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ABSTRACT

Thig report analyses the panels of the MECB's data
collection satellite structure in terms of structural resistance and
stiffness using simplified analytic models. The results presented
hereafter will serve as a basig to a first estimate of the global

structure design before going through more complex analysis using
numerical methods.
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LISTA DE STIMBOLOS

tf - espessura da face.

t. - espessura da colmeia.

Ee - modulo de elasticidade da face.

Eé - modulo de elasticidade em compressao, normal ao painel,
G - modulo de cisalhamento longitudinal.

GT - modulo de cisalhamento transversal.

Sly - maxima tensdao de cisalhamento na dire¢ao longitudinal.
STU - maxima tensao de cisalhamento na direcao transversal.
FTU - tensao de ruptura.

FTY - tensao de escoamento.

Féu - tensao de compressao maxima, normal ao painel.
. - 3o critica.

Fcr1 tensao

P - densidade.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Dando continuidade ao estudo da estrutura do satelite de
coleta de dados, apresenta-se neste relatdorio a analise dos paineis da
estrutura, agora com a utilizacao de modelos mais refinados em relacao
aqueles utilizados no relatorio anterior "Dimensionamento Preliminar pa
ra Estimativa de Peso e Estudo de Arranjo Fisico do Satelite de Coleta
de Dados da MECB (Nogueira e Nakagawa, 1984). O modelo de viga para os
paineis da estrutura primaria & abandonado e substituido por outro mode
1o, mais real. Atraves de ferramentas do calculo racional e feito novo
estudo, compatibilizando também espessuras de chapa e colmeias, e tam
bém a classificacdo do material com as disponiveis pela EMBRAER, que ira
usinar, construir e montar os paineis do prototipo.

Ressalta-se tambem que a configuragao da estrutura, nes
se estudo, apresenta-se modificada com a retirada do painel  geocentri
co nao-estrutural e sua substituicao por um dos paineis porta-equipamen
tos, de modo a se obter reducdao de peso. Tal mudanca & comentada na No
ta Tecnica "Alteracbes Necessarias para Viabilizar a Fabricacao do Mode
To de Laboratorio do Satelite Coleta de Dados (MECB)" (Alves Filho et
alii, 1984).

Todos os calculos de peso foram feitos considerando duas
densidades diferentes de cola. Na necessidade de reduzir o peso da es
trutura, sera utilizadaa cola demenor densidade, o que acarretara maior
controle de tolerancia de usinagem na fabricacao. Caso contrario, a co
la utilizada sera a de maior densidade que proporciona maior confiabili
dade estrutural para os paineis do tipo sanduiche.

Os valores apresentados entre parentéses sao referentes
a cola mais leve. Para o calculo das cargas considerou-se o pior caso e
utilizaram-se os valores referentes a cola mais pesada.






CAPTTULO 2

ANALISE DOS PAINEIS PORTA-EQUIPAMENTOS

2.1 - DIMENSOES DO PAINEL E CARACTERISTICAS DE MATERIAIS

As dimensoes do painel Port-equipamentos estao apresenta
das na Figura 2.1.

CORTE A-A
1 1000 mm o

fl*”—"“—”ﬂ@

1000 mm

AREA DO PAINEL - 6,452x10%mm2 te= 25,4mm
trs O, 4mm

Fig. 2.1 - Dimensoes do painel Porta-equipamentos.
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As caracteristicas dos materiais sao:

- material das faces: Aluminio 2024 T3,
F 482,3 N/mm2,

TU

F 289,4 N/mm2,

TY
E = 68.901,5 N/mm?,

p = 2,77 x 1078 kg/mm3;
- material do recheio: Colméia de aluminio (1),

CR ITI - 1/4 - 5052 - .001 N - 2,3 + 10%,

FEU = 0,8 N/mm2,
EE = 310,1 N/mm?,
SLU = 0,7 N/mm?,
STU = 0,4 N/mm?,
GL = 220,5 N/mm?,
GT = 111,6 N/mm?;

- cola: py = 4,15 X 1077 kg/mm2 (0,085 psf),
orp = 2,20 x 1077 kg/mm2 (0,045 psf).

2.2 - CARREGAMENTO

0 carregamento a ser aplicado sera o das cargas inerciais
dos equipamentos e componentes da estrutura do satelite, discriminados
a sequir, provocado pela aceleracao longitudinal maxima estimada de 20g
(g = aceleracao da gravidade = 9,8 m/s?).

