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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo acerca da analise de tensao em vigas de perfil “C”
utilizando modelos de elementos de placa e modelos de elementos solidos. A pesquisa
realizada neste estudo tem relevancia para o desenvolvimento de produtos na engenharia
aeronautica, especialmente no que diz respeito a analise de tensao em vigas de perfil
“C” e sua aplicagdo em estruturas de aeronaves. Aborda-se a necessidade de solugoes
baseadas em modelos globais compostos por elementos de placa e propoe-se a variagao
de parametros como o raio para avaliacao da correlacao entre as tensoes dos diferentes
métodos de modelagem. A metodologia aborda o uso de corpos de prova virtuais, em que
se usa o modelo de placas como baseline com uma analise de convergéncia de tensoes.
Os resultados avaliaram a diferenca entre as tensoes obtidas entre os diferentes modelos
propondo a utilizacao de um fator de incremento de tensao K; e demonstram que o modelo
de elementos s6lidos é mais conservativo para a anélise da tensao méxima na regiao central
(vértice) de uma viga perfil “C” e que o modelo de placas se mostrou mais conservativo
para a analise das tensoes no raio da mesma regiao. Nota-se a relevancia do nivel de
refinamento e a sua relagao com o custo computacional associado & precisao numérica das
analises. Destaca-se a importancia da fidelidade das condig¢oes de contorno e das condigoes
de aplicagao da carga para garantir resultados precisos e confiaveis. O fator K; pode ser
utilizado como correcao de tensao entre modelos uma vez que o problema esteja modelado
conforme estudos prévios. Além disso, sao apontadas sugestoes para trabalhos futuros,
como a variagao de parametros, o refinamento local, e o aprimoramento das condic¢oes de
contorno e aplicagao de carga.

Palavras-chave: Convergéncia de Malha; Elementos de casca; Elementos soélidos;
Estruturas de paredes finas; Métodos dos Elementos Finitos.




Abstract

This work presents a study on stress analysis in channel “C” beams using plate element
models and solid element models. The search carried out in this study has relevance for
the development of products in aeronautical engineering, especially with regard to stress
analysis in “C” channel beams its application in aircraft structures. The work addresses
the need for solutions based on global models composed of plate elements, proposing
the variation of parameters such as the radius to evaluate the correlation between the
voltages of the different modeling methods. The methodology addresses the use of virtual
test specimens, in using the plate model as a baseline with a convergence analysis of
tensions. The results evaluated the difference between the tensions obtained between the
different models proposing the use of a voltage increment factor K; and demonstrate that
the solid element model is more conservative for the analysis of the maximum stress in
the central region (vertex) of a “C” channel beam, on the other hand, the plate model
proved to be more conservative for the analysis of stresses in the radius from the same
region. It is noted the relevance of the level of refinement and its relationship with
the computational cost associated with the numerical precision of the analyses. It is
highlighted the importance of the fidelity of the boundary conditions and application
conditions of the load to ensure accurate and reliable results. The K; factor can be used
as tension correction between models once the problem is modeled according to previous
studies. Furthermore, suggestions for future work are highlighted, such as parameter
variation, local refinement, and boundary condition enhancement and load application.

Keywords: Mesh Convergence; Shell elements; Solid elements; Thin-walled structu-
res; Finite Element Methods.
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1 Introducao

A determinacao do campo de tensoes e deformacoes de uma pega estrutural é base para
o desenvolvimento de produtos em todos os setores da sociedade. Componentes estrutu-
rais de fuselagens de avides estao sujeitos a resistir a grandes carregamentos provenientes
de diferenciais de pressao, devido as altas altitudes de voo (Megson, 2021). As tensoes
podem ser definidas analiticamente, limitando-se os calculos a modelos de geometrias sim-
ples, ou numericamente, com modelos mais complexos e envolvendo método de elementos
finitos (MEF). Segundo Niu (2011), a introdugao do MEF possibilitou chegar em maiores
exatidoes na resolu¢ao de modelos estruturais (como modelar por completo a estrutura
de uma aeronave).

O campo de tensoes é usado em diversas analises como determinagao de margens de
seguranca (Niu, 2011), determinagao da vida em fadiga (Budynas, 2016), entre outras. Os
dados gerados nessas anélises, sao enviados as autoridades competentes de cada pais para
o cumprimento de requisitos, por exemplo os de aeronavegabilidade civil, estabelecidos
de acordo com a Agéncia Nacional de Aviac¢ao Civil (2014) no Regulamento Brasileiro de
Aviacao Civil n° 25.

Segundo Megson (2021), a fuselagem ¢ uma composi¢ao de elementos estruturais que
formam uma secao fechada, no entanto, alguns desses podem ser classificados como vigas
de paredes finas de se¢ao aberta e de se¢ao fechada. Uma geometria amplamente utilizada
sao os perfis “C” cuja aplicagao vai desde a composi¢ao de cavernas, refor¢adores e vigas
longitudinais na fuselagem. A denominagao “C”, se deve & aproximagao da forma da segao
transversal da viga a letra.

Por mais que, Niu (2011) oriente que as estruturas mais eficientes tém o caminho
de carga o mais direto possivel, ou seja, sem detalhes geométricos concentradores de
tensao, nem sempre isso é possivel no projeto e, assim, ha a adicao de detalhes nas pecas,
como recortes nas vigas longitudinais para abrir espago para a passagem de reforcadores
(stringers) na casca da fuselagem (fuselage skin). As complexas estruturas formadas pelos
mais diversos arranjos entre os elementos estruturais na maioria das vezes contribuem para
aumentar a complexidade da analise estrutural.

O Método de Elementos Finitos permite a resolugao de modelos matematicos de pro-
blemas fisicos (Bathe, 2014). E, a habilidade de discretizar dominios irregulares em partes
finitas com graus de liberdade regidos pelas equagoes governantes do problema (deseja-
dos) (Moaveni, 2015), transpoe-se o problema real em um problema numeérico com solu-
¢ao conhecida, em que o grau de refinamento, ou numero de partes finitas e seus graus
de liberdade, podem ser variados de forma a produzirem uma solucao satisfatoria (Fish;
Belytschko, 2007).

Gendron (1997) e Peeters et al. (2018), mostram em seus trabalhos que modelos de
placa tém menores custos computacionais que modelos solidos. Este trabalho tem a fi-
nalidade de correlacionar as tensoes no detalhe geométrico de vigas de paredes finas de
perfil “C” sujeitas a flexao, idealizadas por meio de modelos com elementos sélidos e mo-
delos com elementos de placas, de forma a verificar a aplicabilidade de cada modelo e a
correlagao entre as tengoes obtidas.
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1.1 Motivacao pelo tema

Diversas analises dependem do calculo de tensoes nas pecgas. Nesse sentido, a exatidao
dos modelos utilizados sao confrontadas a fim de produzir-se resultados mais confidveis.
Modelando o problema de vigas de parede fina por meio de elementos de placa (2D) e
superficie média, os detalhes geométricos de transicao, como raios e filetes, deixam de ser
representados (Jien; Nishiura, 2018).

Os softwares comerciais, hoje possuem ferramentas especializadas na criacao da ma-
lha em soélidos tridimensionais provenientes de CAD. Assim, a modelagem, por elementos
solidos (3D), passa a representar melhor a geometria, em contrapartida, ha o custo com-
putacional para se gerar e resolver esse modelo (Cook, 1995).

