).

Os coeficientes de emissividade térmica e transferéncia de calor por convec¢do impactam
diretamente os resultados da 2.8, e sdo pardmetros de dificil aferi¢do experimental. Dessa forma,

ap6s um ajuste dos resultados de acordo com os possiveis valores dentro das faixas disponiveis,
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eles foram definidos respectivamente como 0.85 e 5 W/(m? - K).

3.2 Medicoes de temperatura

As temperaturas reais das superficies dos ferramentais analisados, do teto e do ambiente,
sd0 o parametro basico tanto para a andlise da dilatacdo térmica da estrutura quanto para o ajuste
do modelo térmico. As medicdes dessas temperaturas foram realizadas nos dias 18/02/2025 e
19/02/2025, entre as 6h e as 17h, em intervalos de uma hora. Ambos os dias foram ensolarados,
com poucas nuvens, e, segundo a meteorologia, registraram temperaturas maximas acima de
30°C e minimas proximas de 20°C. Esses dias foram escolhidos por representarem condic¢des

muito quentes, que poderiam elevar criticamente as temperaturas do gabarito.

Para a medi¢do da temperatura ambiente dentro do hangar, foi utilizado o data logger
Testo 175T2 (Figura 8a), com sensor interno NTC. J4 para o teto e as superficies dos ferramentais,
foi utilizado o termometro digital infravermelho Fluke 62 Mini (Figura 8b). Durante esse processo,
o valor medido pelo data logger foi considerado apds 10 minutos de estabilizacdo no local,
enquanto os valores aferidos pelo infravermelho foram registrados apds a fixagdo da mira laser

em um ponto.

(b) Termometro digital infraver-
(a) Data logger testo 175T2. melho Fluke 62 Mini.

Fonte: Testo (2024). Fonte: Instrumart (2025).

A utilizagdo do termOmetro infravermelho requer padronizacdes especificas de tempo
e estabilizac@o entre medi¢des, que foram seguidas conforme orientagdo do fabricante, para
garantir a confiabilidade da medicao. O processo mais critico foi a medicdo da temperatura do
teto, pois este se encontrava a uma distancia de aproximadamente 10 metros do termOmetro. Por
isso, foram realizados testes com o instrumento em diferentes superficies e distancias, ndo sendo

encontradas divergéncias nos valores lidos.

A fim de simplificar a andlise e as medicoes, as estruturas foram divididas, de maneira

semelhante ao proposto por (SILVA, 2011), em quatro partes principais conforme Figura 9
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e Figura 10, além dos posicionadores: base (azul), coluna esquerda (amarelo), coluna direita

(laranja) e viga superior (vermelho).

Figura 9 — Partes do gabarito 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10 — Partes do gabarito 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em cada parte, foram obtidos valores de temperatura em no minimo trés pontos; para o
teto do hangar, foram registrados seis pontos. Todo o procedimento de medi¢ao e os pontos de

aferico na estrutura foram mantidos em cada intervalo de tempo.

As tabelas a seguir compilam todas as medi¢des de temperatura realizadas durante os
dois dias especificados. Como as medicdes foram realizadas em vdarios pontos, foi calculada a
média aritimética e os resultados disponibilidos nas tabelas. Os dados estdo organizados por
horério de aferi¢cdo, por gabarito e por suas partes, indicando se as temperaturas se referem ao
teto ou ao ambiente.
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Tabela 1 — Temperatura do gabarito 1 no dia 1 [°C].

Horario | Coluna Esquerda | Coluna Direita | Base | Viga Superior | Posicionadores
06:00 25,7 26,1 25,8 26,1 25,9
07:00 25,6 25,6 26,3 25,9 25,9
08:00 26,3 26,1 26,0 26,4 26,6
09:00 274 274 274 27,6 28,3
10:00 29,0 29,0 28.9 29,2 29,6
11:00 30,7 30,9 30,9 31,1 314
12:00 32,6 32,7 32,8 33,1 33,5
13:00 343 34,4 34,7 34,9 36,0
14:00 35,6 35,8 35,6 36,6 37,9
15:00 36,4 36,5 36,4 37,3 38,0
16:00 36,2 36,4 36,4 37,1 37,5
17:00 35,2 35,3 35,3 36,2 35,3

Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 2 — Temperatura do gabarito 2, teto e ambiente no dia 1 [°C].