Tem-se entao:

() Para o recheio foram tomados os valores minimos, de acordo com Hexcel
(1975).



a) Equipamentos:

- painel central - UPD/C - 6,0 kg
UPD/D - 6,0 kg
eletronica/sensores - 0,5 kg
UPD - 6,0 kg

Total - 18,5 kg

- painel geocentrico - R/TM/TC - "transponder" - 6,0 kg

Hibrida - 0,2 kg
Duplexador - 0,35 kg
R/TM/TC - cod. e decod. - 3,0 kg
Transmissor PCD - 4,0 kg
Receptor PCD - 6,0 kg
Barras magneticas - 0,013 kg
Sensor solar - 0,15 kg
Antena banda s - 0,25 kg

Total - 19,95 kg

A carga imposta pelos equipamentos sera considerada uni
formemente distribuida scbre a area do painel, sendo tomado o valor
maior entre os dois acima, acrescido de um valor estimado para o peso
de parafusos (= 0,2 kg).

b) Estrutura:
- calculo de peso dos painéis

® paineis porta-equipamentos:

. peso das faces - We = 2 . Rrea . t, . pe = 2 x 0,6452

f
x 10% , 2770 = 1,45 kg,

. peso do recheio - w_=Area . t_ . p 0,6452 x 2,54

c c c
. 1072 x 36,84 = 0,60 kg,

. peso dacola-w, =2 . Area . ¢

2 x 0,6452 x
0,54(0,28) kg

clL L

x 0,415(0,22)

wp = Wp + W, W= 2,59(2,33) kg;
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e painel lateral + celulas solares:
. peso das faces - w. = 2. Rrea . te . 0 =2x0,2681 x
x 4,06 x 107% x 2770 = 0,6 kg,
. peso do recheio - w_ = Rrea . t. . p. =0,2681 x 0,0127 x
x 36,84 =0,125 kg,
. peso da cola - W =2 . Rrea . p, =2.0,2681 x
x 0,415(0,22) = 0,22(0,12) kg,

. peso das celulas solares - W.s = 0,571 kg

Wy =8 (e + W, + Wy +w. ) =8 [1,52(1,42)] =
=12,16(11,33) kg3
e estimativa do peso das ligacoes (Figura 2.2):

. painel porta-equipamento - w . = A, xL xop

H

pl

200 x 107® x 3,064 x
x 2770 = 1,7 kg,

onde A, = area lateral,

L

[}}

comprimento de ligacao,
. paneis laterais:

(A1 x Li+A; xLyp

. painel fixo - Wpr

(100 + 0,766 + 120 + 1,20)2770 =
0,60 kg,

. painel movel - Wpy = (A1 x L).p

(100 x 1,966).2770 = 0,53 kg,

Wy = 4(wPF + wPM) = 4,52 kg.



DETALKE |
A| =100 mm2
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'T_ [©) 7] PAINEL LATERAL FIXO
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| %IJ )
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l__ I EQUIPAMENTO
I T ® 7 77 | rerimeTrO=30
700 383

Fig. 2.2 - Detalhe das juncaes dos diversos paineis.
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A carga imposta pelos paineis laterais sera aplicada co
mo distribuida ao longo da extremidade do painel, considerando que meta
de da carga € suportada por cada painel horizontal. No caso critico a
ser considerado, que & o painel geocentrico, acrescenta-se ainda a car
ga aplicada nas extremidades aquela devida aos sensores solares, num to
tal de 4, o que nos fornece 0,6 kqg.

2.3 - MODELAGEM

0 painel porta-equipamento sera modelado como uma placa
circular com raio igual ao da circunferencia que circunscreve o octogo
no, engastada no cilindro e livre nas extremidades, sujeita a um carre
gamento uniformemente distribuido por sua area, acrescidoaum distribui
do ao Tongo da extremidade externa.

Considerando o modelo como 1inear, lanca-se mao do prin
cipio da superposicao de efeitos que permite a aplicacao da carga em
duas etapas. Segundo as formulacoes de Roark (1965), utilizam-se dois
modelos: placa circular com carga distribuida pela area e placa circu
Tar com carga distribuida no perimetro.

Tem-se entao o Modelo I (Figura 2.3) e o Modelo II (Figu
ra 2.4).

Fig. 2.3 - Modelo de calculo I.



Fig. 2.4 - Modelo de calculo II.