Como observado por Ruas (2023), e apresentado no quadro comparativo 1, os métodos
de modelagem usando elementos de placa e soélidos apresentam as suas particularidades.
Diante dessas questoes, este trabalho tem a finalidade de avaliar os niveis de tensao nas
regioes dos detalhes geométricos, comparar os tipos de modelagem e propor possiveis
metodologias para a corre¢ao das tensao locais em perfil de parede C.

Quadro 1: Comparacao entre os elementos utilizados no estudo.

Modelo de Placas Modelo So6lido

Tipo de
Abordagem | Gerada em superficies médias.
da Malha

Gerada automaticamente pelo
algoritmo nativo.

Q at)
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Tendo em vista os aspectos apresentados no texto introdutorio e os aspectos motivacio-
nais gerais abordados nos paragrafos anteriores. Este trabalho tem a motivacao especifica
de identificar em uma viga de paredes finas perfil “C” da fuselagem de um produto aero-
nautico, o surgimento de tricas devido a fadiga. Cujo problema foi observado em campo e
foi descaracterizado no presente trabalho a fim de manter a confidencialidade do projeto
original. Uma causa possivel elencada foi o uso de modelos inadequados, por exemplo.
Trabalhos como os de Chetan, Swamy e Girish (2015), Molent et al. (2018), Venkatesha,
Prashanth e Kumar (2014) também investigam os problemas relacionados ao encontrado
em campo pelo autor do presente trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é comparar as técnicas de modelagem para vigas
de parede fina de perfil “C”. Outrossim, avaliar a distribui¢oes de tensao por cada tipo
de modelagem sob o aspecto das principais analises relacionadas ao desenvolvimento do
produto.

Os objetivos especificos resumem-se em:

1. Fazer uma breve revisao da formulagao dos elementos 2D e 3D utilizados na pesquisa;

2. Estabelecer critérios e metodologias de anélise aplicaveis a estruturas de paredes
finas;

3. Estabelecer tais metodologias visando garantir a exatidao requerida na captura dos
efeitos de concentragao de tensao no componente analisado;

4. Avaliar o comportamento da tensao no raio do filete;

5. Definir e calcular um fator de incremento (ou atenuagao) de tensao entre o modelo
em elementos de placa e o modelo em elementos sélidos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto por um total de 05 (cinco) capitulos, dispostos da seguinte
maneira:

Capitulo 1: Introdugao.

Capitulo 2: Fundamentacao Teorica e Bibliografica. Abordagem de aspectos tedricos
importantes sobre temas relevantes para o desenvolvimento deste projeto, sendo esses:
propriedades mecanicas dos metais, método dos elementos finitos, anélises de margem de
seguranga e fadiga S-N.

Capitulo 3: Materiais e Métodos. Selecao do corpo de prova virtual a ser estudado e
descricao das metodologias utilizadas.

Capitulo 4: Resultados e Discussoes. Apresentacao dos resultados de cada geometria
e comparacoes entre as metodologias.

Capitulo 5: Conclusoes. Consideragoes finais e propostas para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Nessa parte serao explorados os conteudos das propriedades mecénicas dos metais que
formam a base para a formulacao computacional dos elementos utilizados nas deformagoes
de tensao. Reflexoes sobre as metodologias de analises importantes para o desenvolvimento
de produtos serdo tratadas. Segundo Filho (2007), problemas de analise linear estrutural
de materiais isotropicos precisam de duas propriedades constantes definidas, como mostra
o fluxograma da Figura 1.

Figura 1: Relagoes Elasticas Tensao-Deformagao no Estado Plano de Tensoes.

DOIS
Relagf”)es: ] COEFICIENTES |, E — Mdodulo de
Tensoe§, EQUAQOES Mate’,rllal: PARA Elasticidade
Deformagéo e CONSTITUTIVAS [ Isotrépico —| ESTABELECER AS —
Propriedades do Linear-Elastico RELACOES v — Coeficiente
Material ENTRE TENSOES de Poisson
E DEFORMACOES

Fonte: Adaptado de Filho (2007).

2.1 Propriedades Mecanicas dos Metais

Uma vez que as propriedades estao diretamente ligadas com a formulagao dos modelos
e, que pode-se conhecer o comportamento e a resposta desses materiais, solicitados por
forgas ou carregamentos, quando em servigo (Callister; Rethwisch, 2014), o conhecimento
das propriedades dos materiais é de suma importancia para o conjunto de analises e de
métodos de elementos finitos. Nesse contexto, uma regiao que merece destaque vai da
origem do grafico até o limite de proporcionalidade do material (Figura 2).

Figura 2: Diagrama Tensao-Deformacao para aco estrutural submetido a tragao.
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Fonte: Adaptado de Gere e Goodno (2020).

21



O Modulo de Elasticidade (E, Equagao 1), que pode ser definido como a inclina¢ao da
curva nessa regiao, ¢ a primeira parte linear do grafico "Tensao x Deformagao". Conhecida,
também, como lei de Hooke, é definida para materiais com caracteristicas linear-elasticas
como os metais (Gere; Goodno, 2020).

o
E=— 1
: (1)

Outra propriedade do material que fundamenta este estudo é o Coeficiente de Poisson
(v, Equagao 2). Segundo Gere e Goodno (2020), seria a razao entre a deformagao lateral
(¢') e a deformacao axial € de um prisma com materiais de caracteristicas linear-elésticas.

v=—— (2)

2.2 Meétodos de Elementos Finitos

Definidos os materiais linear-elésticos e as suas propriedades na subsecao anterior, esta
subsecao abordara os aspectos mais gerais da teoria de Métodos de Elementos Finitos.

2.2.1 Estado Plano de Tensoes em Elementos de Placas Finas

Como observado por Megson (2021), o estado de tensao plana pode ser definido quando
as tensoes na direcao da espessura sao negligenciaveis. Assim pode-se assumir que o
eixo z estd na direcao da espessura, no qual o,, 7., e 7, sao todos zero, um problema
bidimensional.

Dadas as defini¢oes anteriores, o Modulo de Elasticidade e o Coeficiente de Poisson,
pode-se definir as Equacoes 3, 4 e 5 que governam o Estado Plano de Tensoes, na condicao
de chapas finas em que €, e as distor¢oes nos planos associados seriam desconsiderados
para a formulacao de elementos de placas finas (Filho, 2007)(Megson, 2021).

533:0—5—1)-@ (3)
6y——v~%+% (4)

Ty _ 2(1+)
’ny:?y: " Tay (5)

2.2.2 Flexao, Torgao e Deslocamento em Elementos de Placas Finas

A flexdo em elementos de placas é formulada similarmente & feita em elementos de
viga, com a diferenca que para a viga é considerado momento em apenas em uma dire¢ao
e, em placas é considerado em duas e o momento de torgao, como na Equagao 6 (Cook,
1995).

t/2 t/2 t/2
sz/ ozzdz M, = oyzdz Mwy:/ Tey2dz (6)

—t/2 —t/2 —t/2
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As tensoes sao calculadas pelos deslocamentos nodais provenientes da fungao w(x,y),
em que as derivadas de w sao as inclina¢oes em cada ponto, Equacao 7 a Equacao 10 .

