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RESUMO

Os materiais compositos sdo combinacdes de materiais diferentes e que tem suas propriedades melhoradas
e que obter essas mesmas propriedades em um material Unico seria mais dificil. Os comp0ésitos sdo devidos
em trés classes e cada classe podendo ter subclasses ou nao, a utilizagao das variadas classes de composito
varia de acordo com a sua aplicagdo. Utilizando o método de elementos finitos podemos fazer analises e
simulacBes das estruturas dos compésitos, que pode resolver problemas estruturais. A aplicacdo dos
materiais compoésitos € ampla, podendo ser utilizados tanto na construcao civil como em aviées ou em carros,
assim podendo mostrar que as variedades dos mesmo séo eficientes e mais leves comparado ao uso de ligas

metalicas, cerdmicas e os polimeros.

Palavras-chave: materiais compositos, estrutura, propriedades, aplicagéo, tecnologia.

INTRODUCAO

De acordo com (Callister Jr., 2002; Faria, 2006)
0s materiais compdésitos tém sido utilizados
cada vez mais em substituicdo aos materiais
convencionais como, por exemplo, 0s materiais
metélicos, os ceramicos, e os polimeros. Isso
se deve as propriedades superiores e/ou
especificas desses materiais, dentre as quais,
pode-se citar a sua relagdo resisténcia/peso
muito  superior quando comparado aos
materiais metdlicos tradicionais como aco e
aluminio.

Com isso temos uma grande variedade de
combinagbes de componentes para o0
desenvolvimento de materiais novos com
grande aplicagbes em diferentes &reas, abrindo
portas para novas tecnologias e conhecimentos
nos quais € muito benéfico para a homem.
Com um grande aumento de pesquisas sobre
0S materiais compdsitos tem o conhecimento
gue o mesmo séo divididos tem trés categorias,
os compositos de fibras reforgantes, os
compodsitos de particulas reforcantes e os
compositos estruturais.

Utilizando o método de elementos finitos (MEF)
podemos fazer vérias analises, calculos
estruturais e resolver varios problemas para a
engenharia.

Os materiais compositos tem uma grande
variedade de aplicagdes e é muito utilizado na
area aeroespacial, naval, automobilistica,
petrolifera e eletrénica (Callister Jr., 2002).

MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo Mendonga (2005), um material
composito € a jungdo de dois ou mais materiais
distintos que sdo combinados visando obter
propriedades que nenhum dos materiais
isoladamente apresenta.

Os matérias compadsitos sao divididos em trés
classes e respectivamente tendo varias
subclasses como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Classes e subclasses.
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Esses materiais sdo divididos em compdsitos
com particulas grandes e compdsitos
reforcados por dispersdo. A distincdo entre
essas subclassificagbes estdo baseadas no
mecanismo de reforco ou aumento de
resisténcia, onde a fase particulada é mais dura
e mais rigida que a matriz (Diacenco , 2010).
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Compositos com particulas grandes sao
materiais poliméricos que receberam algum
enchimento que modificam e melhoram as suas
propriedades estruturais e/ou substituem parte
do volume do polimero por um material mais
barato e ndo podem ser tratados do ponto de
vista atdbmico ou molecular. Um exemplo é o
concreto (mostrado na Figura 2) que é comum
no dia a dia e poupas pessoas sabem que é um
material composito.

AGREGADOS
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CIMENTO  AGUA AREIA BRITA
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|~ ARGAMASSA
I— CONCRETO

Figura 2: Exemplificando os compdsitos com
particulas grandes.

Os materiais compdsitos reforcados por
dispersdo, sdo compdsitos que as suas
particulas sdo pequenas, o diametro gira em
torno de 0,01 a 0,1 um. O aumento de
resisténcia tem relacdo com a interagdo entre a
matriz (material base) e as particulas (material
adicionado) que ocorre a nivel atdmico ou
molecular. A Figura 3 mostra um exemplo
microscopico de uma estrutura reforcada por
dispersdo de Aluminio (Al), Silicio (Si) e
Carbono (C).

e J : Yo
Figura 3: microscopica de Al-SiC

COMPOSITOS REFORGCADOS COM FIBRAS

Tecnologicamente, o0s compdsitos mais
importantes sdo aqueles em que a fase

dispersa encontra-se na forma de uma fibra.
(Callister Jr., 2002).

As caracteristicas mecénicas de um compdsito
reforcado com fibras ndo dependem somente
das propriedades da fibra, mas também do
arranjo ou orientacdo das mesmas umas em
relacdo as outras, a concentracdo delas, e sua
distribuicao pela matriz (Diacenco, 2010). Esse
tipo de compésito possui as fibras continuas e
as fibras descontinuas como ilustrado na Figura
4,

Figura 4 :(a) compositos com fibras
descontinuas; (b) compodsitos com fibras
continuas.