Horario | Coluna Esquerda | Coluna Direita | Base | Viga Superior | Teto | Ambiente
06:00 259 26,2 26,6 26,3 24,7 23,1
07:00 25,7 25,8 26,4 26,0 27,3 24,2
08:00 26,5 26,4 26,8 26,7 29,5 254
09:00 27,3 27,5 27,5 27,7 33,0 27,1
10:00 28,7 28,9 28,4 29,0 37,1 29,0
11:00 30,3 30,6 29,6 30,8 40,5 30,3
12:00 32,1 323 30,8 324 44,1 32,0
13:00 33,7 33,9 32,2 34,2 46,9 33,8
14:00 35,2 35,3 33,2 35,5 48,1 34,2
15:00 36,1 36,0 33,9 36,2 444 34,0
16:00 36,2 36,1 343 36,4 42,4 33,0
17:00 35,2 35,0 33,9 35,2 38,5 32,8

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 3 — Temperatura do gabarito 1 no dia 2 [°C].

Horario | Coluna Esquerda | Coluna Direita | Base | Viga Superior | Posicionadores
06:00 243 24,5 24,4 24,3 24,5
07:00 24,2 24,1 24,2 24,1 242
08:00 24,7 24,6 24,6 24,6 24,7
09:00 26,0 26,1 26,1 25,9 26,2
10:00 27,4 27,5 27,5 27,4 27,7
11:00 29,3 29,3 29,5 29,5 30,0
12:00 31,3 31,5 31,6 31,7 32,2
13:00 32,4 32,8 32,8 33,1 34,6
14:00 33,8 34,1 34,1 34,5 36,2
15:00 35,4 35,8 35,7 36,3 37,1
16:00 344 34,7 34,6 35,3 34,4
17:00 32,2 32,2 32,1 32,7 31,9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Temperatura do gabarito 2, teto e ambiente no dia 2 [°C].

Horario | Coluna Esquerda | Coluna Direita | Base | Viga Superior | Teto | Ambiente
06:00 23,3 23,6 23,8 23,6 23,3 21,0
07:00 23,8 24,2 243 24,2 244 22,6
08:00 24.6 24,7 24,9 24,6 26,6 24,2
09:00 25,6 25,6 25,6 25,6 29,4 25,7
10:00 26,7 26,7 26,6 26,9 32,7 27,0
11:00 28,5 28,4 27,9 28,7 36,8 28,6
12:00 30,2 30,2 29,4 30,5 41,1 30,0
13:00 31,4 31,4 30,2 31,0 43,9 31,5
14:00 32,6 32,5 31,3 33,2 459 33,0
15:00 34,0 33,9 32,6 34,6 45,7 33,5
16:00 33,6 33,5 32,2 34,0 38,0 31,0
17:00 32,2 32,1 31,3 32,5 33,1 29,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Modelo térmico

3.3.1 Método da capacitancia global (MCG)

Inicialmente, € necessario verificar a aplicabilidade do método a proposta de andlise
deste trabalho. Para isso, calcula-se o nimero de Biot para os gabaritos em questdo, conforme
a equagdo 2.3. Como os ferramentais sao sélidos de geometria extremamente complexa, os

comprimentos caracteristicos de ambos sao calculados conforme a equacgdo 2.4. Os volumes
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ocupados pelo material de cada estrutura foram medidos a partir do projeto virtual no CATIA.

hL.; 5.0,059

Big, = 1:1 = =0.0012<01 (3.1)
hL., 5.0,074

Big, = ;2 == =0.0015 <01 (3.2)

De acordo com os resultados, o MCG mostra-se aplicavel, pois o gradiente ao longo
da espessura do material é desprezivel, ou seja, a conducdo interna pode ser desconsiderada no
modelo — o que € plausivel, uma vez que a maior parte das estruturas € composta por chapas de

espessura relativamente fina.

(SILVA, 2011) concluiu que a transferéncia de calor por radiagdo influenciava diretamente
o ferramental estudado em seu trabalho. Dessa forma, para verificar se a mesma condicao se aplica
aos gabaritos aqui analisados, € necessério calcular, por meio da equagdo 2.9, o coeficiente de
transferéncia de calor por radiacdo. As temperaturas da superficie e da vizinhancga utilizadas sdo
as maiores temperaturas medidas nas vigas superiores dos gabaritos e no teto no dia 18/02/2025,

pois essa € a situacdo em que se espera a maior influéncia dessa forma de troca térmica.

hyo = EG(ng—l—Tteto)(TGz—l— T2o) = 5,97W/(m?-K) (3.4)

O coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo encontrado é comparavel ao de
conveccao em escala, portanto ambas as formas de troca térmica devem ser consideradas no
MCG.