S (g_w) (7)

ow
ow
Oy =5 (10)

Com estas equagoes podem ser resolvidos varios sistemas com elementos bidimensio-
nais.

2.2.3 Formulacao Matricial

Conforme feito para o estado plano de tensoes, as Equacao 3 até Equacao 10 podem
ser generalizadas e expandidas para o estado triaxial de tensoes que representa o compor-
tamento de elementos tridimensionais. Livros de Elementos Finitos como de Cook (1995)
e Filho (2007), podem ser consultados para mais detalhes da formulagao das matrizes para
este caso, como a Equacgao 11 em sua forma matricial.

( ) B

|e
1

~
S

1 v
5w Ev _1E —§ 0 0 O Oy
Ey ~“E E _1E 0 0 0 Oy
52 _ _% —% E O O O (o
Yoy 0 0 0 L0 0] " (11)
Ves 0 0 0 0 5 0 Tos
" 00 0 0 0 5] 7

Neste caso, a solugao do sistema se da pela definicao do campo de deslocamentos
u(z,y, 2), v(x,y,z) e w(x,y, 2).

ou ov ow
Ep = s Ey = a_y’ €, = 5 (12)
—8_u+@- —@4_8_“}- —a_w+@ (13)
oy = oy oz’ T2 = 5, oy’ T = oy T oz

O campo de deslocamentos pode ser definido pela interpolacao de polinémios de forma
ou fungoes de forma.

U
U1
u Cl 0 0 CQ 0 0o --- wy
v = 0 Cl 0 0 CQ 0o --- Uz (14)
w 0 0 Cl 0 0 CQ s U2
W
\ : J
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2.2.4 Elementos Tipicos

No Quadro 2, alguns elementos simples podem ser representados afim de comparacao.
Observa-se a diferenca na formulacao de elementos: o elemento triangular possui a su-
pressao de uma dimensao, enquanto o elemento tetraédrico acrescenta um nd a mais para
a representacao dessa mesma dimensao. Nota-se o aumento na complexidade da solugao
do elemento 3D, uma vez que esse apresenta 1 n6 a mais e 3 graus de liberdade por né,
ao contrario do elemento 2D que apresentou 2 graus de liberdade por né.

Quadro 2: Exemplos de elementos simples.

Tipo N® [ Graus de Liberdade | Dim. R tach
de de de epresentagao

Elemento | Nos N6 Elemento Prop. Fonte: Adaptado de Cook (1995).

V3

Triangular
de
tensao 3 2 6 1
constante
(2D) v

L b5
X, U

U

Tetraédrico
de

tensao 4 3 12 -

constante

(3D)

Fonte: Autor.

2.2.5 Elementos de Placa

Elementos simples de placa podem ser obtidos pela superposicao de efeitos na formula-
¢ao das matrizes de rigidez do elemento. A superposicao é andloga a feita para elementos
de viga, em que sao contabilizados os efeitos axiais e os efeitos de flexao separadamente.
Nao héa interferéncia entre eles. Num estado de superposicao de efeitos para elementos
de placas, o comportamento no estado plano de tensoes e o comportamento de flexao da
placa sdo superpostos (Filho, 2007).
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Um elemento de placa bastante usado em aplicagoes industriais ¢ o CQUAD4 (Nas-
tran). A sua formulagdo trouxe diversas vantagens em relagdo aos elementos anteriores
mais antigos, como o CQUAD2. Dentre essas vantagens, aparecem a melhora na repre-
sentacao de geometrias complexas em estruturas de casca e, a ordem superior de desloca-
mentos, deformagoes e tensoes sem a necessidade de graus de liberdade adicionais. Isso
ocorre devido a possibilidade de utilizar superficies curvas e ao uso de uma fungao de in-
terpolacao bi-quadratica. Esses recursos reduzem a necessidade de refinamento excessivo
da malha (al., 1978).

2.2.6 Convergéncia da Malha

O objetivo da convergéncia da malha é garantir que os resultados gerados pela solugao
numérica convergem para um determinado valor que é considerado como uma solugao
segura, numericamente, para uso. Conforme se discretiza o modelo em menores partes,
que sao, menores elementos, melhor serao as qualidades dos resultados (Cook, 1995).

Dessa forma necessita-se de um processo a avaliar a qualidade dos resultados e que
considere um critério de parada bem definido. Segundo Bathe (2014) em modelos de
elementos finitos é comum serem adotados erros, para a convergéncia de malha, da ordem
de 1 a 5%. O processo € iterativo e consiste na variagao do tamanho da malha e checa-se
o resultado. Neste trabalho o critério de parada das iteragoes de convergéncia de malha
foi um erro relativo menor que 2,5%.

2.2.7 Qualidade da Malha

Segundo (Cook, 1995), durante todo o processo de geracao de malha, é necessério che-
car a qualidade dos elementos e se estes possuem caracteristicas razoaveis, sem apresentar
formas ruins, por exemplo. O NASTRAN possui dois sistemas de checagem de malha
as verificagoes do sistema, que ocorrem durante a solucao e é nativa, e as verificagoes
controladas pelo usuario.

Ruas (2023) montou dois quadros comparativos que resumem algumas das principais
verificacoes feitas pelo sistema e pelo usuario. O presente estudo utilizar-se-4 de algumas
das verificagoes disponiveis nos Quadros 3 e 4.

Quadro 3: Verificagoes do sistema.

Critério Elemento Descrigao
Jacobiano oD O determinante Jacobiano nos pontos de
Gauss é calculado. Uma falha ocorre se qualquer }J| <0.
Jacobiano 3D Para elementos 3D, J deve ter sinal consistente.
Volume 3D Garante que elementos 3D ndo tenham volume negativo.
Quando os elementos Axi-simétricos sdo modelados no plano XZ,
R . por exemplo, essa verificagdo garante que todos os nds estejam no
Axi-simétrico Consistente Y 2D mesmo plano Y dentro da tolerancia +/- 1.E-6. A verificacdo é feita
de modo anélogo para elementos no plano XY ou no plano YZ.
Quando os elementos Axi-simétricos sdo modelados no plano XZ,
Axi-simétrico Consistente X 9D por exemplo, essa verificagdo garante que a localizagdo X para todos os

nos seja < 0. Verificagdo é feita de modo analogo para elementos no
plano XY ou no plano YZ.

Fonte: Ruas (2023)
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Quadro 4: Verificagoes pelo usuério.

Critério Elemento Descricao
Mede a razao entre os comprimentos da

Razdo de aspecto 2D e 3D aresta mais longa e da aresta mais curta do elemento.
O software cria linhas entre os pontos médios dos lados
A o opostos do elemento e mede os angulos entre essas linhas.
Angulo de inclinagao 2D . . . . .
O angulo com o maior desvio do valor ideal é usado para
determinar a inclinagao.
Angulo interior minimo 2D Mede o angulo interno minimo do elemento.
Angulo interior maximo 2D Mede o angulo interno maximo do elemento.
Concicidade 9D tipo QUAD Mede a quantidade de desvio geométrico de um

elemento quadrilatero de uma forma retangular.
Urdidura 2D e 3D Mede o desvio fora do plano do elemento

Proporg¢ao do comprimento
do ponto de aresta

2D e 3D Avalia a localizagao dos nos intermediarios.