0 resultado, pelo principio da superposicao, sera dado
pela soma dos resultados obtidos para o Modelo I e Modelo II.

2.3.1 - CALCULO DOS MOMENTOS, DEFLEXOES E TENSOES DEVIDO A FLEXAO

a) Modelo I

De acordo com a formulacao contida em Roark (1965), tem
-se:

- maximo momento radial (extremidade interna):

Mo -4 [4*(me1)In a/b - a*(m3) + b*(m-1) + 4a®b?
% 8| az (m+1) + b2 (m-1)
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onde:
m=1/v = 3,33,
a = 500 mm (Figura 2.3),
b = 140 mm,
In a/b = 1,27297,
e q = carga distribuida = W-aCf1erac50 ’
area

onde W = peso de equipamentos + peso proprio do painel + peso de
parafusos = 19,95 + 2,59 + 0,2 = 22,74 kg,

aceleracao = 20 g,
area = 6,452 x 10° mm?,

entao q = 0,0068 N/mm?.
Assim, substituindo os valores acima, tem-se:

M = 755,6 N.mm/mm.
b

-maxima deflexao (extremidade externa):

Va = —q(m -1) a®(7m+3) - b%(m-1) - a“b%2(m+7) - a2b*(7m-5) +
32 m2 E(tf.tc2) az(m+1) +

-4a2b2[a2(5m-1) + b2 (m+1)]In a/b - 16 a*b2(m+1)(1In a/b)?

+ bz2(m-1)
onde:
q = 0,0068 N/mm?,
a = 500 mm,
b = 140 mm,

In(a/b) = 127297,
m= 3,33,
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E = 68.901,5 N/mm2,

t. = 25,4 mm,
te = 0,4 mm.

Substituindo os valores acima tem-se:
Yy = 1,54 mm.

b) Modelo II

De acordo com a formulacao contida em Roark (1965), tem
-se:

- maximo momento radial (extremidade interna):

W W |2a2(me1) Tna/b) + a2(m-1) -b2(m-1) |,
' an| a2 (m+1) + b2(m-1)

onde:

a,b,m, In(a/b), saoos valores utilizados no item a

w - carga total = p.2Ia,

onde P = carga distribuida na extremidade x aceleracao/21a,
carga distribuida = (peso dos pain€is laterais + c€lulas solares)/2 +1i
gacoes.
We N7+ (12,16 + 4,52)};.20.9,8 = 1.967,8 N .
- 2

Substituindo os valores apresentados tem-se:

Mrb = 457,0 Nomm/_ -
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- maxima deflexao (extremidade externa):

Yy = W(m2-1) La“(3m+1)-b“(m-1)—2a2b2(m+1)—8ma2b21n(a/b) -
8m2nE(tftC2) a2z (m+1) +
-4azb2 (m+1)(1na/b)? ;
+b2 (m-1)
onde:
a,b,m, In(a/b), £, t, tC sao os valores utilizados no item a
e

w=1.967,8 N.

Substituindo os valores acima tem-se:

Yy = 1,14 mm.

¢) Modelo I + Modelo II

De acordo com o principio da superposicao, tem-se:

Mr = Mr + Mrb = 1.212,6 N.mm/mm (momento fletor maximo),

Y=Y, vy = 2,68 mm (deflexao maxima em flexao).

d) Calculo da tensao no engastamento:

Yy

— momento fletor maximo
Wy

o = onde Mr

W modulode resistencia do painel

r

e Calculo do modulode resisténcia - considerando-se que so as faces
~do painelresistema flexao e que te << t.,

L

y

W, =



- 13 -

e
I = momento de inercia da seccao de largura unitaria,
y = distancia da extremidade a 1inha neutra (Figura 2.5).
|
F77’llllIT
S { _
y
Thf—
Fig. 2.5 - Seccao de largura unitaria do painel.
Assim:
t2 t toy, L (t2 to.t t t,.t2
I=2—f +2tf'1(—9-+ f) =2tf’(—-c- P ARG A i
12 2 4 2 4 2

onde desprezou-se 0s termos t%, tc.tf e tf devido ao fato de que tf <<<
t .

t t
ye S Lt c (desprezando o valor de t. na soma),
2 2
R te.t2
entao W, L fe_tetos
y 2
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onde:

tf = 0,406 mm ,

tC = 25,4 mm ,
portanto W, = 10,3 mm® /mm.