Confirmadas as condi¢des esperadas, pode-se aplicar a equagdo 2.8 a situacdo estudada,
obtendo-se a equagio 3.5. E importante salientar que a andlise do método é realizada separada-
mente para cada parte da estrutura, tanto para simplificacdo dos cdlculos quanto para a melhor

aplicacao do método:

dT
— [W(T6 — Tw)Ag e + €0(TG — Tigio)As ] = mge—— (3.5)

Em que 7 € a temperatura da parte da estrutura analisada, e mg sua respectiva massa.
As dreas superficiais nas quais ocorrem trocas convectiva e radiativa ndo sao necessariamente
iguais para cada gabarito, devido a drea do gabarito que recebe incidéncia do teto do hangar ndo
ser necessariamente a mesma de convec¢do com o ar ambiente, sendo determinadas conforme a

disposic¢ao do ferramental no hangar e aferidas por meio do projeto virtual no CATIA.
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3.3.2 Analise discreta

Considerando os intervalos de medi¢do de uma hora, pode-se aplicar uma solucdo
analitica discreta, transformando o termo da derivada da temperatura em funcdo do tempo em
uma razdo entre a diferenca das temperaturas do gabarito em uma hora, isto €, 3600 segundos.
Cabe salientar que, por se tratar de um balango de energia acumulada durante uma hora, as

temperaturas do teto e do ambiente utilizadas no equacionamento sdo as médias nesse intervalo.

Essa abordagem considera que, dentro do periodo analisado, o gabarito recebe uma
quantidade constante de energia térmica do teto e do ambiente, enquanto na realidade, em um
processo de aquecimento, por exemplo, a quantidade de energia absorvida € menor no inicio do
periodo e maior ao final, pois a temperatura do sistema é menor no inicio do intervalo que no
final.

A equag@o 3.6 € determinada sendo g, , a temperatura do gabarito ao final do periodo,

a incdgnita:

I, , — TG,
- |:h(TGx+l —Teo, ) As e + 8G(Téx+1 - Ttét% JAsr| =mge—"7

3600 (3.6)

Reorganizando na forma de polindmio de quarto grau, tem-se a 3.7:

(e0A) TS + <% + hAw) T6,,, — (% + €04, Tig, + hAs7CToom> =0 (3.7

Dentre os parametros de entrada esta a temperatura do gabarito no inicio do periodo,
T, que € fornecida pela medicdo ou arbitrada para o primeiro periodo a ser analisado. Para os
periodos seguintes, esse valor € o resultado da andlise anterior. Por exemplo, a primeira hora
analisada € das 6 as 7 horas, o dado de entrada 75, € a temperatura do gabarito as 6 horas € o
resultado € a temperatura as 7 horas, Tg,. Jd no periodo seguinte entre as 7 horas e 8 horas, o

resultado anterior torna-se a nova entrada, e assim por diante.

3.4 Modelo estrutural numérico

Para simular a dilatacao dos ferramentais com base nas temperaturas medidas e estimadas,
foi construido um modelo em elementos finitos de cada estrutura. Utilizou-se o software APEX

da empresa Hexagon como ambiente de simulacao.

Como as estruturas sdo compostas principalmente por chapas metélicas e tubos quadrados,
além de parafusos como elementos de ligacdo, ambos os modelos empregaram malhas de
elementos de placa 2D com espessura aplicada. Os posicionadores, por serem maci¢os, foram

modelados com elementos 3D.
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A conex@o entre as malhas e seus graus de liberdade foi realizada por meio de elementos
rigidos RBE3, respeitando as fixagdes e os eixos livres de cada gabarito. Foram escolhidos
trés nds centrais na base de cada modelo e, utilizando os mesmos elementos rigidos, estes nds
tiveram todos seus graus de liberdade restringidos, a fim de representar a dilatacdo em relagdo ao
centro de gravidade da estrutura. Haja vista que o centro de gravidade esta localizado no centro
do ferramental onde ndo ha material, foram escolhidos esses nos centrais da base que estdo na

mesma cota longitudinal para fazer essa representacao.