Fonte: Ruas (2023)

2.3 Conceitos para o Dimensionamento Estrutural
2.3.1 Analise de Escoamento e Ruptura

Dentre as anélises realizadas durante o desenvolvimento de um produto, as analises
de escoamento e ruptura sao feitas para atestar que um objeto, ou estrutura, tem a
capacidade de suportar ou transmitir as cargas em servigo (Gere; Goodno, 2020). Nestas
analises devem ser compreendidos os conceitos de fator de sequranca (n) e margem de
sequranca (MS). O fator de seguranga pode ser entendido como a razao entre a tengao
ou forga admissivel pela tenc¢ao ou for¢a atuante (Equagao 15).

A margem de seguranca é amplamente utilizada no setor aerondutico/aeroespacial. Na
Equagao 16, MS é dado pelo fator de seguranca menos um, ou seja, o quanto falta para a
tensao atuante atingir a tensao admissivel. Normalmente os valores de MS sao dados em
porcentagem (Gere; Goodno, 2020).

n— O admissivel (15)
O atuante
MS = (n—1) x 100 (16)

Nem sempre as tensoes em um determinado componente estrutural se comportam
conforme os testes de experimentais dos materiais (Beer et al., 2018), necessitando, assim,
de um critério para comparacao. A tensao atuante pode ser encontrada por diversos
critérios de falha ja embutidos em solugoes comerciais como nos solvers do NASTRAN
e do ANSYS, por exemplo. Para este trabalho serda importante caracterizar o critério de
falha de von-Mises.

2.3.2 Critério de Falha de von-Mises

Segundo Beer et al. (2018), esse critério é baseado na energia de distor¢do méaxima, o
que significa que, é um critério baseado na mudanga das dimensoes/forma do material, em
oposicao as distor¢oes volumétricas do material. O valor maximo da energia de distorcao
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por volume unitario nesse material permanece menor que a energia de distor¢ao por volume
unitario necessario para causar escoamento em uma amostra de teste de tracao do mesmo
material, Equagao 17 (Beer et al., 2018).

o011 — 022)% + (092 — 033)% + (011 — 033)*
OvonMises = ( = 22) ( = 2 33) ( = 33) +3(0—%2+0—§3+0—§1) (17)

onde,

O—”UOTLMZ'SSS 2 Uescaamenta ( 18)

2.4 Analise de Fadiga e Fator Concentrador de Tensao

Tipicamente, componentes estruturais sao submetidos a ciclos de carregamentos, em
que as tensoes resultantes contribuem com acimulo de dano nos materiais. A chamada
nucleagao de trinca ocorre quando o dano acumulado tem dimensoes microscopicas. Em
seguida, se o componente continuar submetido ao ciclo, ocorre o crescimento de trinca,
fase macroscopica, que pode evoluir até a falha completa do componente (Dowling, 2013).

Diversos fatores devem ser considerados para a andlise de fadiga, dado que este é
um fendémeno complexo. Segundo (Callister; Rethwisch, 2014), os aspectos de fabricagao
dos componentes como o design, o acabamento superficial, caracteristicas dos materiais e
entre outros, influenciam na sua vida em fadiga. Schijve (2009), também considera fatores
multidisciplinares e o fluxograma na Figura 3, adaptado, reflete os aspectos gerais num
contexto multidisciplinar da analise de fadiga.

Figura 3: Principais aspectos da fadiga de estruturas.
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A metodologia de Wohler é utilizada para o calculo da vida de fadiga em metais. Nela,
os diagramas S x N que apresentam a tensao "S"em fun¢ao do niimero de ciclos "N", sao
curvas obtidas experimentalmente (Richards, 2013). Na Figura 4 ¢ possivel observar a
influéncia de fatores geométricos como a presenca de um entalhe no corpo de prova e a
variacao das curvas, nota-se a diminui¢ao da tensao maxima por consequéncia.

Figura 4: Curva experimental para um corpo de prova com e sem entalhe.
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Fonte: Adaptado de Richards (2013).

Detalhes geométricos como entalhes, furos e transicoes estao presentes na maioria
dos componentes estruturais, uma vez que a aplicacao desses componentes em servigo
demanda conexoes e entre outras caracteristicas proprias de design dada especificidades
da aplicacao desse componente. Esses entalhes sao responsaveis pelo aumento local de
tensao no componente, que se comparado a um componente sem o entalhe, apresenta uma
distribui¢do com um pico concentrador de tensdo na raiz do entalhe (Schijve, 2009).

Segundo Pilkey (2004), o fator concentrador de tensao (K;), Equagdo 19, pode ser
calculado segundo razao entre a tensao de pico e a tensao nominal, nas condigoes de
tracao e flexao.

o
pico
K= ——— (19)
O nominal
Dessa forma, um componente sem o entalhe apresentaria uma distribuicao simples e
homogénea de tensodes, resultando num K; igual a um. A Figura 5 mostra um esquema da
representacao da tensao de pico obtida em uma placa com um furo submetida a tensao.

Contudo, a determinacdo das tensoes locais nao é trivial. O livro de Pilkey (2004)
traz formulacoes tedricas, baseadas na teoria da elasticidade, para diversos problemas de
aplicacao pratica. A partir dos detalhes geométricos do componente e do entalhe, bem
como, o tipo de esforgo que estes se submetem, Pilkey (2004), sumarizou os K;’s mais
comuns em seu livro.

Uma vez que na pratica pode haver o arranjo de diversos fatores contribuintes para
os concentradores de tensao, outros métodos se tornaram relevantes para o estudo dos

28



concentradores de tensao. Como por exemplo, o uso de foto-elasticidade, que nao é tao
preciso mas agrega dados qualitativos bastante relevantes, pode ser observado na Figura 6.

Figura 5: Representacao esquemética do acumulo de tensao local devido a presenca de
um furo em uma placa submetida a tensao (& esquerda) e caso sem o furo (a direita).

Tttt Tt Tttt
O = O
131383383113 1333113

Fonte: Adaptado de Schijve (2009).

Figura 6: Foto-elasticidade de uma placa com furo submetida a tracao.

t ¢ttt ¢t

Fonte: Adaptado de Schijve (2009).

Diversos livros e artigos mostram que determinar o K; pelo Método de Elementos
Finitos pode ser bastante preciso. Softwares como NASTRAN e ANSYS tém sido ampla-
mente utilizados para a determinacao de concentradores de tensao, devido a capacidade
e precisao dessas ferramentas de anélise, por exemplo, incluindo algoritmos de otimizagao
topologica nativos, solugdes prontas (Pilkey, 2004).

Alguns exemplos de algoritimos para determinagdo do K; sao dados por Pilkey (2004),
em que ¢ feita um refinamento da malha baseando-se na variacao da tensao de pico e,
apds a convergéncia, calculado o K;, com base na Equacao 19. Métodos parecidos e
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mais recentes foram implementados por Gunwant, Kshetri e Rawat (2016), Hodhigere
et al. (2018), Sivaranjani, Abhirama e Manjuprasad (2018) e, dentre outros trabalhos,
contribuem para a relevancia e aprofundamento das metodologias para a determinagao de
K, por MEF.
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3 Metodologia

Com a determinagao do problema fisico, a modelagem matemaética, apresentada na re-
visao bibliografica deste trabalho, ferramentas MEF para a solu¢ao dos modelos é possivel
fazer a avaliagdo dos resultados encontrados e a determinagao do fator de incremento (ou
atenuagao) de tensoes, K;. A Figura 7 mostra o fluxograma das etapas dessa pesquisa.

