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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos para a andlise estrutural de
um modelo de bal&o estacion&rio a ser utilizado no projeto SHARP (Stationary High
Altitude Research Platforms) do INPE. Tal estudo foi realizado através do método dos
elementos finitos com o software Solidworks. As bases tedricas e metodologia sdo
descritas, onde se justifica a escolha da liga de auminio 6063-T5 considerado nos
calculos computacionais. O modelo estudado possui 13 metros de comprimento, oito
almas (arcos) na posicdo vertical e trés longarinas na horizontal. Foram executadas
vérias andlises estéticas para o critério de Von Mises, de forma a verificarem-se os
efeitos de tensdes (deformacao, deslocamento e tensdo de ruptura) sobre a estrutura. Os
melhores resultados foram obtidos para a estrutura com diametros de 15 mm nas
longarinas e de 10 mm nas almas, obtendo-se 9.172,5 N/m? para Von Mises, 1,179x10°’
para a deformagao, 1,356 x10° mm para o deslocamento e 1,1 para o fator de seguranca
determinado.
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Capitulo 1

I ntroducéo

As demandas por servicos de telecomunicacOes e aplicagdes a partir de
plataformas espaciais estdo se tornando onipresentes e exigindo implantacdes cada vez
mais versateis e investimentos vultosos. Para atender a essa demanda estéo sendo
desenvolvidas as Plataformas de Grandes Altitudes (High Altutude Plataforms) em
diversos paises, dentre os quais os Estados Unidos, a Uni&o Européia, a india, dém de

Vvarios outros.

Os HAPs tém grande potencial para aplicacdes nas areas de Pesquisa Espacial,
Desastres, Seguranga Nacional, Comunicagdo Militar e Comercial, Difusdo via radio
(TV, ré&dio, internet etc), sensoriamento remoto, inteligéncia, vigilancia, reconhecimento
(ISR), GPS diferencial, aém de outras aplicacbes. Essas plataformas tém as vantagens
técnicas e comerciais dos sistemas terrestres e embarcados em satélite, sem os
inconvenientes e dificuldades de ambos. O potencia de negécios a ser explorado
somente no Brasil, utilizando essa técnica, € daordem de R$ 70 bilhdes.

O projeto SHARP (Stationary High Altitude Research Platforms) se apresenta
como um excelente veiculo para pesquisa envolvendo as diferentes areas de interesse do
INPE, da &rea de Materiais a Astrofisica, da Propulsdo ao Sensoriamento Remoto, da
Meteorologia a Geofisica passando pelo LIT e Engenharia, entre outras. Tudo isto
podendo ser realizado com custo muito inferior e em menor tempo comparado ao
sistema convencional de satélites, com mais oportunidades de lancamentos e menos
restricdes de massa, volume, vibragfes, dissipacdo, consumo ou radiacOes, dentre

inimeras outras a que se apresentam.

Este trabalho tem como objetivo a construgdo do modelo da estrutura mecanica
de um baldo estacionario utilizando a teoria de andise de Elementos Finitos e suas
peculiaridades, propiciando a correta formulacdo do modelo matemético, através dos
recursos existentes em softwares de elementos finitos, em particular o SolidWorks

Simulation 3,

Para a realizacdo do projeto da estrutura mecanica gue suportard o baldo a ser
utilizado no projeto SHARP (Stationary High Altitude Research Platforms), sera

necesséria a realizacdo de estudos relacionados a geometria e aerodindmica do balo,
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assim como dos calculos estruturais, utilizando softwares apropriados. Para simulacdes
numéricas das deformacbes impostas pelos esforcos aos quais tal estrutura estaréa
submetida, utilizou-se o software SolidWorks Simulation, possibilitando a identificaco
dos elementos estruturais criticos e otimizacdo do redimensionamento para 0 melhor

desempenho do aerostato.

O SolidWorks Simulation permitiu a andlise detalhada da estrutura do modelo,
introduzindo-se 0s carregamentos sofridos, tensbes resultantes, tipo de materia e
analise mais adequada a simulacdo dentre outros. Por fim, gerou um estudo sobre o

modelo, através de simulages numéricas que disponibilizaram os resultados .