Figura 11 — Malha do modelo do gabarito 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12 — Fixac¢des do gabarito 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto a verificagdo da qualidade das malhas empregadas, foram considerados dois
critérios: aspect ratio e skewness. O critério aspect ratio estabelece uma relagao entre a maior e
menor dimensao de cada elemento, essa relagdo indica o nivel de distorcao do mesmo, valores
proximos de 1 sdo considerados ideais pois estes elementos distribuem melhor a informacao

e minimizam erros. O critério skewness calcula o desvio de cada elemento em relagdo a um
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formato ideal, quadrado equiangular ou triangulo equildtero por exemplo, e valores altos indicam

alto nivel de distorcao.

Em todas as malhas ndo foram detectados elementos invalidos, sendo a maioria de 6tima
qualidade. Considerou-se a gravidade nos dois modelos. Por fim, cada malha recebeu um valor

de temperatura inicial e final, complementando assim as condi¢des de contorno do modelo.

Figura 13 — Qualidade da malha 2D via Aspect Ratio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 14 — Qualidade da malha 3D via Aspect Ratio.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Capitulo 3. Metodologia 36

Figura 15 — Qualidade da malha 2D via Skewness.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 — Qualidade da malha 3D via Skewness.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelo térmico

De acordo com o procedimento apresentado, a equacdo 3.7 foi aplicada separadamente
a cada parte dos ferramentais. Nas tabelas e graficos a seguir, apresentam-se os resultados
obtidos com os dados do primeiro dia de medi¢do. As temperaturas medidas do teto, ambiente e
ferramental s3o, respectivamente, as linhas azul escuro, laranja e amarela, a linha cor roxa indica
a temperatura do ferramental calculada pelo modelo da equagdo 3.7. Além desses dados, foram
calculados o erro relativo e o médulo da diferenca de temperatura entre os valores medidos e

estimados, representados pelas linhas verde e azul claro respectivamente.

O erro relativo foi calculado a fim de investigar a assertividade do modelo térmico em
relacdo a realidade. O erro médio encontrado foi abaixo de 10%, uma vez que o objetivo do
modelo € fazer uma representagdo geral da variacao de temperatura do gabarito durante um dia
quente, o erro é extremamente satisfatério. Concomitantemente, o0 monitoramento da diferenca
de temperatura € importante para compreensao se os valores estimados se mantém coerentes
a realidade, mesmo se houver um erro baixo. A diferenca média encontrada foi de 2°C, valor

aceitdvel diante a proporcao da estrutura.
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Figura 17 — Temperaturas medidas, estimadas e erro entre elas: coluna esquerda do gabarito 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 18 — Temperaturas medidas, estimadas e erro entre elas: coluna direita do gabarito 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 19 — Temperaturas medidas, estimadas e erro entre elas: base do gabarito 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 20 — Temperaturas medidas, estimadas e erro entre elas: viga superior do gabarito 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 21 — Temperaturas medidas, estimadas e erro entre elas: posicionadores do gabarito 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 22 — Temperaturas medidas, estimadas e erro entre elas: coluna esquerda do gabarito 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Temperaturas medidas, estimadas e erro entre elas: coluna direita do gabarito 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 24 — Temperaturas medidas, estimadas e erro entre elas: base do gabarito 2.

GABARITO 2 - BASE

o0 T T T T T 1
"
45 —T_ —09
i T'.mn e
—ly
astimado
35 H— Erro Relativo —Hor
Delta T ———

Temperatura [°C]
5
Erro Relativo[%]

P s e e g T | I ! I I
6 7 8 ] 10 " 12 13 14 15 16 17 18
Horario [h]

Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 25 — Temperaturas medidas, estimadas e erro entre elas: viga superior do gabarito 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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E extremamente importante salientar que o modelo formulado através da equacio 3.7 é
uma simplificacao da realidade, o método da capacitancia global foi escolhido pois possui uma
formulagdo relativamente simples e de facil manipula¢ao. Contudo, essa metodologia possui
erros associados: ndo consideragdo de outras trocas térmicas, aproximacao de certos parametros

de entrada do modelo e propagacdo de erro a cada iteracao.