Figura 7: Fluxograma da pesquisa.
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Fonte: Autor.

3.1 Experimento numeérico

Um corpo de prova virtual caracterizado por uma viga de paredes finas de secao trans-
versal tipo “C”, de dimensoes caracteristicas representadas na Tabela 1. As dimensoes
do problema real foram descaracterizadas, de forma a preservar dados confidenciais. Por
outro lado, as dimensoes virtuais foram escolhidas de forma a caracterizar o mesmo pro-
blema pratico da engenharia acronautica, ao redor de um assunto tipico que sao as tensoes
em perfis “C” em vigas de parede fina com concentradores de tensao. O raio de filete (r)
interno ao canal do perfil foi objeto de variacao no estudo. O material definido para o
estudo ¢ a liga de aluminio Al 7075-T6, Tabela 2. A espessura (t) ao longo de todo o perfil
e durante todo o estudo foi considerada constante, bem como as dimensoes da Tabela 1.

Tabela 1: Dimensoes caracteristicas do perfil “C”.

Dimensao [mm]|
Comprimento 1000
Espessura 5)
Alma 50
Flange 25

Tabela 2: Propriedades Al 7075-T6.

LK G v P O-ty Oty
71,0 GPa 26,9 GPa 0,33 2,7 kg/m® 496 MPa 578 MPa
Fonte: Dowling (2013).
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A Figura 8 apresenta as cotas das dimensoes caracteristicas. A Figura 9 apresenta a
geometria caracteristica feita em uma ferramenta de CAD

Figura 8: Dimensoes caracteristicas da viga perfil C.

Fonte: Autor.

Figura 9: Esquema do corpo de prova virtual em ferramenta CAD.

Fonte: Autor.
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3.2 Modelo de Elementos Finitos
3.2.1 Modelo de Elementos de Placas

O modelo de placas é o modelo base de estudo, constituido por elementos CQUAD4
na superficie média da estrutura. Uma for¢a de 1 daN distribuida ao longo da &area, foi
aplicada na superficie interna da flange inferior. Conforme anteriormente, essa forga foi
descaracterizada para preservar a confidencialidade do projeto. Quanto as condigoes de
contorno, nas extremidades, a viga foi simplesmente apoiada. Na Figura 10 podem ser
observadas as condi¢oes de contorno do modelo, bem como a aplicacao de carga.

Figura 10: Modelo de elementos de placas.

or=

Simplesmente Apoiada

Carregamento distribuido
na flange inferior

Fonte: Autor.

3.2.2 Modelo de Elementos Sélidos

Quanto ao modelo de elementos solidos foi escolhido um modelo de geometria variavel.
As condicoes de contorno sao idénticas ao modelo de placas apresentado anteriormente.
Os elementos utilizados foram o CTETRA de segunda ordem. A diferenca entre os dois
modelos é a variacao na geometria base, sendo o raio variavel no modelo solido, enquanto é
constante no modelo de placas e, o tipo de elemento. Na Figura 11 podem ser observadas
as condicoes de contorno do modelo, bem como a aplicacao de carga.
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Figura 11: Modelo de elementos solidos.

Camegamento distribuido
na flange inferior

Fonte: Autor.

3.2.3 Refinamento, Critério de Convergéncia e Critério de Qualidade da Ma-
lha

Nas Figura 12 e Figura 13 pode-se observar o loop de refinamento da malha seguindo
os critérios de convergéncia e qualidade da malha adotados. O circulo vermelho nas figuras
representa a regiao de interesse para adquirir-se os resultados das tensoes. Como abordado
na Revisao Bibliografica deste trabalho, o critério de convergéncia para o tamanho dos
elementos desse trabalho foi de 2% na tensdo maxima principal. O que significa, pela
Equacao 20, que o erro relativo deve ser menor que 2% na tensao méaxima principal para
o refinamento ser aceitavel.

0; — 041
e=|—

< 2% (20)

0
Os critérios de qualidade da malha adotados fazem presentes na Tabela 3.

Tabela 3: Critérios de qualidade da malha.

Propriedade Critério

Angulo de inclinagao > 30°
Minimo angulo interno < 30°
Maximo angulo interno < 150°
Urdidura < 0,05
Conicidade <05
Fonte: Ruas (2023).
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Figura 12: Refinamento do modelo de elementos de placas.

sors
sors

eors

Fonte: Autor.

A convergéncia de malha para o modelo de elementos sélidos foi realizada para o raio
mais grosseiro (1 mm). Uma vez que se atingiu o nivel de convergéncia aceitavel para a
metodologia adotada. Na Figura 13 pode-se observar no quadrante superior esquerdo os
elementos CTETRA de segunda ordem, isso se da pela presenca de mais um ndé em uma
aresta, ao meio.

Figura 13: Refinamento do modelo de elementos sélidos

. P

Vit A=A, VA
L1 L:1
c: c:1
G:1 G:1

Y Y

[ ) [}
o, ,
Vit Vil
L:1 L:1
ci1 ci
G:1 G:1

Fonte: Autor.

35



4 Resultados e Discussao

Nesta secao serao apresentados os resultados para os modelos apresentados na me-
todologia deste trabalho, bem como as discussoes com a literatura pertinente ao objeto
de estudo. Primeiro serao apresentados os resultados para a convergéncia de malha dos
modelos, qualidade dos elementos e o nivel de refinamento necessirio para as anélises.
Em seguida, serao descritos os resultados do campo de tensao, incluindo a tensao de von
Mises e a Maxima Principal na regiao de interesse e o campo de deformacgoes. Por fim
serd feita a comparacao entre os resultados dos modelos. E, assim, encontrar o Fator de
Incremento de Tensao (K;) para as relagoes entre os parametros dos modelos.

4.1 O Critério de Qualidade da Malha

A qualidade de malha foi verificada para todos os modelos, conforme os critérios es-
tabelecidos na metodologia deste trabalho. Na Figura 14 a qualidade de para o modelo
de placas com 4 mm de tamanho de elemento é apresentada, nenhum elemento falhou,
portanto o valor correspondente na escala grafica da figura é 0. Com o critério de qua-
lidade combinada, que concatena os critérios estabelecidos pela metodologia, é possivel
avaliar que todos os elementos, principalmente na regiao de interesse. A malha se com-
porta de maneira bastante uniforme para todos os casos analisados, como os da Figura 12.
Assim, todos os casos, para o modelo de placa, apresentaram resultados satisfatorios e
semelhantes quanto a qualidade dos elementos.

Figura 14: Qualidade da malha para o modelo de elementos de placa com 4mm para o
estudo de convergéncia.

Qualidade da
malha na regido
de interesse.

Output Set: Surface Mesh Quality
Elemental Contour: Combined Quality 0.

Fonte: Autor.