Além disso as fibras podem ser unidirecionais,
ou seja elas seguem uma UOnica direcao,
bidimensionais, as fibras sdo orientadas em
duas direcdes ortogonais (utilizados em
tecidos), ou com fibras orientadas
aleatoriamente (esteiras), e os tridimensionais
no qual eles sdo orientados em um espaco
tridimensional (tecidos multidimensionais).

COMPOSITOS ESTRUTURAIS

Um compdsito estrutural € composto tanto por
materiais homogéneos como por materiais
compadsitos cujas propriedades dependem nédo
somente das propriedades dos materiais
constituintes, mas também do projeto
geométrico dos varios elementos estruturais
(Callister Jr., 2002). Os dois tipos bésicos de
comp@sitos estruturais sdo 0s compésitos
laminares ou laminados e os compésitos tipo
sanduiche.

Um compésito estrutural laminar é composto
por varias camadas bidimensionais para ter sua
estrutura melhorada, para Diniz (2017, p. 12)
“‘onde a resisténcia varia de acordo com a
orientacdo das fibras em cada lamina, tendo
uma das direcdbes de maior indice de
resisténcia”. Tal como encontrado na madeira e
em plasticos reforcados com fibras continuas e
alinhadas (Callister Jr., 2002) e para atender o
projeto ou fabricacao no qual for requisitado. Na
Figura 5 um exemplo de compésito laminar.
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Figura 5: Compdsito laminar com fibras
bidirecionais.

Projetos de estruturas do tipo sanduiche tém
sido concebidos e adotados como um meio de
gerar estruturas resistentes, duraveis e de
baixo peso. Essas  estruturas  séo
especialmente eficientes na transferéncia de
cargas de flexdo e compressdo (Gagliardo;
Mascia, 2010).

As estruturas sanduiches sdo constituidas por
duas ou mais camadas de materiais diferentes,
com um adesdo bem feita, e a combinacéo
delas faz com que o elemento, como um todo,
melhore sua estrutura exponencialmente.

Da mesma forma como ocorreu com 0S
materiais compostos em geral, a aplicacdo dos
elementos do tipo sanduiche comecou a se
expandir em direcdo a indistria da construcdo
civil a partir da década de 1990. (Gagliardo;
Mascia, 2010). Na Figura 6 mostra as
variedades dos nucleos do compésito estrutural
do tipo sanduiche.

Figura 6: Painéis sanduiches com nucleos: (a)
poliméricos, (b) colmeia, (c) corrugado.

(¢)

DISCUSSAO

Os compositos € uma forma de conseguir
materiais resistentes e leve do que algumas
ligas metdlicas, pois utilizando o mesmo temos
uma grande variedade de aplicacdo dos
compdsitos, em areas militares, construcéo
civil, automobilistica, aeroespacial.

Os compositos de com particulas varia de
acordo com o mecanismo de refor¢go podendo
ser divididas em duas subclasses, as de
particulas grandes e particulas de disperséo (
diametro das particulas varia entre 0,01 a 0,1
um).

0s compésitos reforcados com fibras depende
do arranjo e da direcao das fibras na qual define
a suas propriedades, a fibra de carbono é um
composito de fibra eu é conhecido por ser
leve como madeira ou plastico mas com
propriedades semelhantes ao do aco.

Os compésitos estruturais como foi citado
anteriormente possui duas subclasses, o0s
laminados nos quais é composta por varias
camadas bidimensionais, sendo utilizado em
rede neurais artificiais que tem o objetivo de
determinar a orientagdo adequada das
camadas dos laminados e que tem um
importancia fundamental em analises futuras, e
0s compositos do tipo sanduiche séo
constituidas de duas ou mais camadas de
materiais diferentes para gerar uma estrutura
mais resistente e mais leve que é muito
utilizado na construgéo civil.

Nos dias de hoje a utilizacdo de materiais
compdsitos é importante pois vocé consegue
materiais mais resistentes, mais leves e com
uma ampla aplicacdo, no qual sem eles
poderiam ser feitas estruturas mais pesadas
mas com a mesma resisténcia, na area militar
0s compodsitos sdo muito utilizados nas
blindagens de tanques de guerra como nas
estruturas de avibes de guerra, um exemplo
seria 0 Lockheed Martin F-35 "Lightning II" que
foram utilizados materiais compdsitos na sua
estrutura.

CONCLUSOES

As pesquisas e estudos utilizando os materiais
compdsitos em aumentando cada vez mais
pois a diversidade de combina¢des que podem
ser utlizadas em suas misturas e com
aplicacbes variedades tem ajudado no
desenvolvimentos de novas tecnologias.

O uso de compoésitos no dia a dia tem
aumentando gradativamente, depois de ter feito
estudo literario dos compdsitos eu acabei
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descobrindo que o concreto € um compdsito
que é utilizado no dia a dia no qual poucas
pessoas tem conhecimento disso.