A fim de quantificar o valor de erro médio que represente a magnitude dos desvios de
cada parte dos gabaritos, foram escolhidos as métricas de Erro Médio Absoluto (MAE) e Erro
Percentual Absoluto Médio (MAPE), apresentados na equagdo 4.1 e equagdo 4.2 respectivamente,
segundo (HYNDMAN; KOEHLER, 2006).

1 & .
MAE:;Zb’i—yi’ (4.1)
i=1

1 i

1
MAPE = ~ (4.2)
n:?:

n
1=
O qual y; € o valor de temperatura medido, y; o valor de temperatura estimado e n o

nimero de medicdes feito.

Essas métricas foram escolhidas por tratarem os erros de forma linear e ndo ponderada,
ou seja, possuirem uma baixa sensibilidade e alta robustez. Como o objetivo das anélises é
representar, de forma geral, a tendéncia da variacdo de temperatura da estrutura e nao otimiza-la,
além de apresentar o erro na mesma unidade dos dados, as métricas escolhidas sdo coerentes. Os
erros na estimativa de temperatura de cada parte dos gabaritos foram calculados e apresentados
na Tabela 5 e Tabela 6. Para o objetivo deste trabalho os resultados encontrados mostraram-se

suficientemente representativos uma vez que o maior Erro Percentual Absoluto Médio é de 6%.

Tabela 5 — Gabarito 1 - MAE e MAPE

Tipo de Erro | Coluna Esquerda | Coluna Direita | Base | Viga Superior | Posic.
MAE 2,05 °C 1,94 °C 1,48 °C 1,03 °C 0,92 °C
MAPE 6,02% 5,63% 4,34% 2,99% 2,71%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Gabarito 2 - MAE e MAPE

Tipo de Erro | Coluna Esquerda | Coluna Direita | Base | Viga Superior
MAE 1,52 °C 1,46 °C 1,75 °C 1,15 °C
MAPE 4,46% 4,25% 5,33% 3,38%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 Modelo estrutural numeérico

Uma vez medidas e estimadas todas as temperaturas dos ferramentais, foram realizadas
as simulacOes de dilatagdo térmica nos modelos estruturais. O principal interesse dessa analise é
verificar os consequentes deslocamentos dos posicionadores dos gabaritos, responsaveis pelo
suporte e posicionamento do produto dentro da tolerancia geométrica. Esses deslocamentos, se

excessivos, contribuem significativamente para o ndo atendimento de requisitos.

Os deslocamentos foram analisados conforme eixos de referéncia alinhados com o
ferramental: eixo Z (vertical), eixo X (transversal) e eixo Y (longitudinal). No caso do gabarito 2,
devido a presenca de guias lineares que compensam os deslocamentos longitudinais, a dilatacdo
no eixo Y nao foi considerada. Para fins de comparacao, foram realizadas duas simula¢des
por modelo: uma com a maior temperatura medida e outra com a maior estimada pelo modelo
térmico. A temperatura inicial foi considerada como 20 °C, o padrao de medicdes tridimensionais,

para desconsiderar quaisquer deslocamentos iniciais.

Os posicionadores sdo identificados por uma numeragdo crescente da esquerda para a
direita, ou seja, o posicionador mais a esquerda € o de nimero 1, o préximo de nimero 2, e assim

por diante.

Os resultados s@o apresentados nas figuras e tabelas a seguir. Os dados das tabelas
referem-se aos valores de deslocamento de cada posicionador encontrados nas simulagdes feitas
com a temperatura medida dos gabaritos, e para o cdlculo do erro relativo foi utilizado o valor do
deslocamento resultante da simulagao feita com a temperatura medida em relagdo ao valor do

deslocamento resultante da simulagdo feita com a temperatura estimada.

Figura 26 — Deslocamentos resultantes do gabarito 1 com temperaturas medidas.
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014
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27 — Deslocamentos resultantes do gabarito 1 com temperaturas estimadas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Deslocamentos [mm] de cada posicionador do gabarito 1 com temperaturas medidas e erro
relativo em relacdo a temperatura estimada.