Na Figura 15 é apresentado o resultado da convergéncia de malha para um dos modelos
de elementos so6lidos, o de elementos de 2 mm.
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Dessa forma, conforme os autores da revisao bibliografica deste trabalho discutem, a
boa qualidade da malha minimiza a chance de erros numéricos associados a forma dos
elementos (Bathe, 2014; Cook, 1995; Fish; Belytschko, 2007; Filho, 2007). Neste trabalho

todos os casos apresentaram resultados satisfatorios nesse sentido.

Figura 15: Qualidade da malha para o modelo de elementos sélidos com 2mm para o
estudo de convergéncia.

Qualidade da
malha na regido
de interesse.

Output Set: Surface Mesh Quality
Elemental Contour: Combined Quality 0.

Fonte: Autor.

4.2 O Modelo de Elementos de Placa

4.2.1 Convergéncia

A Tabela 4 apresenta os resultados nodais para a convergéncia de malha para o modelo
composto por elementos de placa. O tamanho de elemento de 4 mm foi considerado o
convergido neste estudo. Isso ocorre devido aos valores do erro, encontrados na coluna 5
e 6 da Tabela 4, estarem de acordo com o critério de parada estabelecido na metodologia
deste trabalho. Nota-se que mesmo apods a convergéncia os valores de tempo para a solugao
continuaram por volta de 1 minuto (coluna Tempo de solu¢do).

Tabela 4: Estudo de convergéncia de malha para o modelo de elementos de placa. Resul-
tados Nodais.

Tamanho Nuamero Tensdo Max. | Tensdo von-Mises Tempo de
de de Prin. da Placa da Placa Erro MP | Erro VM | solug¢do
Elemento [mm] | Elementos | [daN/mm?] [daN/mm?] [min]
50 60 0.00867 0.01015 - - 1
10 1100 0.00887 0.01038 2,3% 2,3% 1
4 5750 0.00892 0.01049 0,5% 1,0% 1
2 24500 0.00896 0.01059 0,4% 0,9% 1

Fonte: Autor.
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Conforme os resultados da Tabela 4, a Figura 16 e a Figura 17 apresentam graficamente
a convergéncia da anélise. E observével a rapida convergéncia dos valores e a obtencao de
resultados que poderiam ser satisfatorios desde a primeira iteracdo, abaixo de 5% como
abordado pela metodologia.

Figura 16: Grafico da convergéncia da tensao nos modelos de elementos de placa.

--Tensao de von-Mises da Placa =Tensao Max. Principal da Placa
0,01100

0,01050 //ﬁ

0,01000

0,00950

0,00900

Tensao [daN/mm?]

0,00850

0,00800
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Numero de Elementos

Fonte: Autor.

Figura 17: Grafico da convergéncia do erro relativo nos modelos de elementos de placa.

~-Erro VM -=Erro MP
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
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10%

0%

Erro Relativo
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Numero de Elementos

Fonte: Autor.
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A partir disso, o valor base para a comparagao com os outros resultados para os
modelos de elementos sélidos com variacao no raio serd o valor nodal do modelo de placas
convergido. A Figura 18 mostra didaticamente o ponto de convergéncia dos resultados
com relagao ao tamanho dos elementos e o proprio niimero de elementos.

Figura 18: Ponto de convergéncia dos modelos de elementos de placa.

Ponto de convergéncia.

Numero de elementos
24500 elementos

1100 elementos 5750 elementos

60 elementos

50 mm 10 mm 4mm 2mm

Tamanho do elemento

Fonte: Autor.

4.2.2 Deformagao Global

A Figura 19 apresenta o valor do deslocamento total nodal méximo para o modelo
de placas ja convergido e utilizado como resultados base para comparacao. O campo de
deformagoes serd comparado quantitativamente em seus valores maximos e qualitativa-
mente a fim de avaliar o comportamento global dos diferentes modelos. Nota-se que a
maior translacao do modelo ocorre na regiao central da viga, conforme é observado na
bibliografia tipica desse problema.

Figura 19: Maximo deslocamento total para o modelo convergido de elementos de placa.

V1 0.009736
£y
c:1
0.003245
Y
a8
Z)La‘x
Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Total Translation )

Fonte: Autor.
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4.2.3 Tensao Maxima Principal e von-Mises Tensao

Na Figura 20 observa-se o comportamento global das tensdes. Mais & esquerda é
apresentado, na figura, o campo de tensao maxima principal e, mais a direita ¢ apresentado
o campo de tensoes de von-Mises.

Figura 20: Tensao Mdzima Principal e von-Mises Tensao para o modelo convergido de
elementos de placa.
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Plate Bot MajorPrm Stress

Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Plate Top VonMises Stress

Fonte: Autor.

Nota-se concentracao de tensao nas proximidades das condi¢oes de contorno das ex-
tremidades. Isso ocorre devido a excentricidade da carga em relacao ao ponto neutro
da secao e ao tipo de condicao de contorno dada aos nés das extremidades, principio de
Saint-Venant. Na regiao central, nas duas imagens inferiores da Figura 20, é possivel ver a
concentracao de tensao proximo a juncao da alma com a flange. Neste local, que é o foco
deste estudo, espera-se a concentragao de tensoes devido ao raio. Nas proximas segoes,
serao comparadas as tensoes obtidas por esse modelo de elementos de placas convergido
com os outros modelos de elementos solidos que possuem raio variavel nessa regiao.

4.3 O Modelo de Elementos Solidos
4.3.1 Convergéncia

A Tabela 5 apresenta os resultados nodais para a convergéncia de malha para o mo-
delo composto por elementos sélidos. O tamanho de elemento de 2 mm foi considerado
convergido neste estudo. Da mesma forma que foi feito para os outros modelos, os valo-
res do erro, encontrados na coluna 5 e 6 convergem de acordo com o critério de parada
estabelecido na metodologia deste trabalho.
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Nesse caso, diferente do resultado para o modelo de elementos de placa, nota-se um
grande aumento nos valores de tempo computacional da solucao, & medida que o nimero
de elementos aumenta. O modelo convergido levou 5 minutos para a solu¢ao em contra-
partida com o modelo de placas que levou apenas 1 minuto. Conforme Cook (1995) e

entre outros autores, deseja-se solugoes robustas o suficiente e, que nao demandem tempo
computacional excessivo acarretando desperdicios.

Tabela 5: Estudo de convergéncia de malha para o modelo de elementos sélidos. Resulta-

dos Nodais.
Tamanho Numero Tensao Mdzx. Tensao von-Mises Tempo de
de de Prin. do Solido do Solido Erro MP | Erro VM | solug¢do
Elemento [mm] | Elementos [daN/mm?] [daN/mm?] [min]
5 35905 0.00809 0.00658 - - 1
3 126138 0.00827 0.00650 2,2% 1,2% 1
2 398154 0.00832 0.00667 0,5% 2,5% 5
1.25 1378593 0.00831 0.00672 0,1% 0,7% 25

Fonte: Autor.

Conforme os resultados da Tabela 5, a Figura 21 e a Figura 22 apresentam graficamente
a convergéncia da analise. Observa-se o mesmo nimero de itera¢oes que os resultados
anteriores para obter-se a convergéncia do modelo, apenas trés. Porém por um processo
mais demorado devido ao custo computacional de solucao e preparagao do modelo.

Figura 21: Gréafico da convergéncia da tensao nos modelos de elementos solidos.
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Fonte: Autor.
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Figura 22: Gréafico da convergéncia do erro relativo nos modelos de elementos solidos.
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Fonte: Autor.