A aréa dos compdsitos € muito abrangente para
fazer estudos e pesquisas nos quais quanto
mais pesquisa mais interessante fica.
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RESUMO

A utilizagc&o de mateiais compaositos pelo homem pode ser notada desde a antiguidade, onde, os tijolos usados
pelas antigas civilizacdes eram obtidos através da mistura de barro e palha. Nos dias atuais os materiais
compositos ou simplesmente compdésitos estdo inseridos no nosso cotidiano e no meio industrial, sendo
utilizado nas mais diversas areas da engenharia, a exemplo podemos citar a indUstria aeronutica mais
especificamente na fabricacdo de fuselagens de avides.

Mesmo tendo sua utilizagdo datada de muito tempo atras, ainda ha muito a que se descobrir sobre os materias
compadsitos, razdo pela qual tem sido amplamentre pesquisados afim de prever danos e falhas nestes mateiais
e modelar seu comportamento mecénico.

Partindo deste principio, é de interesse deste trabalho realizar uma avaliagdo numérica da sequencia de
empilhamento da camada compdsita de compdsitos estruturais laminado, tendo em vista a atenuagéo os
niveis de vibracao. Utilizando a Teoria da Deformacé&o Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT) combinada com
o Método de Elementos Finitos (MEF), implementando o modelo do material em ambiente computacional
MATLAB®.

Palavras-chave: Compdsitos Laminados; Vibracéo; FSDT; Método de Elementos finitos.

de conhecimento sobre o comportamento do

INTRODUGAO material junto a materiais quimicos corrosivos.
As vibragbes para a engenharia e mais
Os materiais compésitos vém sendo especificamente estruturas mecanicas € tida
amplamente pesquisados e desenvolvidos para como fonte de falhas ,e_danos além de causar
atender prontamente as  necessidades desconforto aos usuarios (SORIANO, 2,014).
mecanicas especificas do projeto, fato que os Tendo em vista que os materiais compositos
tornam a soluc3o de maior adequacéo quando vém send_o cgda_ vez mais utilizados pelas mais
ndo é possivel obter tais propriedades em diversas industrias, tem-se a necessidade de
materiais convencionais (DIACENCO, 2010). prever e corrigir as falhas e danos decorrentes
Hoffbauer (2010) cita as industrias d_as mais variadas causas, dentre elas a
aeronautica e aeroespacial, de fabricacéo de vibragao. .
material esportivo, a eletrbnica, a nuclear, a No contexto mostrado acima, este trabalho
naval e a automobilistica como sendo as tem como objetivo principal a implementacao
indUstrias de maior aplicacdo dos compoésitos numerico-computacional utilizando o Método
atualmente, prevé ainda que as areas de de Elementos Finitos (MEF) combinado com a
aplicacdo aumentem futuramente como na Teoria da Deformacéo Cls_,alhante de Pr~|me|ra
construgao civil, fabricagdo de equipamento de Ordem (FSDT) tendo em vista a atenuacgéo dos
escritério e mobiliario, industrias quimica, niveis de vibracdo de materiais compositos
elétrica e eletronica. estruturais do tipo laminado reforcados com
Tita (1999) aponta a dificuldade de prever o fibra.
modo de falhas nos compésitos como sendo Desta forma, pretende-se modelar o
um dos principais obstaculos para a integracdo material e prever o comportamento dinamico de
desses produtos na inddstria moderna, cita compdsitos  estruturais do tipo laminado

também os custos na sua fabricacdo e a falta (reforgados com fibras de carbono), por meio,
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da obtencdo das Funcdes de Resposta em
Frequéncia (FRFs). Logo analisa-se diferentes
sequéncias de empilhamento, variando as
espessuras e orientacdes das fibras de cada
camada das placas.

Desta forma é possivel efetuar a avaliacéo
comparativa dos resultados obtidos dentro do
contexto da atenuacéo dos niveis de vibracéo.

MATERIAIS COMPOSITOS ESTRUTURAIS

De acordo com Callister Jr. (2002) muitos
materiais compositos sdo compostos apenas
por duas fases; uma é chamada de matriz, que
€ continua e envolve a outra fase, chamada
frequentemente de fase dispersa. Sua
classificagcéo possui trés divisdes principais que
sdo os compositos reforcados com particulas,
0os compdsitos reforcados com fibras, e os
compdsitos estruturais possuindo ainda mais
duas subdivisbes cada.

Os materiais compésitos estruturais sdo
compostos por sobreposicdo de camadas ou
laminas de compasitos refor¢cados com fibras e,
sdo divididos em compdsito estrutural do tipo
laminado e compésito estrutural do tipo
sanduiche (DIACENCO, 2016). Segundo
Callister Jr. (2002), os compdsitos estruturais
do tipo laminado s&o constituidos por laminas
bidimensionais que possuem uma direcdo
preferencial de alta resisténcia.