Eixo Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos. 4 | Pos. 5
Transversal (X) | -0,17 | -0,21 | -0,19
Longitudinal (Y) | 0,17 0,14 0,09
Vertical (Z) 0,04 0,01 0,00

Pos. 6 | Pos.7 | Pos. 8
-0,14 | -0,12 | -0,12 | -0,05 | -0,02
0,09 0,04 0,05 -0,13 | -0,21

-0,02 | -0,03 | -0,04 | -0,02 | 0,03

Resultante 0,25 0,25 0,21 0,16 0,13 0.4 0,14 0,21

Erro 24% 28% 28% 37% 46% 43% 50% 33%
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 — Deslocamentos resultantes do gabarito 2 com temperaturas medidas

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29 — Deslocamento no eixo vertical de um posicionador do gabarito 2 com temperaturas medidas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 — Deslocamentos resultantes do gabarito 2 com temperaturas estimadas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 8 — Deslocamentos [mm] de cada posicionador do gabarito 2 com temperaturas medidas e erro
relativo em relacdo a temperatura estimada.

Eixo Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Pos. 5 | Pos. 6 | Pos. 7
Transversal (X) | 0,03 | -0,01 | -0,06 | -0,05 | -0,10 | -0,09 | -0,14
Vertical (Z) -0,26 | -0,27 | -0,26 | -0,27 | -0,26 | -0,27 | -0,25
Resultante 0,26 0,27 0,27 0,28 0,29 0,29 0,29
Erro 8% 4% 7% 7% 7% 7% 14%

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante ressaltar que nos resultados apresentados na Figura 28 e Figura 30 foi con-
siderado os delocamentos na dire¢do longitudinal (Y) no calculo dos deslocamentos resultantes,
enquanto na Tabela 8 nio foi considerado pois nessa direcao ha guias lineares que compensam

os deslocamentos.

Ao verificar os dados de temperatura medidos no gabarito 2, Figura 24 e Figura 25,
observa-se uma diferenca de 2°C entre a viga superior/colunas e a base. Essa diferenca de
temperatura entre partes da estrutura, segundo (SILVA, 2024), pode amplificar os efeitos da
dilatacao do ferramental. Para entender se esse fendmeno, por si sO, provoca deslocamentos
excessivos nos posicionadores, realizou-se uma simulagdo aplicando temperatura final de 22°C
na viga superior e colunas, e 20°C na base, mantendo a diferenca observada. Os resultados dessa
analise sdo apresentados na Tabela 9, sendo o maior deslocamento resultante de 0,05 mm o qual

€ um valor baixo, haja vista a magnitude dos deslocamentos devido a dilatagdo durante o dia.

Figura 31 — Deslocamentos resultantes do gabarito 2 com gradiente de temperatura.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 9 — Deslocamentos [mm] de cada posicionador do gabarito 2 com gradiente de temperatura.

Eixo Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Pos. 5 | Pos. 6 | Pos. 7
Transversal (X) | -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05
Vertical (Z) 0,00 0,00 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,02
Resultante 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CONCLUSOES

M primeiro lugar, os efeitos de um dia quente sobre os gabaritos em questao, conforme
E evidenciado pelos resultados das simulacgdes, sdo significativamente elevados. Os desloca-
mentos observados, devido a dilatacio térmica da estrutura, estio na mesma ordem de grandeza,
décimos de milimetros, do requisito dimensional de posicdo (linha de hinge), o que dificulta

atingir o requisito estabelecido.

Essas variagOes dimensionais, quando somadas aos desvios acumulados ao longo das
etapas de fabricacdo, medi¢do e montagem do produto, comprometem a precisdo do processo e
exigem acdes corretivas por parte da equipe de producao. Isso implica em retrabalhos frequentes,
consumo adicional de tempo e recursos, além de paralisacdes na linha de montagem. Tais
interrup¢des nao apenas afetam a eficiéncia operacional, mas também impactam diretamente
a qualidade final do produto. Considerando que se trata de um componente critico para o
controle em voo da aeronave, qualquer comprometimento dimensional pode elevar os riscos a
seguranga operacional, além de custos oriundos de voos de producio adicionais para verificagdo

da qualidade do produto.

Em segundo lugar, a andlise dos deslocamentos causados pela diferenga de temperatura
entre as proprias partes dos gabaritos indicou um impacto reduzido, da ordem de 0,05 mm, o
que € pequeno em relacdo a magnitude das tolerancias envolvidas. Isso demonstra que, para
gradientes térmicos na faixa de 2°C, as variacdes estruturais sio limitadas e ndo representam,
isoladamente, um fator critico para o desempenho dimensional dos gabaritos. No entanto, é
importante destacar que, mesmo com impacto individual reduzido, a diferenca de temperatura

contribui para a acumulacio de desvios ao longo do processo produtivo.