Capitulo 2

Estudo da Geometria do Modelo do Balao

O esbocgo utilizado para a construcdo do modelo é em forma de gota como
mostrado na Figura 1, a partir do qual foram estudados os reforgos estruturais e seus

devidos espacamentos, materiai's e geometrias apropriadas.

13m

Figura 1 - Esboco para construcdo do bal&o.

Em primeira andlise, definiu-se que a estrutura mecanica do baldo seria
composta por trés longarinas na posi¢éo horizontal, defasadas entre s em um angulo de
120° e oito amas (arcos) posicionadas na vertical e separadas umas das outras por uma
distancia de 1633,2 mm, sendo que a primeira dma estaria distante 425,1 mm da juncdo
frontal, enquanto a Ultima estaria a 1142,7 mm da juncdo traseira das trés longarinas,

conforme mostrado nas figuras 10, 11 e 12, do capitulo 4.



Capitulo 3

M etodologia da analise estrutural

3.1. Relacgao entre tensao e defor magéo

A estrutura estara sujeita forcas (ou cargas) durante seu funcionamento.
Portanto, torna-se necessario conhecer as caracteristicas do material a ser utilizado de

forma gue o projeto final suporte qualquer tipo de carga aplicada durante o voo.

O grau de deformagéo ou esforco da estrutura depende da intensidade da tenséo
imposta. Para um esfor¢o de tracdo em nivel baixo, a deformacdo é proporcional a
tensdo, sendo esse comportamento observado na maioria dos metais e representado de

acordo com aLei de Hooke *:
o =Ee, Q)

onde s éaforcade tracdo, E € 0 modo de elasticidade (também é valido para cargas de

compressao) e e € adeformagdo elastica.

O médulo de elasticidade € considerado uma rigidez ou resisténcia do materia a
deformacdo eléstica. Quanto maior esse modulo, sera a deformacdo resultante para um
dado esforco de tracdo. A deformagdo por cargas de tragcdo produz um alongamento e

uma deformacéo linear positiva (Figura 2a).

A deformacéo eléstica ndo € permanente, ou sgja, ocorre enquanto durarem 0s
esforcos sobre uma determinada estrutura, retornando aforma original apds cessarem os

esforcos.

Esforcos compressivos, torsionais ou cisahantes possuem caracteristicas
semelhante aos de tracdo a baixos niveis de tensbes, e também possuem o
comportamento elastico. A relacdo de proporcdo entre tensdo de cisahamento e

deformac&o € demonstrada a seguir:
=Gy, )
sendo t a tensdo de cisalhamento, G 0 médulo de cisalhamento, e y a deformacdo
eléstica
Os esforgos de compressdo, torsao e cisalhamento causam respectivamente, uma

contracdo e deformacdo negativa, uma torsdo em relacdo as extremidades e
10



deslocamentos em sentidos opostos da parte inferior e superior da estrutura (figura 2b-
d).

7
: /“I'“*"\
\,________/
P - F
3 Y R 4 Ag
| - | g
| I - :“;:ﬁ-\
| I ¥ ol
| [ AT :\
! | N 7] I
I
! : : Iy ! !
| | [ i
I | I | I l
| | | :
|
I [ [ '
eV . )
Sl \'\\__’/]/
LA D P
Ay~ ) f
¥ F
(af (b)

() (d)

Figura 2 - (a) llustracdo da deformagdo positiva produzida por esforcos de tragcdo, (b) llustragdo da
deformacdo negativa produzida por cargas compressivas, (¢) llustragdo da deformacdo por tensdo de

cisalhamento e (d) Ilustracio da deformac&o produzida por torsdo °.

Para a maioria dos metais, existe um limite maximo de deformacédo elastica de
aproximadamente 0,005 , além do qual a relacéo de proporcionalidade entre tensdo e
deformacdo deixa de ser vélida, ocorrendo deformacBes permanentes e irrecuperavels,

chamadas de deformagdes plésticas’.

O limite de resisténcia a tracdo € o ponto onde a tensdo necessaria para continuar
a deformacdo plastica apds o escoamento atinge seu valor maximo, apds esse ponto a

tensdo diminui e adeformacéo continua até a fratura do metal .
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Deformagdes permanentes séo indesejadas devido ao fato de comprometerem a
estrutura e todo seu funcionamento, ocasionando problemas em equipamentos
adjacentes, 0 que pode acarretar para o fim de suavida.