Segundo Diacenco (2010), os compdésitos
estruturais do tipo laminado quando
comparados as laminas que os constituem
individualmente, devido a versatilidade na sua
configuracdo de confec¢do podendo variar as
orientacdes da fibras , espessuras e materiais
de cada lamina.

Ferreira (2006) cita desvantagens dos
compodsitos laminados tais como: elevado
custo, baixa resisténcia ao impacto tanto a alta
ou a baixas velocidades caracterizando uma
extensa zona danificada, que inclui a rotura da
matriz e delaminacdes entre as laminas com
fibras orientadas diferentemente; S&o dificeis
de determinar com rigor as suas propriedades
mecénicas e de resisténcia, devido a sua
heterogeneidade e anisotropia; Os modos de
falha sdo em muitas situacdes dificeis de
prever, devido aos complexos estados de
tenséo que se geram no seu interior.

MATERIAL E METODOS

O Método de Elementos Finitos (MEF)
frequentemente é utilizado para a modelagem
de estruturas devido a sua facil implementagéo
numérica podendo ser associada a outras
teorias, tais como, a Teoria Classica dos
Laminados (CLT), Teoria da Deformacao
Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT), Teoria

da Deformagéo Cisalhante de Ordem Superior
(HSDT), as quais fazem parte da classe das
Teorias da Camada Equivalente Unica
(DIACENCO, 2010).

Dentre essas teorias, a FSDT é a teoria que
tem demonstrado melhor eficiéncia para a
estimacdo das caracteristicas mecanicas
globais, permiti analises de placas mais
espessas além de ndo exigir um custo
computacional tdo elevado (FARIA, 2006).

Os campos de deslocamentos da FSDT s&o
expressos através das equagdes (REDDY,
1997):

ulx,y, z,t) =uo (x,y,t) + zyx(x,y,t)

v(x,y,2t) =vo (x,y,t) + zyYy(x,y,t) (01)

w(x,y,z,t) =wo (x,y,t)

Onde: u(x,y,z,t), v(xyzt)ew(x,y,zt)
representam os deslocamentos nas direcdes
X,y e z respectivamente, Yx e Yy representam
as rotagBes da secéo transversal nas direcdes
(x,y) e (uo,vo,wo) descrevem 0s
deslocamentos na superficie de referéncia.

Segundo a Teoria de Elementos Finitos para
um elemento de placa a matriz elementar de
massa é dada conforme a equacao:

n o g S=+lp=+1

M =kz; [ | | ANTEmA @) AN (£, ) det(3)drd &dz
(02)

Sendo: p € a densidade, N7 (¢,n) é a matriz
transposta das funcfes de forma do elemento
Serendipity que possui a forma retangular de
placa plana com oito nds e cinco graus de
liberdade por n6, N(¢,n) € a matriz das funcdes
de forma e det (J) é o determinante da matriz
jacobiana.

A matriz de rigidez elementar é separada em
efeito de flexdo-membrana e cisalhamento
respectivamente  (DIACENCO, LIMA e
CORREA 2013):

n ksl E=ln=+1

K2=Y [ [ [B€n2C," (0,8, n2)det(d)dmigz
k=1 7=zk £=-1p=-1

(03)

KO= ] [ [ €noC.” (0,8, n 2 detQ)dndedz

k=1 77k g=—1p=-1
(04)

As matrizes Cék) 6, e Cs(") (6,) estédo
relacionadas em funcdo do é&ngulo de
orientacao das fibras.

As matrizes elementares de massa sdo
calculadas para cada elemento da malha de
elementos finitos, afim de se obter a equagéo
global do movimento no dominio do tempo
observando a conectividade dos nés de cada
elemento da malha do elemento finito através
de procedimento padrdo de montagem:

M) + Ka®) = f(t) g5
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nelem nelem
— (e) — (e)
Onde: M _Ue=1 M e K _Ue=1 K
as matrizes de rigidez global e de massa. O

simbolo U indica a matriz de montagem,
q (t) € o vetor de deslocamento global e f (t) é
o vetor de cargas generalizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacBes numeérico-computacionais
foram realizadas em ambiente MATLAB®
utilizando o MEF associado a FSDT. Para as
andlises, foram consideradas placas de
material compésito estrutural do tipo laminado
constituido por resina e reforgado por fibras de
carbono, com as propriedades fornecidas
conforme a Tabela 1 (DIACENCO, LIMA e
CORREA, 2013):

Tabelal - Propriedades da placa compadsita
reforgada com fibras.

Propriedades dos Valores

materiais

E1 (GPa) 172,4

E2 =Es (GPa) 6,89

G12 (GPa) = Gi3 (GPa) 3,45

Gz (GPa) 1,38

V12 = Vi3 0,25

V23 0,30

o (kg/m?3) 1566

Fonte: o autor.