Sendo Mr = 1212,6 N.mm/mm ,

tem-se:
G = 1212,6 _ 17,7 N/mm? .
10,3
Se F

ty = 289,4 N/mm?

tem-se um coeficiente de seguranca F.S igual a:

F
F.S = by 2894 2,46 .

o 117,0

2.3.2 - CALCULO DAS DEFLEXOES DEVIDAS AO CISALHAMENTO TRANSVERSAL

Calculam-se agora as deflexoes considerando o efeito do
cisalhamento; deflexoes estas que serao somadas as obtidas anteriormen
te considerando a flexao, obtendo-se assim a deflexao total do painel.
Novamente serao utilizados os dois modelos citados ao inicio da  secao
2.3.

a) Modelo I

De acordo com a formulacao contida em Roark (1965), tem
-se:

- Maxima deflexao (extremidade externa):

- 0,30 w a2

1
y (21ne - 1 +~) ,
Sa tCG 0!.2
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onde: w

q = 0,0068 N/mmz ,

Q
1
(S
o
o
3
3

o =a/b = 3,571,
= 111,6 N/mm? ,

o o
— =
| I

= 220,5 N/mm2 .

Substituindo os valores apresentados e utilizando a dire
cao de menor modulo de cisalhamento, que e a transversal, tem-se:

Yea = 0,296 mm .
b) Modelo II

De acordo com a formulacao contida em Roark (1965), tem
-se:

- maxima deflexao (extremidade externa):

_ 0,191 . w.1no ,
tC.G

Ysb

onde: «a, tC e GC sao os utilizados no itema e

W= 1967,8 N .
Substituindo os valores acima, tem-se:
Yop = 0,168 mm .

c) Modelo I + Modelo II

De acordo com o principio da superposi¢ao, pode-se obter
entao a deflexao em cisalhamento:

Yo = Yeq * Ygp = 0,464 mm .
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Assim, a deflexao total do painel sera obtida pela soma
do valor obtido na Secao 2.3.1, item a, com o valor acima. Entao:

2.4 - CALCULO DA TENSAQ DE CISALHAMENTO MAXIMO NA COLMEIA

Com as hipoteses consideradas anteriormente, de que 0

recheio nao contribui para a rigidez em flexao e de que t. << tes pode

f
-se admitir que a tensao de cisalhamento na colmeia e constante ao lon

go da espessura e € dada pela equacao:
5.
t
c

onde: Q - forca cortante por unidade de comprimento.

A forca cortante maxima acontece proxima ao cilindro e

e igual a:
Q = (q.A + W)/2ub, onde:
q = 0,0068 N/mm? - Secao 2.3.1 - a ,
A = area do painel = 6,452 x 10° mm? ,
W=1967,8 N - Secao 2.3.1 - b,
b =140 mm . Logo:
Q = 7,22 N/mm ,
‘. S = 1.2z | 0,28 N/mm? .

25,4

Tomando a tensao de cisalhamento maxima como aquela da
direcao menos resistente da colmeia, tem-se:

—
[
o

F.s = 2 o 2% oq,a1
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2.5 - CALCULO DE CARGAS CRITICAS PARA FALHAS LOCAIS

Um elemento estrutural do tipo sanduiche pode falhar _por
instabilidade local das faces e do recheio, falhas estas conhecidas por
flambagem intracelular ("intracell Buckling") e enrugamento - de face
("face wrinkling"). Segundo Hexcel (1970), as tensoOes criticas para es
tes tipos de falhas sao estimadas como se segue:

a) Flambagem intracelular:

onde: s = tamanho da celula do recheio ("honeycomb),

>
it

0,891 ,
Substituindo os valores acima obtem-se: Fcr = 633,7 N/mm? .

b) Enrugamento de face:

Fer 0,82 <E?: b >1/2
Ef 1+ 0,64 k Ef . tC
: 3
onde: k = E%—i—ﬂ ,
FCU.tC

FCu = tens3ao maxima de compressao do recheio,
n = amplitude total do enrugamento inicial da face=0,20- 0,3 mm.

Substituindo os valores acima obtem-se: Fcr = 125,1 N/mm2.

Observa-se que, sendo a tensao maximano engastamento cal
culada na Se¢ao 2.3.1 de 117 N/mm?, tem-se um fator de seguranca para o
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painel, em relacao a falha por flambagem intracelular, de 5,42 e, em re
lacao a falha por enrugamento de face, de 1,07.