3.2. Fator de seguranca

Todos o0s materiais apresentam incerteza na medida de suas propriedades
mecanicas havendo, portanto, uma dispersdo para os resultados obtidos. Tendo em vista
a protecdo contra possiveis falhas devidas a esta variacdo, deve-se se entdo estabel ecer

umatensdo de projeto (o).
Para a estrutura dctil ¢, € cal culada de acordo com:
Gp= Gc.S, 3
onde o € atensdo calculadae S é o fator de seguranca (> 1).

De acordo com as consideracbes acima, 0 material escolhido foi aquele que
possuia limite de escoamento proximo atensdo de projeto op.

Uma tensdo de tragdo multiplicada pelo fator de seguranca S, que leva o material
aruina por tragéo é chamada de tensdo equivalente ce (Figura 3) >6 A utilizaggo dessa
tensdo é mais indicada por se basear na estimativa de uma tensdo maxima aplicada ao

invés de o limite de escoamento do material.

5
cf"‘}‘

Figura 3 - Tensdo equivalente multiplicada pelo coeficiente de seguranca 6,

3.3. Tensao de escoamento

Ao projetar-se uma estrutura mecanica, uma das principais preocupactes é
garantir que somente a deformacao el éstica sgja o resultado da aplicacdo de uma tensdo.
Assim, torna-se necessario conhecer qual o limite de carga suportado pela estrutura até

que ocorra a deformacéo pléstica. A intensidade da tensdo onde a deformagao plastica

12



tem inicio e ocorre o fendmeno do escoamento, é chamada de tensdo de escoamento e

o0 ponto onde ocorre a mudanca de limite de escoamento.

Para os metais, a tensdo limite de escoamento representa a resisténcia a

deformagdo pléastica, que varia em torno de 35 MPa para aluminios de baixa resisténcia
5

3.4.CritériodeVon Mises

Ao passar dos anos foram desenvolvidos critérios relacionados a ruina do

material, como exemplos temos ®:
1) Teoria da méximatensdo normal proposta por Rankine;
2)Teoria da méxima deformac&o normal, proposta por Saint-Venant;

3) Teoria da maxima tensdo de cisalhamento, proposta por Coulomb em 1773 e

por Trescaem 1868;
4) Teoriado atrito interno, desenvolvida por Mohr e por Coulomb;

5) Teoria da maxima energia de distor¢éo, desenvolvida por Huber em 1904,
Von Mises em 1913 e Hencky em 1925.

Recentemente foram realizadas experiéncias demonstrando que algumas teorias
sdo vdidas e outras ndo, jA que ndo apresentaram resultados compativels com o0s
medidos experimentalmente °.

Para analisar a estrutura do bal&o, foi o utilizado o critério de Von Mises, tendo
em vista que suateoriafoi amais apropriada para a ocasido por melhor se aproximar de
resultados experimentais como mostra a Figura 4. Esse critério estabelece que a ruina
por escoamento seja associada a valores criticos da energia de deformacdo do material.
Quando as principais tensdes assumem valores diferentes, o cubo se torna um

paralelepipedo. A energia (U) para esta distorcéo é dada por:

1+v 2 2 2
UZSXE[(G1_62) +((51“03) +(0'2—03)] @)

onde v é o coeficiente de Poison.

13
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Figura 4 - Comparaco entre os critérios citados °.

De maneira analoga a equacao (4), 0 mesmo acontece com a tensdo equivalente

para os casos s 1=seq e s2=s 3=0:

W= ;:\é X2x0k,
()
Igualando as expressdes (4) e (5) obtemos:
(01—02)2+(01—03)2+(02—03)2=2><<5§q (6)
E, fazendo as devidas modificagoes:
\/(01 _02)2 i (01 _63)2 + (Gz _03)2 -G
eq
i @)

Esse critério vale apenas para materiais dicteis, pois possui como tensdo de
ruina a tensdo de escoamento °.
3.5. Introducéo aos elementos finitos e critério de discretizacdo de
malha

O método dos elementos finitos € uma técnica numérica que permite a divisao de

um modelo em estudo em finitas partes pegquenas, os elementos finitos, substituindo um
14



problema complexo por muitos problemas simples que devem ser resolvidos
simultaneamente. Esta metodologia tem o propdésito de analisar de formamais simples a
variedade de problemas complexos em engenharia, buscando solugbes aproximadas
para problemas de contorno. O processo de divisdo dos modelos em partes pequenas €

chamado de geracdo de malha " .