Da mesma maneira que para o modelo de elementos de placa, o tamanho do elemento
convergido serd utilizado nas proximas analises com variagao do raio do modelo solido. A
Figura 23 mostra didaticamente o ponto de convergéncia dos resultados.

Figura 23: Ponto de convergéncia dos modelos de elementos solidos.

Ponto de convergéncia.

Numero de elementos
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Fonte: Autor.

4.3.2 Deformagao Global

A Figura 24 apresenta o valor do deslocamento total nodal maximo para o modelo
de elementos solidos ja convergido. A diferenca percentual relativa em relacao aos resul-
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tados obtidos pelo modelo de placas foi de aproximadamente 5%. Vale destacar que o

deslocamento maximo também ocorre na regiao central da viga, conforme esperado.

Figura 24: Maximo deslocamento total para o modelo convergido de elementos de placa.
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Apesar da diferenga quantitativa, a Figura 25 mostra que o aspecto das deformacgoes
globais do modelo de elementos solidos (duas vistas ao lado esquerdo) é, qualitativamente,
analogo ao campo de tensoes obtidos pelo modelo de placas (duas vistas ao lado direito).

Figura 25: Comparacdo entre os campos de deformagdes dos modelos (Escala de defor-

magao igual 5).
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4.3.3 Tensao Maxima Principal e Tensao de von-Mises

Na Figura 26 observa-se o comportamento global das tensoes. Mais a esquerda é apre-
sentado, na figura, o campo de tensoes de méxima principal e, mais a direita é apresentado
o campo de tensoes de von-Mises. Bem como no modelo de placas, ¢ notavel o aumento
das tensoes nas proximidades das condi¢oes de contorno das extremidades. Dessa forma,
valem as mesmas consideracoes feitas na secao correspondente do modelo de elementos de
placa.

Figura 26: Tensiao Mdzxima Principal e Tensao de von-Mises para o modelo convergido
de elementos solidos.
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Fonte: Autor.

Nota-se a concentracao de tensao entre a alma e a flange, nos vértices inferiores e no
raio da regiao de interesse do estudo. Isso ocorre tanto para a tensao maxima principal e
para von-Mises. Conforme Pilkey (2004), o aumento de tensdes nessa regiao ja é esperado.
Essas regioes serao melhores analisadas nas se¢oes posteriores.

4.4 O Modelo de Elementos Sé6lidos com variagao no raio

Nessa secao sao avaliados os resultados dos efeitos relacionados com o aumento do raio.
Foram mantidas as condi¢oes de contorno constantes em relacao aos estudos anteriores.
O parametro do tamanho do elemento foi mantido pelo modelo sélido convergido. Os
resultados foram adquiridos no né com tensao mais alta e no né localizado no centro do
raio. E possivel identificar essas regides pela Figura 26 e a Figura 27 que mostram as
regioes de analise mais detalhadamente.
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Figura 27: Regiao escolhida para a avaliagao dos resultados da variagao do raio.
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Fonte: Autor.

4.4.1 Tensao Maxima Principal e Tensao de von-Mises

Esta secao apresenta os resultados para a variacao no raio do modelo de elementos
solidos de forma a confrontar os resultados com a modelagem por elementos de placa.
Nota-se na Tabela 6 a congruéncia com a teoria, uma vez que a tensao diminui conforme
o raio aumenta. Na mesma tabela, também se observa a predominancia da tensao de von-
Mises menor que a Maxima Principal, sempre com relagao a regiao que se esta analisando

e, isso se dé pela diferenca entre as formulagoes, na qual von-Mises pondera as tensoes
nas dire¢oes, enquanto na maxima principal é dado na direcao do vetor principal, no qual,
tem maior tensao.

Tabela 6: Resultados da tensao nodal no raio e na tensao nodal méxima da regiao.

Centro do raio

Maximo da regiao

it ] Tensao Max. Prin. Tensao von-Mises Tensao Max. Prin. Tensao von-Mises
do Sélido [daN/mm?] | do Sélido [daN/mm?] | do Sélido [daN/mm? | do Sélido [daN/mm?|
2 0,00764 0,00655 0,01054 0,01052
3 0,00718 0,00622 0,01040 0,01038
4 0,00671 0,00583 0,01029 0,01027
5 0,00634 0,00558 0,01012 0,01010
6 0,00597 0,00529 0,00991 0,00989
7 0,00567 0,00500 0,00965 0,00964
8 0,00531 0,00479 0,00939 0,00938
9 0,00502 0,00449 0,00912 0,00911
10 0,00475 0,00428 0,00885 0,00883

Fonte: Autor.

Os resultados para a tensao maxima na regiao foram mais conservadores, apresentando
valores maiores. Como se observa na Figura 28 o grafico da tensao maxima na regiao
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para von-Mises e para a maxima principal estao sobrepostos, indicando uma preferéncia
direcional para a tensao do elemento. Por outro lado, na regiao do centro do raio observa-
se um pouco mais a composicao de outras direcoes, que nesse caso, contribuem para a
diminuicao da tensao de von-Mises. Nesses graficos observa-se a tendéncia de diminuicao

de ambas as tensoes, independente da regiao conforme o raio aumenta. O que tambhém é
observado por Pilkey (2004).

Figura 28: Gréafico da variacao da tensao fungao do raio.
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Fonte: Autor.

4.5 Comparacgao entre os Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados para o comparativo de tensoes e entre os
dois modelos propostos. Como a metodologia de modelagem do modelo de elementos de
placa é dada pela superficie média, a variagao geométrica do raio é simplificada e, portanto,
independente do raio de modelo a tensao é constante. A tensao no modelo de placas foi
adquirida conforme a orientacao do vetor normal dos elementos, sendo catalogadas as
tensoes Top e Bot. A tensao Top estd representando a regiao mais externa da secao
transversal, enquanto a tensao Botf, a mais interna.

4.5.1 Resultados de tensao

Na Tabela 7 sao apresentados os valores encontrados pelo modelo de elementos solidos
e os valores encontrados pelo modelo de elementos de placa, ambos para a regiao do raio.

Os comparativos feitos sao denotados pela variagao entre as tensoes dos diferentes modelos
e o Fator de Incremento de Tensao, K;.
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Tabela 7: Resultados do comparativo entre a tensao nodal no raio.

Razio Solid Max. Solid von- Ref. placa | Ref. placa Variagao Ki Variagao Ki
Prin. Strees | Mises Strees . . AMP - AVM -

(o)) [daN/mm?| | [daN/mm?| MP - Bot | VM - Bot [dalN/mm?| MP [daN /mm?| VM
0,4 0,00764 0,00655 0,00892 0,00814 0,00128 0,856022 0,00159 0,80441
0,6 0,00718 0,00622 0,00892 0,00814 0,00174 0,805173 0,00192 0,764243
0,8 0,00671 0,00583 0,00892 0,00814 0,00221 0,752189 0,00231 0,716345
1,0 0,00634 0,00558 0,00892 0,00814 0,00259 0,710203 0,00255 0,686203
1,2 0,00597 0,00529 0,00892 0,00814 0,00295 0,669632 0,00284 0,650356
1,4 0,00567 0,00500 0,00892 0,00814 0,00325 0,635254 0,00313 0,615077
1,6 0,00531 0,00479 0,00892 0,00814 0,00361 0,59543 0,00335 0,588596
1,8 0,00502 0,00449 0,00892 0,00814 0,00390 0,562476 0,00365 0,552019
2,0 0,00475 0,00428 0,00892 0,00814 0,00417 0,532835 0,00386 0,525567

Fonte: Autor.