Apesar deste Ultimo valor ser muito proximo da  unidade,
ressalta-se aqui que a tensao considerada seria aquela na juncao painel
-cilindro, nao se considerando o detathe da juncao estrutural. Aose con
siderar a juncao real nota-se que o painel do tipo sanduiche realmente
comeca a 20-30 mm do cilindro, onde a tensao seria aproximadamente 25%
menor, elevando o fator de seguranca de 1,07 para 1,42 (Figura2.6). Adi
cionalmente, a rotacao que o satelite tera, induzira tensoes de tracao
na face as quais aliviarao a face em compressao. Esta tensao de compres
sao € estimada em 3 N/mm?.

~
20-30

2
w
—

INSSONNNN

Y

Fig. 2.6 - Detalhe da jungao painel-cilindro.



CAPITULO 3

ANALISE DOS PAINEIS LATERAIS

3.1 - DIMENSOES DO PAINEL E CARACTERISTICAS DE MATERIAIS

As dimensOes dos paineis laterais est3ao apresentadas na

Figura 3.1.

383 mm

e

r—.
1
I
{ TOOmm
s

Fig. 3.1 - Dimensoes do painel lateral.

As caracteristicas dos materiais sao:

- material das faces Aluminio 2024 T3 (Secao 2.1),

~ 19 -
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- material do recheio: Colmeia de aluminio (2),

CR IIT - 1/4 - 5052 - 0,001 N - 2,3 £ 10% ,

FEU = 0,8 N/mm? ,
FE = 310,1 N/mm2 ,
SLU = 0,7 N/mm? ,
STU = 0’4 N/l’nl’n2 L]
GL = 220,5 N/mm2 ,
GT =111,6 N/mm2 .

3.2 - CARREGAMENTO

Como componentes da estrutura secundaria, os paineis 1a
terais sofrerao carregamento inercial composto de sua inércia propria
somada a das ceélulas solares, provocada por uma aceleracao centripeta
de 18 ¢ devida a rotacao do satelite (180 rpm).

Tem-se entao, de acordo com os calculos efetuados na Se
cao 2.2:

- peso do painel lateral - 0,945 kg ,

- peso das celulas solares - 0,571 kg ,
peso total - 1,516 kg .

A carga sera considerada distribuida pela areado painel.
3.3 - MODELAGEM

Seré’uti1izado um modelo de placa, simplesmente apoiado
em seus quatro lados, sujeito a um carregamento distribuido. Utilizar
-se-3 para esse modelo o painel movel por apresentar maior area livre.
(Figura 3.2).

(2) Para o recheio foram tomados os valores minimos de acordocom Hexcel
(1975).
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bs 700mm >

Fig. 3.2 - Modelo para o painel lateral.

3.3.1 - CALCULO DOS MOMENTOS, DEFLEXOES E TENSOES DEVIDO A FLEXAO E CI
SALHAMENTO

De acordo com a formulacao contida em Hexcel (1970), tem
-se:

- maximo momento fletor:

Q
1

383 mm ,

carga distribuida = peso do painel . aceleracao =

0
1l

area do painel

1,52 x 18 x 9,8
2,681 x 10°
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q = 0,0010 N/mm? .
Substituindo os valores anteriores tem-se:
M= 14,67 N.mm/mm .

- maxima tensao normal na face:

5. = M
-t - H]
tc.tf
onde: tC =12,7 mm ,
tf = 0,406 mm ,

Assim: op = 2,8 N/mm2 .

Se Fty = 289,4 N/mm* ,

tem-se um coeficiente de seguranca F.S. igual a:

Fry 103 .

F.S =

Of
- maxima tensao de cisalhamento no recheio:

S - 2.v.q.a
t + tc

onde: y = 0,499 ,

tC = 12,7 mm ,

= tc + 2t

I

£ = 13,5 mm

e g, a sao os valores utilizados anteriormente.

Assim: S = 0,0146 N/mm? ,

S
0 que fornece: F.S = o 0.4 = 27,4

S 0,0146
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- maxima deflexao:

L 2,
Yy = o -2 ay a2 q a’m s
D tC GT
onde: o; = 0,0094 ,
as = 1,18
— 2

GT = 111,6 N/mm2 ,
o Felte” B (1s - e2) - 2.756.381,2 Num

12")\f 12‘)\f

eq, a, b, t, sao os valores ja utilizados.
Assim: y = 0,085 mm .