Esse método originou-se na indUstria aerondutica em meados da década de 60,
por andisar de forma efetiva os problemas de estruturas aeronduticas ' e provém dos
métodos matriciais de andlise de estruturas, sendo amplamente aplicado em diversas

areas de engenharia, matemética e fisica **°.

Como este método consiste em andlises aproximadas, a forma de minimizar os
erros torna-se relevante, devido a importancia deste método. Os erros originam-se em

duas fontes

Erros de arredondamento e truncamento: derivados de aproximacdes de nimeros
reais devido a limitacdo dos computadores e pelas manipulaces feitas pelos

algoritmos do programa de solugéo.

Erros de discretizacdo: ocorridos pela demonstracdo dos infinitos graus de

liberdade do modelo fisico por um de finitos relacionados a0 sistema de

desratizagéo.

Para diminuir e estimar os erros de discretizacdo foi utilizado o método da
extrapolacdo de Richardson, que verifica a incerteza da solucdo numérica F1

utilizando™ :
Ur=F ¥ -Fy (8)

onde Fy é obtido da extrapolacdo de Richardson generalizada, ou sgja, € o valor da

solucdo analitica exata, dada por:

Fy=F.+ _(Fi-Fj), ©)
-1
sendo g dado por:
q=_h, (10)
hy

onde URi = incerteza de F1; F2 = solugdo numérica da maha grossa (h2); F1 =
solucdo numérica da malha fina (hl); F¥ = solucdo numérica extrapolada; h2 =

15



comprimento dos volumes de controle da malha grossa; hl = comprimento dos volumes
de controle da malha fina; q = razéo de refino entre as malhas h2 e hl; p = ordem de
convergéncia espacial (esta influencia diretamente o estimador de Richardson) tedrica

(pt), aparente (pa) ou assintotica (py).

A ordem tedrica (pt) é resultante da andlise da discretizacdo do modelo

matematico utilizando-se a série de Taylor.

A ordem aparente (pa) é caculada baseando-se em trés solucBes numéricas
resultantes de trés malhas diferentes. Pararazoes de refino de malha constante e variavel

entre as trés mal has, respectivamente, tem-se as equacoes.

Pa= _[(F2- F3)/(F1- F2)] (paraq = Q) (11)
In (g)

pa=_In[y (g™ 1)/ (Q™*1)] (paraq? Q) (12)
Inq

onde p, = ordem de convergéncia espacial aparente; F 3 = solucdo numérica da malha
supergrossa (hg); F 2 = solucdo numérica da malha grossa (hy); F 1 = solucdo numérica
damalhafina (hy).

Sendo:
y=F2-F3 (13)
F1- F3
€
Q= _hsg (14)
ho

onde , hg = comprimento dos volumes de controle da malha supergrossa; h, =
comprimento dos volumes de controle da malha grossa; Q = razdo de refino entre as

malhas hz e h,.

Para o casos de refino de malhavariavel (g Q), o calculo de pa com a equacéo
12 se torna iterativo porque essa equacdo € transcendental. Através das equactes 11,12
e 13, percebe-se que solugdes numéricas (F) diferentes resultam em valores diferentes
da ordem aparente (pa). Tanto a acurécia quanto a confiabilidade da incerteza de uma
solucdo numérica estdo intimamente ligadas a funcéo pa (h).

16



A ordem assintética (px) é o valor para o qual converge a ordem aparente (pa)

quando h tende a zero, assim:

px = limite (pa) (15)
h® 0
Pode-se demonstrar que a extrapolacdo de Richardson, equacéo (8) € o resultado
da soma dos termos de uma série geométrica infinita, denominada de série de
Richardson (R¥):

Fy :F1+R¥(F1- FZ) (16)
sendo,
Ry, = 1 + 1 + 1 +.. (sériedeRichardson) a7)
y y? y®
€,
y =¢° (18)

Paray <-1ley > 1, estasérie converge paravalores finitos que sdo dados por:

Re = 1 (22)
-1

Considerando-se razédo de refino de malha constante, a extrapolacdo de
Richardson (equacdo 8) e o estimador de Richardson (equacdo 9) sdo validos apenas
para razdo de convergéncia maior do que um (y > 1), o que equivale a p > 0. Esta
condicéo é automaticamente satisfeita para as ordens tedricas e assintéticas das funcdes
de interpolagdo normamente empregadas; mas iSsO ndo ocorre no caso da ordem

aparente, que pode assumir valores positivos ou negativos ou ser indefinida.
3.6. Software utilizado para a analise do modelo

Para a elaboracéo do modelo estrutural do aerostato foi utilizado o software de
automacdo de projetos mecanicos SolidWorks, que usufrui da interface gréfica do
usudrio conhecida do Microsoft Windows. E uma ferramenta de facil compreensio e
manuseio que permitiu esbocar idéias com rapidez, fazer os testes com recursos,
dimensdes e modelos de desenhos detalhados. Dentro desse aplicativo, existe um
sistema de andlise de projetos estruturais chamado Simulation, que fornece solugdes

para andlises térmica, de tensdo, freqiiéncia, flambagem e otimizacdo. O SolidWorks

17



Simulation utilizou solvers rapidos, tornando possivel a solucdo de problemas

complexos.

O modelo estudado geralmente estd sujeito a diferentes ambientes de servico,
carregamentos e a condicdes de operacbes durante sua vida Util. Deste modo, é
importante testar propriedades de materiais diferentes, assm como cargas e limite
durante a andlise do modelo. Para isso, 0 aplicativo utilizou o Méodo de Elementos
Finitos (MEF). O MEF é uma técnica numérica para a andise de projetos de engenharia
€ aceito como método padrdo de andlise devido a sua generalidade e por ser bastante

adequado paraimplementacdo em computadores * &,
3.7. Analise estatica

Pra se fazer a andlise de tensdes na estrutura do baldo, foi utilizada a andlise
estética linear, pois envolve a aplicacdo de cargas lentas e uniformes por toda a
superficie da estrutura que se mantém constantes ao atingir sua magnitude total. Com a
andlise estética linear pode-se calcular os deslocamentos, deformacdes, tensdes e forcas
de reacdo sob o efeito das cargas aplicadas. Com esta suposicdo foi possivel ignorar
forcas de inércia e amortecimento causadas por aceleracGes e velocidades de valor

desprezivel, tendo em vista que o bal&o sera estacionario.

A andlise linear demonstrou que se as cargas forem aumentadas em duas vezes,
a resposta também sera duplicada, pois 0 modelo atende a Lei de Hooke. As condicdes
de limite ndo variam durante a aplicacéo das cargas. As cargas devem ser constantes em
magnitude, direcdo e distribuicdo. Elas ndo sofrem alteracdo enquanto o modelo esta

sendo deformado 2.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1. Forgas atuantes sobre a estrutura

O projeto do aerdstato envolve diversas &eas do Instituto como Materiais,
Astrofisica, da Propulsdo ap Sensoriamento Remoto, da Meteorologia a Geofisica
passando pelo LIT e Engenharia, entre outras. Com isso, € sabido que o baldo tera
outras partes que serdo integradas a ele durante as fases do projeto, deste modo, foi
estimado como peso inicia (carga) de equipamento(s) o valor de 150 kg. Dos quais
foram distribuidos em quatro pontos que simulam onde o mesmo estara concentrado. Os
pontos estdo localizados nas interseccOes da terceira ama (da esquerda pra direita e

vice-versa) com as longarinas na parte inferior do aerostato.

As cargas foram decompostas em quatro forgas cada uma em um angulo de 45°,
0 que resultou em trés forcas nas dimensdes X, y e z em cada ponto com o valor de
25.3N.

A estrutura também est4 submetida a forca da gravidade uma vez que ficara
suspensa no ar, e ao seu proprio peso (do material em relacdo a geometria escol hida)
gue é de 32 kg (fornecido pelo software) e representadas através de acessorios de
fixacéo.