Foram realizados dois casos, cada um
considerando uma placa com cinco camadas e
orientacdes das fibras como descritos na
Tabela 2:

Tabela 2 - Geometria das placas analisadas

h a Orientacdo das
(mm) fibras

Caso | a/140 | 0,25 45°/0°/45°/0°/45°
1 0,35

0,45
Caso | a/140 | 0,25 0°/45/0°/45°/0°
2 0,35

0,45

Fonte: O autor.

As placas compd@sitas analisadas possuem
as mesmas caracteristicas diferindo-se apenas
com relagdo a angulacdo da fibras que
reforcam cada uma das suas laminas ou seja,
a sequencia de empilhamento. Cada caso traz
0 camparativo entre trés diferentes espessuras.

Ap6s a implementacdo da Teoria da
Deformacdo Cisalhante de Primeira Ordem
(FSDT) combinada com o método de
elementos finitos, foi possivel realizar as

simulagBes numéricas para a obtencdo dos
resultados.

CASO 1

A Figura 1 ilustra as quatro primeiras
frequéncias naturais obtidas, comparando os
diferentes valores de espessuras. Nota-se que,
quanto maiores os valores das espessuras
maiores os valores dos picos de amplitude e
maiores frequéncias das vibracoes.

Figura 1 — FRF para 45°/0°/45°/0°/45°

h=a/140

ef 1e-6

Amplitude [dB] r

-60 . i L L s
0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia (Hz]

Fonte: O autor
CASO 2

A Figura 2 mostra as frequéncias naturais
para as placas com fibras orientadas a
60°/45°/60°/45°/60°, onde é possivel observar
gque mateve-se o0 padrao das FRF’s, e 0 mesmo
comportamento observado no Casol, ou seja,
gquanto maiores os valores das espessuras
maiores os valores dos picos de amplitude e
maiores frequéncias das vibracdes.

Figura 2 — FRF para 0°/45/0°/45°/0°

h=a/140

60

40

N
—a=0,25mm
—a=0,35mm

——a=045mm

0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia [Hz]

Fonte: O autor

CONCLUSOES

Comparando as curvas obtidas para as
espessuras correspondentes nos dois casos, é
possivel afirmar que o Caso 1 apresenta a
sequéncia de empilhamento em que os niveis
de vibracéo estdo mais amortecidos em relacdo
ao Caso 2.

Este trabalho demonstrou que a sequéncia
de empilhamento de placas compésitas
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laminadas exerce grande influencia sobre os
niveis de vibragdo e, demonstrou ainda que é
possivel através de simulagbes numérico-
computacionais modelar placas que melhor
atendam as especificacdes de projeto tendo em
vista niveis aceitaveis de vibracéo.
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RESUMO

A aerodinamica é o ramo de estudos que busca abranger as forcas que os fluidos desempenham sobre
0S corpos que neles estdo emersos, sejam eles barcos a vela, automoveis, avides, turbinas edlicas, seja qual

for o corpo que se reposicione no ar. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho da modelagem
numérica do escoamento em um aerofélio NACA 0012, em diferentes angulos de ataque. Foi utilizado o
ANSYS/CFX® para as simulag@es, adotando o modelo de turbuléncia K-¢, utilizado para analisar escoamentos
em aeronaves e turbinas edlicas em geral. A validacdo desse estudo parte da comparacdo com dados
experimentais apresentados no relatério “Aerodynamic Characteristic of Seven Symmetrical Airfol Sections
Through 180-Degree Angle of Attack for Use in Aerodymanic Analysis of Vertical Axis Wind Turbines”. Embora
os dados proporcionem coeréncia entre si nas diferentes posi¢cdes de angulo de ataque, h4 uma pequena
divergéncia com relacéo aos dados experimentais, o que demonstra uma limitagdo do modelo utilizado para
alguns angulos, sendo necessérios nos casos de maior divergéncia, modelagens numeéricas mais
aprimoradas para escoamentos turbulentos.

Palavras-chave: Escoamento turbulento, NACA 0012, CFD

aerofdlios sdo apresentados em (Patil e

INTRODUCAO

De acordo com Mendes (2015), As
consequéncias do uso de combustiveis fosseis
pressionam o mundo a assumir como utilidade
as fontes de energia renovaveis. Neste ambito,
como em qualquer turbina edlica, o perfil das
pads tem consequéncias diretas na sua
eficiéncia, sendo o seu estudo de fundamental
importancia.