3.3.2 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO PAINEL EM COMPRESSAO EM SEU PROPRIO
PLANO

Analisa-se agora o painel sujeito a uma carga de compres
sao em seu proprio plano, considerando a carga distribuida ao longo da
extremidade curta (Figura 3.3).

WHHHH

fe——
loe——
——
.
b
e— N N=CARGA NAS EXTREMIDADES kg/cm
e
le—
o
j——
le——

Fig. 3.3 - Modelo para o painel em compressao.
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0 carregamento sera dado pela carga inercial, distribui
da 1inearmente, Entao:
_ Peso do painel x aceleracao = 1,52 x 20 x 9,8 = 0,78 N/mm .
comp. do lado curto 383

N

De acordo com a formulacao em Hexcel (1975) tem-se:
- carga critica de flambagem:

P —_ HZD H]
cr-
az + (T[ZD/t G )

onde: D, a, tc, Gy sao os valores utilizados na Secao 3.3.1.
Assim: Pcr = 164 N/mm ,
portanto tem-se um coeficiente de seguranca igual a:

P
F.s =< _ 210 .

N

3.4 - CALCULO DE CARGAS CRITICAS PARA FALHAS LOCAIS

Avaliam-se agora as cargas criticas para falhas por ins
tabilidade, considerando a flambagem intracelular e o enrugamento da
face. A formulacao e obtida de Hexcel (1970).

a) Flambagem intracelular:

Fer
Eg

f 2
S

s

> ro
-+

onde: » =1 - v2 = 0,891 ,
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te=0,406 mm ,
s = 1/4" = 6,35 mm ,

E, = 68.901,5 N/mm? ,

f
e - 2
Assim: Fcr = 632,9 N/mm® .

b) Enrugamento da face:

3
e 0,82 <Ea . 'Ff>1/2
cr : -
140,64 k \E . t_

onde: EZ = 310,71 N/mm? ,
Ef = 68901,5 N/mm? ,
tf = 0,406 mm ,
tC = 12,7 mm ,
k = EE_;jl_
Feu- t,

en=0,2mm - 0,3 mm (Utilizar-se-a o maior valor, a favor da sequ
ranca).

Féu = 0,8 N/mm2 .
Substituindo os valores acima tem-se: Fcr = 98,9 N/mm2 .

Sendo a tensao maxima no centro do painel, calculada na
Secao 3.3.1, igual a 2,8 N/mm?, tem-se um fator de seguranca parao pai
nel em relacao a flambagem intracelular de 226 e, em relacao a falha
por enrugamento da face, de 35.
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CAPITULO 4

ANALISE DO PAINEL ANTIGEOCENTRICO

4.1 - DIMENSOES DO PAINEL E CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

As dimensoes do painel e caracteristicas de materiais sao
as mesmas do painel porta-equipamentos, descrita na Secao 2.1, excetuan
do-se a espessura do recheio e seu material,que € o mesmo especificado
para o painel lateral descrito na Secao 3.1.

4.2 -CARREGAMENTO

0 carregamento a ser aplicado sera o da carga inercial
propria do painel, somada a das celulas solares, provocada por uma ace
leracao de 20 g.

Tem-se entao:

- peso do painel:
e peso das faces - Z.Krea.tf.pt =2 x 0,6452 x 4,06 x 107" x
x 2770 = 1,45 kg ,

= 0,6452 x 1,27 x 1072 x 36,84
0,30 kg ,

® peso do recheio - Area.tc.

©
|

i}

2 x 0,6452 x 0,415 (0.22) =
0,54(0,28) kg,

e peso da cola - 2.Area.p |

donde: peso do painel: 2,29(2,03) kg.

- peso das celulas solares: 1,35 kg.

Total - 3,64(3,38) kg .

~ 27 -
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Essa carga sera considerada distribuida uniformemente so
bre a area do painel somada ao peso dos sensores solares, que e de
0,3 kg. Considera-se ainda 0 carregamento exercido pelo peso das 1i
gacoes, como distribuido ao Tongo da extremidade do painel (perimetro),
cujo valor € o mesmo calculado para o painel porta-equipamento na Secdo
2.2.b e igqual a 1,7 kg.

4.3 - MODELAGEM

Os modelos a serem utilizados sao os mesmos utilizados
na Secao 2.3, sendo os valores dos carregamentos iguais a:

_ peso x aceleracao _ (3,64+0,3)x20x9,8 ,
Area 6,452x10°

q = carga distribuida

q = 0,0012 N/mm? ,

W = carga total = P.2ma = (1,7x20x9,8) = 333,2 N .