4.2. Material escolhido

O banco de dados do software € muito rico quanto a ligas metdlicas, dentre as
diversas existentes concluiu-se que as ligas de auminio que melhor atendiam ao
requisito estrutural do modelo por serem mais leves, mais resistentes e de fé&cil
usinagem. Os itens mais relevantes das propriedades destas ligas para 0 caso deste
projeto foram os valores do modulo de cisalhamento, da resisténcia atracdo e do limite
de escoamento. A seguir € demonstrada a comparagdo entre as quatro ligas mais

apropriadas e que se aproximam dos valores umas das outras (Figuras 5, 6, 7, 8).
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Propriedades do material
©s materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados, Yoo precisa copiar o m
para uma bibliokeca personalizada para poder edité-lo,

Propriedades do material

Os matetiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados, Yocd precisa copiar o m
para uma biblioteca personalizada para poder edits-lo.

SI - Wfm~2 (Pa) v

SI- M2 (Pa) v

Propriedade “alor Unicisdes - -
Mddulo elstico Boe+010 M2 Pr?prledafie alor Unidades
Coeficierte de Poisson 033 MR, Modlj"o_ elastico : 6.9e+010  Nim"2
Médula de cisahamento 2 56e+010 Nim*2 s de ke 033 M2
Densidads 5700 kym’3 Maculo de cisalhamento 2:56e+010  Mim*2
Resisténcia 4 tragéo 185000000 hin*2 CawiEe 2700 kgin®3
Resisténcia & compresséa em X him*2 Res!st?nc!a ?traqan . 240000000 Min*2
Limite de escoamento 145000000 Min*2 Resisténcia & comaresséo em X hin#2
Coeficierte de expanséo térmica 2348.005 K L‘m’t‘? .de sscoamanto L 215000000 Mim*Z2
Condutividade térmica 209 Wi K) Coeficiente de E)xpansan térmica 234e-005 M
Calor especiiico a0 k) Condutlwdarjie termica 209 ]
Rezéo de Amortecimento do Material (117 Calo: especifico 900 JikaK)

Razéo de Amortecimento do hMaterial &

Figura5 - Propriedades daliga 6063-T5 Figura 6 - Propriedades da liga 6063-T6

Propriedades do material
05 materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados. Yoc precisa copiar o m
para uma bibliotera personalizada para poder editd-lo.

Propriedades do material
O materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados. Voc precisa copiar o m
para uma bibliokeca personalizada para poder edita-lo,

SI- Mim~2 (Pa) w

SI-Mjm™2 (Pa) e
Proprisdacs Velor Unidades Propriedads “alor Unidaces
Madula eldstica £.900000067+010 Nim"2 MEdulo eléction Eoel0 M2
coeficiente de Poisson 033 A, Coeficiente de Poisson 033 17,
Maduln te cizalhamenta 260000001 3e+010 Nim"2 Madulo de cisalhamento 5 58e+010 Mime2
Mazsa especifica 2700 keyin3 Densidade 2700 kadn’3
Resisténcia & tragéo 3100000021 M2 Resisténcia & tragto 170000000 Rim*2
Resisténcia 4 compresséo sm X Mim"2 Resisténcia & compressdo em X hlim "2
Limite cle escoamenta 273000000.9 Blim"2 Litrite de escoamento Q0000000 RimA2
Coeficiente de expanséotermica  2.4e-005 LS Coeficierte de expanséo térmica  234e-005 M
Condutividade térmica 1669 L) Condutividade térmica 200 WM K
Calor especifico 896 kg KD Calor especifico 300 Jigkg k)
Razdo de Amortecimento do hMaterial Rlra, Razéo e Amartecimento do Matetisl M8,

Figura7 - Propriedades da liga 6061-T6 (SS) Figura 8 - Propriedades da liga 6063-T4

Como pode ser observada, a liga 6063-T6 (SS) possui maiores valores de
maodulo de cisalhamento, resisténcia a tracéo e limite de escoamento do que as ligas T4,
T5 e T6, logo seria a mais indicada para a ocasido, contudo, esta liga € demasiadamente
cara, sendo portanto descartada a hipotese de sua utilizacdo (0 mesmo ocorre para—T6).
Sendo assim, a liga com o maior potencial torna-se a—T5, que atende as necessidades

do projeto e tem um custo muito mais atrativo.
4.3. Resultados obtidos com difer entes geometrias do aer ostato

ApGs a definicdo de geometria do bal&o descrita no Capitulo 2, a escolha do
material e a determinacdo das cargas as quais 0 baldo estara exposto, partiu-se entdo
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para a andlise da estrutura. Para isso, foi proposta somente a anadlise estatica da
estrutura, para que se pudesse observar a resposta de seu comportamento tal como
deformacdo e deslocamento para as tensdes impostas. Utilizou-se a principio, um
didmetro razodvel e idéntico para as longarinas e dmas, e o resultado encontra-se na

Figura9.