Nesta  dissertagdo s8o  modelados
numericamente escoamentos em torno do
aerofolio NACA0012, utilizando o software
ANSYS/CFX®. Sado feitas simulagbes para
escoamentos com numeros de Reynolds de
10.000, os angulos de ataque (a) variam,
respetivamente, entre 4°, 6° , 8° e 10°. Apéls a
conclusdo da simulagdo sao retirados os
resultados das forcas de Arrasto e
Sustentacéo, aplicadas no aerofélio.
Posteriormente os resultados sdo comparados
com dados experimentais apresentados no
relatério “Aerodynamic Characteristic of Seven
Symmetrical Airfol Sections Through 180-
Degree Angle of Attack for Use in Aerodymanic
Analysis of Vertical Axis Wind Turbines”.
Estudos numéricos, para andlise, bem como
para validacdes de projeto e experimentais de

Thakare 2015).

O modelo de turbulencia adotado nesse
estudo foi o K- € Este modelo é definido pelas
equacgbes de transporte da energia cinética
turbulenta (k) e pela sua taxa de dissipacéo (g),
0 mesmo é aplicado partindo do pressuposto
que o escoamento é totalmente turbulento. A
escolha desse modelo se da pelo bom
desenvolvimento no estudo de (Patil e Thakare,
2015), que evidenciou resultados precisos
comparados com resultados experimentais,
considerando toda a gama de condicbes
operacionais em estudo. Adotou-se como
referéncia o perfil NACA0012 em funcdo da
vasta bibliografia e simulagfes ja realizadas.

O Coeficiente de sustentacdo E
frequentemente determinado a partir de
ensaios em tunel de vento ou em softwares
especificos. O mesmo se resume em uma
representacdo da eficiéncia do perfil em
produzir a forca de sustentagcdo. Perfis com
elevados valores de coeficiente de sustentacéo
séo rotulados como eficientes para a geracdo
de sustentacao. O coeficiente de sustentacao é
funcdo do modelo do perfil, do nimero de
Reynolds e do é&ngulo de ataque.
(RODRIGUES, 2014)



De acordo com Luiz Rodrigues (2014),
seguindo o mesmo funcionamento do
coeficiente de sustentacdo, o coeficiente de
arrasto se resume em uma representacdo da
eficiéncia do perfil em produzir a forca de
arrasto. Ao contrdrio do coeficiente de
sustentacdo, menos valor de coeficiente de
arrasto devem ser obtidos para que sejam
considerados aerodinamicamente eficientes.
Para um perfil, o coeficiente de arrasto também
é funcdo do nimero de Reynolds e do angulo
de ataque.

Figura 3 — Malha tipo “C” para o perfil
NACA0012 (Fonte: O autor)

MATERIAIS E METODOS

o - RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio, foi utilizado os pontos da

geometria do perfil fornecidos pelo site da

AirfoilTools (2015), para importagdo no

ANSYS/GEOMETRY®, conforme mostra a
figura 1

A principio, a analise CFD foi realizada para
angulos de ataque 4°, 6°, 8° e 10°, com numero
de Reynolds de 10.000, e a entrada de
velocidade = 0,1460 m/s. A figura 4 e figura 5
mostram os resultados obtidos para o angulo

T Tl de ataque de 4° e 10° respectivamente no
‘ B contorno de velocidade em torno do aerofolio.

Faney

Figura 1 - Geometria do aerofélio NACA0012 Hmwm
(Fonte: AirfoilTools, 2015)

| 4.693e+000

Para esse estudo, foram desenvolvidas as
condicbes de contorno, considerando a . ———
velocidade de entrada 0,1435 m/s, como . S S —
mostra na figura 2. O ndmero de Reynolds foi
fixado em 10.000, de acordo com o controle do
fluxo de velocidade em torno do aerofélio. Para
a analise do perfil, foi desenvolvido uma L.
malha no formato “C”, conforme mostra na — 0"
Figura 3. O semicirculo do dominio possui
raio de 7m a partir do centro de momento do
aerofdlio em direcao ao bordo de ataque. A

0.100 0.300

Figura 2 — Simulagé&o do contorno de velocidade no
aerofélio com Angulo de Ataque de 4° (Fonte: O

regi;io retangular possui largura de ,1_4m a autor)
partir do centro de momento do aerofdlio em
direcdo ao bordo de fuga, e altura igual a raio ooy
do semicirculo. {io40s1001
7.869e+000
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Figura 5 — Simulagé&o do contorno de velocidade no
aerofélio com Angulo de Ataque de 6° (Fonte: O
autor)

2.500 7.500

Figura 2 — Condi¢Bes de Contorno para o perfil
NACAO0012 (Fonte: O autor)



Figura 6 — Simulacdo do contorno de velocidade no
aerofdlio com Angulo de Ataque de 8° (Fonte: O
autor)

Figura 7 — Simulagdo do contorno de velocidade no
aerofélio com Angulo de Ataque de 10° (Fonte: O
autor)

Os resultados obtidos por simulagdo no
ANSYS/CFX® sdo apontados nos gréaficos 1 e
2, no qual representa a varia¢@o do coeficiente
de sustentacdo (CL) e coeficiente de arrasto
(CD) em funcédo aos angulos de ataque. Os
resultados obtidos s&o validados com os
resultados experimentais disponiveis no
relatério de energia do Sandia National
Laboratory (SNL).