4.3.1 - CALCULO DOS MOMENTOS, DEFLEXOES E TENSOES DEVIDO A FLEXAO

a) Modelo I

De acordo com a formulacao contida em Roark (1965) tem

-se:
- maximo momento radial (extremidade interna):
M. -9 |4%(m1)Ina/b - a*(me3) + b*(m-1) + 4a2b2 |,
"a g i az(m+1) + b2(m-1)
onde: m = 1/v = 3,33 ,
a =500 nm ,
b 140 mm ,

In(a/b) = 1,27297 ,
q = 0,0012 N/mm? .
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Substituindo os valores anteriores, tem-se:

Mr,a = 133,3 N.mm/mm .

- maxima deflexao (extremidade externa):

__q(m-1) a®(7m+3) + b%(m-1) - a“b?2(mt7) - a2b*(7m-5) -
a 32m2Ef(tf.té) az (m+1) + |
)
-4a2b2[a2 (5m-1) + b2 (m+1)JIn(a/b)-16 a*b?(m1)(Inas/b)2 |,
+ bz (m-1)
onde: q = 0,0012 N/mm? ,
a = 500 mm ,
b =140 mm ,
In{a/b) = 1,27297 ,
m= 3,33 ,
Ef = 68901,5 N/mm? ,
tc = 12,7 mm ,
tf = 0,4 mm .
Substituindo os valores acima tem-se: Ya = 1,09 mm .
b) Modelo II
De acordo com a formulacao contida em Roark (1965) tem
-se:

- maximo momento radial (extremidade interna):

M = -
Py AL a2 (m+1) + b2 (m-1)

W _2a2(m+1)1n(a/b) + az(m-1) - b2(m-1)1 ,
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onde a, b, m, In(a/b) sdo os valores utilizados no itemaeW=333,2 N.

Substituindo os valores anteriores tem-se:

Mrb = 77,4 N.mm/mm )

- maxima deflexao (extremidade externa):

a*(3m+1) - b*(m-1) - 2a2b2(m+1) - 8ma2b21n(a/b) -
t ) :
fre/ - a2 (m+1) +

= W(m-1)
.Yb" )
Sm2IE.(t

f(

- 4azb2 (m+1)(Ina/b)2 |
+ bz (m-1)

onde a, b, m, In(a/b), E, tf,tc, sao os valores utilizados no item a e
W = 333,2 N.

Substituindo os valores acima tem-se: Yp = 0,78 mm .
c) Modelo I + Modelo II

De acordo com o principio da superposicao, tem-se:

M =M =M =210,7 N.mm/mm (Momento Fletor Maximo) ,
Y=Yt ¥ = 1,87 mm (Deflexao Maxima em Flexao) ,

d) calculo da tensao no engastamento:

onde WR = tc.tf = 5,1562 mm3 /mm ,

210,7

= = 40,9 N/mm?.
5,1562

o
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= 2
Se Fty = 289,4, N/mm

tem-se um coeficiente de seguranca F.S. igual a:

Y o_7.1.

F.S =

g

4.3.2 - CALCULO DAS DEFLEXOES DEVIDAS AO CISALHAMENTO TRANSVERSAL

Calculam-se agora as defiexoes, considerando o efeito de
cisalhamento, as quais serao somadas as obtidas anteriormente conside
rando a flexao, obtendo-se assim a deflexao total do painel. Novamente
serao utilizados os dois modelos da Secao 2.3.

a) Modelo I:

De acordo com a formulacao contida em Roark (1965) tem
-se:

- maxima deflexao (extremidade externa):

y = w(z.ma -1 + i_) R

Sa 2
tc GT o

onde o = a/b ,

a, b, tc, q sao os valores utilizados na Secao 4.3.1

e G+ = 111,6 N/mm? .

T
Substituindo dos va]oresapresentadostem-se:ysa==0,10mm.

b) Modelo II

De acordo com a formulacao contida em Roark (1965) tem
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- maxima deflexao (extremidade externa):

_ 0,191 . W . Ina

tc L] GT

Ysb

onde: a, tC e GT sao os valores utilizados no item a e W = 333,2 N.
Substituindo os valores anteriores tem-se: Yep = 0,06 mm.

c) Modelo I + Modelo II:

De acordo com o principio da superposicao, pode-se obter
entao a deflexao em cisalhamento:

Yo = Ygu ¥ ysb = 0,16 mm .