Dimxpert | Flow Simulation won hlises (i)
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5344129200

75137240
1 581560
s56285680

. 2am910220
27534540

. 17atsee00
R

58407525

Satte004
45780004
. ag1se0m
30520004
. 22890004
15260004
Teoe005

4032008

4551888
4172579
3793273
3413986
3034659
. 2655352

2276045
1896738
1547431
113812
7887
378510

Figura 9 - Comparagdo dos resultados com didmetro idéntico nas longarinas e nas amas.

Pode-se observar que os valores para o critério de Von Mises (retngul o superior
esquerdo) estdo entre 71.253.992,0 N/m? (maximo) com coloracéo vermelha e 3.185,5
N/m? (minimo) com coloragdo azul. O modelo apresentou uma coloracgo azul escura,
gue significa que a tensdo equivalente ou de ruptura esta na faixa minima, ou sgja,

muito abaixo do que pode ser suportado.

O resultado obtido para a deformagéo (retangulo superior direito) fica em 9,156
x10* (méximo) com coloracdo vermelha e 4,093 x10°® (minimo) com coloragdo azul
escuro. Neste caso, a estrutura também apresentou uma coloracéo que indica o valor
minimo de deformacdo, uma quantia desprezivel tendo em vista a dimensdo do baldo de

13 metros.

No canto inferior esquerdo encontra-se a andise de deslocamento, a maioria da
estrutura apresenta a cor verde que possui niimeros médios em torno de 2,408 x10" mm
e a parte traseira possui a cor vermelha, o que indica o deslocamento méaximo de 5,78
x10" mm. Outra vez os resultados sd0 mais do que satisfatdrios, pois o deslocamento é

muito pouco se comparando o tamanho do modelo.
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O fator de seguranca apresenta valor de 2,03, o que estéd acima minimo (2,00)

paratoda estrutura, o que significa que esta superdimensionado.

De um modo geral, observou-se que os resultados estdo préximos aos nUmeros
minimos, 0 que mostra um superdimensionamento, assim, foi possivel diminuir os
diametros da estrutura para a metade nas longarinas e 1/3 nas amas, a fim de se obter

resultados mais baixos (Figura 10).
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Figura 10 - Comparac&o dos resultados com metade do diametro inicial nas longarinas e 1/3 nas amas.

Praticamente 0 mesmo resultado do estudo anterior para o critério de Von Mises
(parte superior esquerda) foi observado para este caso. A coloracdo resultante € azulada

e 0 valor esta aproximadamente em 9.172,5 N/m?.

O estado de deformacdo € novamente desprezivel comparado a dimensdo do
baldo, como pode ser observada na parte superior direita, a coloragdo azul obtida

representa o valor minimo de 1,179x10°”.

No canto inferior esguerdo nota-se valores médios coloracdo verde para
deslocamento por volta de 1,356 x10° mm, o que é um valor pequeno relacionando-o
com a geometria do baldo. Por fim, o retangulo inferior direito mostra que o fator de

seguranca esta adequado para a situagdo, pois esta proximo do valor minimo de 1,1.
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O estudo desta geometria mostrou resultados mais satisfatorios por estar abaixo
dos anteriormente obtidos e ainda assim, acima do esperado. Como prova de que estes
valores estariam apropriados, diminuiu-se ainda mais o diametro das longarianas, agora

retirou-se 2 mm e foi gerado um novo estudo sobre a estrutura (Figura 11).

pert | Flow Simulation
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Figura 11 - Comparacdo dos resultados com didmetro diminuido em 2 mm nas longarinas.

Os resultados obtidos para esta nova geometria também foram muito
satisfatérios, pois o critério de Von Mises (quadro superior esquerdo) continua entre o
minimo de 6.617,4 N/m? apresentando uma cor azulada. O vaor de deformacéo
(quadro superior direito) que neste caso estd em 8,504x10°® (valor minimo) para toda a
estrutura. Para o valor de deslocamento (quadro inferior esquerdo), observou-se uma cor
esverdeada que representa a média de aproximadamente 1,481x10° mm e 3,257x10°
para a parte traseira, que ainda é pequeno, pois 0 comprimento da estrutura € o mesmo.
Finalmente, o fator de seguranca agora de 0,63 (quadro inferior direito) diminuiu bem,

mas ainda esta adequado por estar proximo ao minimo esperado.