Por fim, o modelo térmico proposto, baseado no Método da Capacitancia Global, demons-
trou boa aderéncia ao comportamento térmico real dos ferramentais analisados, o que é coerente
com a natureza simplificada, porém eficaz, da abordagem adotada. As temperaturas simuladas

dos gabaritos apresentaram o comportamento esperado, permanecendo entre os valores medidos
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no teto e no ambiente do hangar, com variag¢des ao longo do dia que seguiram a mesma tendéncia

observada experimentalmente.

As maiores discrepancias entre os valores estimados e medidos, conforme apresentado
na Sec¢do 3.2, foram da ordem de 4 °C, o que representa um erro relativo de aproximadamente
12%. Ainda assim, o maior Erro Absoluto Médio entre as temperaturas simuladas e registradas
foi de apenas 2°C, o qual representa o maior Erro Percentual Absoluto Médio de 6%, o que

reforcga a representatividade e a confiabilidade do modelo térmico.

Este podera ser aplicado em gabaritos com caracteristicas fisicas e localizados em
hangares diferentes, contudo em condi¢des ambientais semelhantes aos analisados por este
trabalho. Para o ajuste do modelo em demais situagdes deve-se realizar as devidas alteragdes
das caracteristicas do ferramental em questdo e afericdo das temperaturas do teto e ambiente
do hangar. Dois pardmetros extremamente importantes para a andlise sdo a emissividade do
ferramental e o coeficiente de conveccdo do hangar. O primeiro poderd ser um intervalo de
valores registrado em tabelas conforme a caracteristica da superficie do dispositivo, se houver
a estrutura fisica e medi¢des sobre ela o valor de emissividade a ser escolhido deve ser o que
melhor ajustar o modelo a realidade, caso contrario o valor médio € indicado. O segundo é
indicado seguir os valores apresentados por (NETO, 2010), caso o local ndo apresente ventilagdao

excessiva.

As simulagdes estruturais realizadas com base nas temperaturas estimadas pelo modelo e
nas temperatura medidas também apresentaram resultados consistentes entre elas. O gabarito
2, por exemplo, apresentou uma diferenca maxima entre os deslocamentos obtidos das duas
simulagdes de 0,04 mm — erro relativo inferior a 14%. Ja o gabarito 1, embora tenha apresentado
erros relativos maiores, manteve uma diferenca média de 0,06 mm, valor ainda considerado

baixo e compativel com os requisitos de projeto.

Dessa forma, conclui-se que o modelo térmico proposto ndo apenas representa adequa-
damente o comportamento térmico dos dispositivos, como também mantém essa precisdo na
estimativa das variacdes dimensionais induzidas por dilatacao térmica. Isso valida sua aplica-
¢ao para prever o comportamento de outros gabaritos localizados no mesmo local em dias de
altas temperaturas. Com base nesses dados, € possivel estimar se os requisitos geométricos
desses dispositivos serdo comprometidos e, por consequéncia, se haverd impacto no processo de

montagem.

Além disso, o modelo permite ser utilizado de forma preventiva na anélise de novos
gabaritos ainda em fase de projeto, uma vez que os unicos dados de entrada necessarios sao as
temperaturas do teto e do ambiente do hangar. Essa abordagem possibilita antecipar possiveis
desvios dimensionais, viabilizando a implementacao de solucdes de engenharia ainda na etapa
de desenvolvimento, contribuindo para a redu¢do de retrabalhos, aumento da eficiéncia produtiva

e mitigacdo de riscos a qualidade e a seguranca do produto.
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Por fim, uma vez aplicado o método e observado que a montagem dos gabaritos pode
ser comprometida devido a dilatacdo térmica da estrutura, faz-se necessdrio a aplicacio de
solucdes para manter a confiabilidade do processo. Primeiramente, pode-se aplicar no projeto
dos gabarito guias lineares compostas de materiais com baixissino coeficiente de dilatacdo,
essas guias servem como um apoio intermedidrio entre os posicionadores e a estrutura as quais
compensam os deslocamentos naturais da estrutura devido a variagdo de temperatura. Outras
possibilidades sao a aplicacdo de uma manta térmica sobre a estrutura que diminui a drea de
troca radiativa e convectiva entre o gabarito e o ambiente/teto, ou a climatizagdo completa do

hangar.
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