Assim como na Tabela 7, é possivel observar graficamente na Figura 29 que as tensoes
encontradas pelo modelo de placas sdo mais conservativas. De acordo com Pilkey (2004)
em geometrias parecidas, o esperado é o aumento de tensao conforme o raio diminui. Como
no modelo de placas a idealiza¢ao é um vértice agudo, 0 mm de raio, os resultados estao de
acordo com o estudado. Nessas condi¢oes, em que existem poucos detalhes geométricos, é
possivel utilizar um modelo mais simplificado para as analises durante o desenvolvimento
do produto.

Figura 29: Grafico da Grafico da comparacao da tensao do modelo sélido com o modelo
de placas em funcao do raio, na regiao do raio.

~Tensao von-Mises do Soélido
-~Ref. placa VM - Bot

0,010
0,009
_ 0,008
‘“g 0,007
% 0,006
5.0,005
& 0,004
£ 0,003
|0_.> 3
0,002
0,001
0,000

Tensao Max. Prin. do Sélido

~Ref. placa MP - Bot

6
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Fonte: Autor.
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Conforme apresentado na Tabela 7, a Tabela 8 apresenta os mesmos resultados, entre-
tanto, para a tensao nodal maxima da regiao.
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Tabela 8: Resultados do comparativo entre a tensao nodal maxima da regiao.

Razio Solid Max. Solid von- Ref. placa | Ref. placa Variagao Ki Variagao Ki
Prin. Strees | Mises Strees . : AMP - AVM -

(o)) [daN/mm?| | [daN/mm?| MP - Top | VM - Top [dalN/mm?| MP [daN /mm?| VM
0,4 0,01054 0,01052 0,00974 0,01049 -0,00080 1,081708 -0,00003 1,002879
0,6 0,01040 0,01038 0,00974 0,01049 -0,00066 1,06734 0,00011 0,989533
0,8 0,01029 0,01027 0,00974 0,01049 -0,00055 1,056051 0,00022 0,979046
1,0 0,01012 0,01010 0,00974 0,01049 -0,00038 1,038604 0,00039 0,96284
1,2 0,00991 0,00989 0,00974 0,01049 -0,00017 1,016949 0,00060 0,943011
1,4 0,00965 0,00964 0,00974 0,01049 0,00009 0,990368 0,00085 0,918893
1,6 0,00939 0,00938 0,00974 0,01049 0,00035 0,963787 0,00111 0,894393
1,8 0,00912 0,00911 0,00974 0,01049 0,00062 0,936386 0,00138 0,868653
2,0 0,00885 0,00883 0,00974 0,01049 0,00089 0,908163 0,00166 0,842056

Fonte: Autor.

Conforme os resultados obtidos por Ruas (2023), a Tabela 8 e a Figura 30 mostram
que existe um ponto para que um modelo se torne mais conservativo que o outro. Nota-se
que para o vértice, que ¢é a regiao de maior tensao nesse caso, a tensao também diminui

a medida que o raio, na face oposta, aumenta. Outro ponto observado é tensao maxima
principal entre os modelos, que se tornam iguais entre os valores dos raios de 6 e 8 mm.
Para a relagao da tensao de von-Mises entre os modelos, notou-se que estas se tornam
iguais préoxima ao raio de 2 mm.

Figura 30: Grafico da comparagao da tensao do modelo sélido com o modelo de placas
em funcao do raio, na tensao maxima da regiao.
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O gréfico da Figura 31 representa os dados das Tabela 7 e Tabela 8. Nesse grafico os
resultados mostram o fator K; para a relacao de tensoes entre os modelos. Nota-se que os
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fatores para a regiao do raio ficaram abaixo da linha do fator igual a 1, o que significa que
o modelo de elementos de placa foi sempre conservativo nesse estudo. A medida que para
a maxima na regiao existe um ponto em que o modelo de placas nao é o mais conservativo,
tanto para a tensao méaxima principal quanto para a tensao de von-Mises. Os pontos nos
quais isso ocorreu foram: para a razao (r/t) proxima de 0,4 para a curva de K; de von-
Mises (VM) e, para a razao (r/t) proxima de 1,3 para a curva de K; da maxima principal

(MP).

Figura 31: Grafico do fator de incremento de tensao.
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Fonte: Autor.
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5 Conclusoes

As analises das correlagoes do objeto permitem inferir que para a tensao maxima da
regiao central de uma viga perfil “C” o modelo de elementos solidos é mais conservativo.
Ao passo que, para a analise do raio na regiao central da mesma viga o modelo de casca
foi mais conservativo. Isso ficou demonstrado no grafico apresentado na Figura 31, em
que, com uma razao (r/t) de 0 e utilizando esse valor nas equagoes de ajuste de curva
obtém-se resultados mais conservativos para o modelo s6lido no caso do vértice e para o
modelo de placas na regiao do raio. Além disso:

1. O refinamento de modelos é um processo iterativo que proporciona o uso de modelos
mais adequados numericamente. Isso evita o uso de modelos excessivamente refina-
dos, que podem ter um custo computacional mais alto e apresentar poucos ganhos
proporcionais ao aumento relativo da tensao.

2. O modelo de elementos de placa convergiu com uma quantidade relativamente menor
de elementos para o caso estudado e, tem a vantagem de uma solu¢gao com menor
tempo computacional.

3. O modelo de elementos s6lidos é capaz de responder a pequenas variagoes na geo-
metria.

4. A diferenca entre as formulacoes dos critérios de von-Mises e maxima principal
resulta em tensoes calculadas distintas para uma mesma regiao analisada.

5. A diferenca percentual entre o modelo de placas e o modelo solido para a regiao
do raio aumentou conforme o aumento do raio, fechando em aproximadamente 47%
para o maior raio.

6. A diferenca percentual entre o modelo de placas e o modelo sélido para a regiao do
vértice primeiro diminuiu, em seguida, aumentou conforme o aumento do raio, fe-
chando em aproximadamente 9 e 16% para o maior raio, MP e VM respectivamente.

7. O fator K; pode ser utilizado como correcao de tensao entre modelos uma vez que
o problema esteja modelado conforme estudos prévios.
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6 Trabalhos Futuros

Com relagao a perspectiva de estudos na area:

1. Dado a tipicidade dos problemas e a necessidade de solugoes baseadas em modelos
globais, normalmente compostos por elementos de placa. Propoe-se o estudo com
a variagao de todos os parametros, como a espessura e o tamanho do elemento, na
intencao de avaliar estatisticamente e correlacionar as diversas variaveis do problema.

2. Pra complementar este estudo, poderiam ser incluidas as analises para o valor de
raio 0 mm.

3. Trabalhar com refinamento local a fim de diminuir os custos computacionais.

4. Propoe-se aumentar a fidelidade das condigdes de contorno e as condigoes de apli-
cacao da carga, aprimorando a qualidade e aplicabilidade dos resultados.
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