Mesmo obtendo-se bons resultados com a menor geometria apresentada, optou-
se por escolher a segunda dimensdo de estrutura apresentada como a mais apropriada,
por seus resultados ficarem na média, nem superdimensionado, nem com valores

distantes da primeira tentativa.
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Capitulo5

Conclusao

Este trabalho de iniciacdo cientifica possui 0 objetivo da construcdo do modelo
da estrutura mecanica de um baldo estacionario utilizando a teoria de andlise de
Elementos Finitos através de softwares com recursos apropriados, neste caso foi
utilizado o Solidworks Simulation.

Foi construido um modelo em trés dimensdes da estrutura do aerostato que é
composta de trés longarinas posicionadas horizontalmente, oito ailmas na vertical e com

comprimento total de 13 metros, utilizou-se paraisso o Solidworks.

Os fundamentos e teorias adotados durante a execucdo do estudo da estrutura e

bem como sua andlise, foram sucintamente descritos no capitulo de metodol ogia.

Com a necessidade de se obter uma estrutura leve e resistente, foi utilizadaaliga
de aluminio 6063-T5, que em comparacdo com outras do mesmo tipo, fornece o
requisito necessério para sua utilizagcdo tendo um custo mais baixo, sendo assim, seu uso
foi mais atrativo do que as outras.

O estudo sobre a estrutura envolveu a andlise estatica, pois permite que se
descubra 0 seu comportamento perante as tensdes impostas da qual 0 modelo estara
exposto, podendo entdo, observar seu deslocamento, deformacéo, tensdo de ruptura e o
fator de seguranca com cargas que ndo variaram com o tempo. Também foi adicionada
a forca de gravidade observando que o baédo ficara estacionado no ar, o peso de

equipamentos adicionais e o peso da sua propria estrutura.

Obtiveram-se resultados satisfatérios, porém com a hipGtese de estarem
superdimensionados com o primeiro diametro nas longarinas e amas. Os valores
obtidos do critério de Von Mises, deformacdo e deslocamento foram respectivamente
3.185,5 N/m?, 4,093 x10°®, 2,408 x10* mm valor médio para a maior parte da estrutura e
5,78 x10' mm na parte traseira. O fator de seguranca também encontra-se dentro do
esperado, 0 que representa seu correto dimensionamento.

A fim de otimizar os resultados e diminuir o peso do modelo em quest&o, foi
feito um novo estudo sobre a estrutura com diametros menores, longarinas e amas. Os

resultados obtidos foram bons, marcando 9.172,5 N/m? para critério de Von Mises,
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1,179x10”" para a deformacdo, 1,356 x10° mm para deslocamento médio e novamente
um valor dentro do minimo de 1,1 para fator de seguranca. Essa geometria demonstrou
melhores resultados se comparado a dimensdo anterior, pois possui valores menores

reduzindo o super dimensionamento.

Para comprovar que esta estrutura estaria em melhor concordancia com o
projeto, diminuiu-se em 2 mm o diametro das longarinas, e analisou-se o resultado. Para
esta andlise obteve-se 6.617,4 N/m? para Von Mises, 8,504x10° de deformagdo, um
deslocamento de 1,481x10? mm e fator de seguranca adequado de 0,63.

Como os valores resultantes de todas as andlises foram satisfatérios, optou-se
por escolher a segunda geometria como a mais apropriada, devido ao fato de seus
resultados ficarem abaixo dos obtidos primeiramente e estar ligeiramente acima dos

obtidos por ultimo.

Futuramente, poderdo ser analisados modelos diferentes, com mais almas e/ou
longarinas, porém com o didmetro menor e etc, a fim de obter-se a melhor estrutura para
0 baldo estacionério. Também serdo feitas novas andlises com tensdes e consideracdes
diferentes da adotada neste trabalho, como a analise dindmica por exemplo, bem como a

andlise de forcas resultantes aerodinamicas sobre a estrutura.
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