Assim,a deflexao total do painel sera obtida pela soma do
valor obtido na Secao 4.3.1, item c, com o valor acima. Entao:

Yp =Y +Yyg= 2,03 mm .

Nota-se que a deflexao do painel porta-equipamentos e
maior que a do painel antigeocentrico. Sendo assim, 0 painel antigeocen
trico, estando solidario aos paineis laterais, tera um acrescimo de car
ga aliviando um pouco os paineis porta-equipamentos. Tal influencia deve
ra ser avaliada num calculo mais refinado usando metodos numericos,

4.4 - CALCULO DA MAXIMA TENSAO DE CISALHAMENTO

De acordo com a Secao 2.4, a tensao de cisalhamento na
colmeia pode ser calculada por:

s =& -

te
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Para o caso do painel antigeocentrico:

Q = (q.A + W)/2mb = (0,0012 x 6,452 x 10° + 333,2)/2m x 140 =

Q = 1,26 N/mm .

s =1_,_ag - 0,099 N/mm? ,

o que fornece um fator de seguranca igual a:

4.5 - CALCULO DE CARGAS CRITICAS PARA FALHAS LOCAIS

As cargas criticas para falhas por instabilidade, conside
rando-se a flambagem intracelular e enrugamento da face, sao as mesmas
calculadas para os painéis laterais, dado que a colmeia utilizada para o
recheio do painel antigeocentrico e a mesma utilizada para o painel late
ral, bem como o material da face (Secao 3.5). Assim, tem-se:

- carga critica para flambagem 1ptrace1u1ar: FCR = 632,9 N/mm? ,

- carga critica para enrugamento da face: FCR = 98,9 N/mm? .

Sendo a tens3o maxima no engastamento, calculada na Secgao
4.3.1, igual a 40,9 N/mm?, tem-se um fator de seguranca para o painel, em
relacio a falha por flambagem intracelular, de 15,5 e, em relacao a fa
Tha por enrugamento da face, de 2,4. Verifica-se a existencia de boa mar
gem de seguranca que & ampliada ao se levar em conta as observacoes fei
tas na Secao 2.4.






CAPTTULO 5
CONCLUSOES

Com base nos calculos mostrados nos capitulos anteriores
conclui-se que:

e 0s paineis porta-equipamentos serao projetados tendo como falha
critica (FS = 1,07) o enrugamento da face inferior proxima a jun
cao com o cilindro. Sendo esta uma falha bastante localizada, po
dera ser solucionada, se necessario, com o aumento local da es
pessura da face.

e Os paineis laterais apresentam coeficientes de seguranca altos
para todos os tipos de falha, sendo que a falha mais critica se
ria por cisalhamento do recheio (FS = 27,4). Dessa forma, se a
deformacao maxima exigida para as celulas solares nao tiver sido
ultrapassada, poder-se-ao otimizar as dimensoes destes paineis.

e 0 painel antigeocentrico apresentou, como os paineis porta-equi
‘pamentos, o menor coeficiente de seguranca para a falha por enru
gamento da face inferior junto a juncao com o cilindro (FS=2,4).
Como a carga dos paineis laterais foi considerada nesta analise
como suportada apenas pelos paineis porta-equipamentos e devido
ao fato de as deflexoes calculadas para os paineis porta-equipa
mentos e para o painel antigeocentrico serem diferentes, espera
-se que na realidade alguma carga dos paineis laterais seja su
portada pelo painel antigeocentrico, o que diminuiria o coeficien
te de seguranca calculado. Este problema sera esclarecido com a
realizacao de analises numericas posteriores, as quais incluirao
a interferencia estrutural entre os varios paineis.

Com relacao ao relatorio INPE-3059-RPI/094 - “Dimensiona

mento Preliminar Para Estimativa de Peso e Estudo de Arkanjo Fisico do
Satelite de Coleta de Dados da MECB" (Nogueira e Nakawa, 1984) - poucas

= 35 -
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comparacoes poderao ser feitas devido a grande diferenca entre os mode
los e carregamentos considerados. 0s paineis laterais sao osunicos que
apresentam semelhanca de modelagem nos dois relatorios, sendo que para
eles os resultados sao concordantes com diferencas principalmente no
peso, ja que neste relatorio estima-se o peso de juncOes.
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