04
0,3
502
0,1

0
4° 6° 8° 10°
Angulo de Ataque

—8—CD - Experimental —e—CD - CFX

Gréfico 1 - CD vs. Angulo de Ataque (Fonte: O
autor)

0,3
0,2
0,1
3 o
01 & 6° 10°
-0,2

0,3 R
Angulo de Ataque

—m— CL - Experimental —e—CL-CFX

Gréfico 2 - CL vs. Angulo de Ataque (Fonte: O
autor)

A partir do grafico 1, pode-se concluir que,
para o angulo de ataque 10°, os resultados
obtidos a partir de simula¢des de CFD indicam
valores um pouco mais diversificados, o que
ndo acontece no gréfico 2, que representa o
coeficiente de sustentacéo, onde, o angulo que
ha maior divergéncia é de 8°.

Como mostrado no grafico 1, ha

consisténcia nos valores de CD para os
angulos de 4°, 6° e 8°, 0 que, a principio, valida
0 método de simulagdo no ANSYS/CFX®.
Em geral, os valores CD e CL obtidos por
simula¢cbes de CFD correspondem de perto aos
resultados experimentais obtidos no relatério
“Aerodynamic  Characteristic  of  Seven
Symmetrical Airfol Sections Through 180-
Degree Angle of Attack for Use in Aerodymanic
Analysis of Vertical Axis Wind Turbines”.

Contudo, o zelo deve ser no coeficiente de
sustentacdo, que, de fato, produz trabalho atil
ao sistema e, nessas condi¢des de simulagdes,
0s resultados obtidos estéo coerentes.

CONCLUSOES

Observa-se que, a proximidade numérica
nos valores de CL e CD é obtido pela analise
atual de CFD realizada pelo software
ANSYS/CFX®, em comparacédo com os valores
experimentais, o que valida a presente
metodologia de andlise.

Apesar desse método ter apresentado
resultados similares e consistentes em
comparacdo com resultados disponiveis
experimentalmente, o nimero de Reynolds
deve ser melhor avaliado, a fim de encontrar
possiveis melhorias no resultado. A construgao
da malha é outro tépico que pode ser refinado,
pois fornece maior seguranca na simulacdo do
escoamento.
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RESUMO

Esse trabalho tem a finalidade de apresentar um projeto aerodinamico de pas de uma hélice de aeronave
leve. Deste modo, o estudo tem como objetivo de modelar o comportamento do fluido passando e interagindo
com a superficie do rotor, otimizar a distribui¢cdo de forcas, produzir a tragdo que se deseja produzir com maior
eficiéncia possivel. Para tanto, o trabalho também leva em consideracdo os requisitos estruturais, ou seja, a
anélise do comportamento de uma estrutura cuja a geometria, modelo do material e a¢Bes aplicadas sédo a
priori conhecidos, serdo considerados afim de se determinar o estado de tensédo e de deformacao da hélice.
Os materiais envolvidos na fabricacdo de hélices aeronauticas sdo, em sua maioria, de liga de aluminio, mas
podem ser usados outros materiais como a madeira ou materiais compdésitos. Para o desenvolvimento da
modelagem do ambiente onde a hélice sera implementada, utilizaremos o0 MEF (método dos elementos finitos)
para analisar sua estrutura. O desenho da peca sera realizada pelo programa SolidWorks, sendo
posteriormente importado para software Ansys (CAD-CAE) onde algumas situacdes reais de voo seréo
simuladas afim de se prever os esfor¢cos e escoamento a qual uma hélice de aeronave leve pode ser
submetida. Os critérios que o projeto deve atender, considerando a finalidade de aplicacdo sdo, missao,
performance em decolagem, cruzeiro e subida, ambiente operacional, manobrabilidade, tamanho e
geometria, ruido e custo.

Palavras-chave: hélice de aeronave leve, MEF (método dos elementos finitos), materiais compdsitos,
programa SolidWorks , software Ansys (CAD-CAE).

de Neumann ou Robin. A ideia central do MEF

INTRODUCAO € discretizar o dominio, representando-o, ainda
que de forma aproximada, por uma reunido de
As hélices séo projetadas um namero finito de elementos e resolver ndo o

especificamente para casos de aplicacéo.
Depois da escolha do motor, o projetista deve
conseguir uma hélice capaz de atingir eficiéncia
méxima para todos as condi¢des criticas de voo
e com o minimo peso. Diversos problemas da
engenharia, fisica e outras ciéncias aparecem
sobre a forma de equacbes parciais de
Poisson, com uma condicdo de Dirichlet
homogénea associada temos o que chamamos
de problema de Dirichlet homogéneo.
Dependendo da geometria do dominio a
solucdo do problema pode ser obtida
analiticamente na forma de séries de Fourier.
No entanto, é preciso recorrer a métodos
numeéricos caso o dominio se torne mais
elaborado. O método MEF pode ser utilizado
para resolver ndo s6 problemas elipticos e as
condi¢cbes ndo necessitam ser de Dirichlet, o
MEF também é aplicavel no caso de condi¢édo

problema original mas sim um que lhe é
associado (GIACCHINI, 2012).

O caso do problema unidimensional &
representado conforme equagéo 1
(GIACCHINI, 2012):

[y S dx = [ fvdsx. 1)

Sendo: o espaco de fungbes V = {v;v é funcéo

continua em [0;1], % é limitada e continua por
partes, e v(0) = v(1) = 0}.
A equacéo juntamente com a condi¢ao

de Dirichlet homogénea é a formulacao fraca do
problema.


mailto:adriana_aadiacenco@yahoo.com.br
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@) problema bidimensional é
representado conforme equagéo 2
(GIACCHINI, 2012):

Jo v-fav =
fQ (grad v|grad u)dV Vv €V. )

Sendo: f uma funcgéo real continua por partes e
limitada, em Q

Esta equacdo acrescida da condicao
de Dirichlet homogénea formam a formulacdo
fraca do problema bidimensional.

MATERIAL E METODOS

A Engenharia Assistida por
Computador, também conhecida como
Computer Aided Engineering (CAE), € uma
ferramenta que auxilia as empresas do setor de
engenharia no desenvolvimento e
aperfeicoamento de produtos. Os profissionais
de engenharia podem criar protétipos virtuais
dos produtos. A geometria do item é
inicialmente elaborada em um software
de Computer-Aided Design (CAD) e
importada para os sistemas de CAE. Uma vez
dentro dos sistemas, eles passam por
diferentes procedimentos: pré-processamento,
processamento e poés-processamento. Na
primeira etapa, sao definidas caracteristicas
como materiais, interacbes com elementos
externos, forcas aplicadas, fixacOes,
temperaturas, entre outras.

Com o avanco da tecnologia cada vez
mais as empresas tém se preparado para a
etapa de projeto de pecas, o que antecede a
producéo e, para isso, se investe em pesquisas
que permitem prever o comportamento de
materiais. Através de programas
computacionais, como o Ansys (CAD-CAE)
onde simulagBes de esforgcos séo feitas,
podendo assim, antever possiveis falhas e
corrigir o projeto. Reduc&o de custos, maior
eficiéncia e qualidade do produto, permitir
realizar alteragcbes no projeto rapidamente,
diminuir o] tempo empregado no
desenvolvimento do produto/equipamento,
eliminar ou reduzir a quantidade de protétipos
de testes a serem construidos, auxiliar na
verificagdo do produto quanto a funcionalidade,
encaixes e design, permitindo a reavaliacdo
sempre que necessario e 0 aumento da
competitividade sdo todos principios de
engenharia preventiva, que vem de encontro
com as ideias de producdo enxuta — Sistema
Toyota de Produgcdo (DOS SANTOS,
FERREIRA e PIAIA; 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa do trabalho possui o
objetivo de descrever as tensfes equivalentes
que a hélice pode ser submetida em uma
situacao real de voo. O material escolhido sera
0 compdsito, usando as condi¢des de contorno
(escoamento do fluido) de literatura especifica.
A forca necessdaria para girar a hélice é
fornecida pelo motor, a rotacdo provoca uma
baixa pressdo no dorso da pa, e uma alta
pressdo na face, gerando a tracdo e
impulsionando a aeronave para frente. A cada
volta a hélice avanca uma determinada
distancia chamada de passo. A segunda etapa
trata-se da escolha de um perfil NACA para a
modelagem de uma pa no programa SOLID
WORKS, que posteriormente, é transferido
para o programa Ansys, onde as simulagfes de
esforgos seréo feitas.

CONCLUSOES

No trabalho sera investigado o
comportamento das estruturas de
componentes de aeronaves, mais

especificamente utilizados na fabricagdo de
hélices. Serao realizados testes na maquina de
tensdo com o0s materiais compodsitos e
comparacdo com a literatura, estudos sobre
MEF para aplicabilidade da modelagem das
hélices no software Ansys (CAD-CAE) e
espera-se que, através das analises dos dados
obtidos em todos o0s processos, ocorra a
possibilidade de melhor compreensdo do
comportamento de componentes de estruturas
especificas em condicdes de uso. Esse
trabalho espera entender, através da ciéncia, o
comportamento de uma hélice de aeronave
leve em funcionamento, em diferentes
condi¢cbes de ambiente para que se escolha o
melhor material, auxiliando na prevencdo de
eventuais falhas e possibilitando o melhor
desempenho do produto final.
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