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Resumo- Este trabalho estabelece as analises estruturais geradas na estrutura interna do MEXP, composta
por uma Base Reforcada, quatro Hastes, oito Reforcos, dois Pratos onde serdao apoiados os experimentos
de microgravidade e o Fechamento, o qual reforca as Hastes,garantindo a integridade da estrutura de
aceleracdo e momento, baseado no estudo de concepcdo. Foram elaborados trés casos, nos quais foram
aplicados carregamentos nos sentidos transversais e longitudinais (tracdo e compressdo). Os
carregamentos estaticos longitudinais foram aplicados na superficie superior do Prato de Experimento,
tendo como objetivo maior distdncia entre o carregamento e o ponto de fixo (Base Refor¢cada) oferecendo
assim maior momento possivel na estrutura do MEXP.
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Introducéo

Para a realizacdo de experimentos cientificos e » Dinamica de reentrada na atmosfera terrestre;
tecnologicos em ambiente de microgravidade vem + Especificagdo, desenvolvimento e projeto do
sendo utilizado o mais diferente meio: torres de sistema de protecdo térmica;
queda livre, aeronaves em v6o parabolico, foguete «  Modelagem da  aerotermodindmica de
de sondagem e plataformas espaciais. Em funcédo reentrada;
dos custos e do tempo disponivel para condugéo +  Projeto do sistema de recuperacdo em solo.
dos experimentos cada um desses meios encontra
sua aplicacao. B ) O projeto SARA Suborbital consiste da
__Ede concepgdo do Projeto SARA estabelecer o utilizacdo do veiculo VS40/V03 como meio para
return-on-request’, sendo inovador e realista para ensaios em vdo suborbital da Plataforma Orbital
0os usuarios dos experimentos cientificos e Recuperavel SARA.
tecnologicos de pequeno porte, e para o0s Tem massa maxima de 350 kg e atuar4 em voo
propositos e dominio t?CnO!OQ'CO das Instituicoes simulando caracteristicas similares com objetivo de
participantes. O S_ARA € definido como um satel!te validar calculos e testar equipamentos e sub-
de pequenas dimensfes, operando em Orbita sistemas.
baixa, ~com  capacidade de  transportar Constitue-se de carenagem externa na forma
experimentos  cientificos e/ou tecnoldgicos de de uma coifa estendia, comportando uma estrutura
microgravidade de pequeno porte que possam interna para recebimento de lastro, rede de
elucidar fendmenos que ocorrem no ambiente servicos e um moédulo de experimentacdo em
espacial na auséncia aparente da atragéo ambiente de microgravidade ilustrado na Figura 1 a
gravitacional, sendo posteriormente conduzido a sequir.

Terra, recuperado com amerrissagem na agua a
100 km da cidade de Parnaiba (PI) e, reutilizado.

No desenvolvimento do sistema, 0s maiores
desafios estdo relacionados com:
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Figura 1 — Modelo do SARA Suborbital desenvolvido no Pro-E.

O conjunto VS40 / SARA Suborbital devera ser
lancado a partir do Centro de Lancamento de
Alcantara. Com fins de reducdo de apoio logistico
a trajetéria de lancamento prevé alta elevagéo e
baixo azimute, com separacdo do SARA
Suborbital. O resgate sera feito com a utilizacéo
de dois helicopteros, sendo um destinado ao
resgate e o outro a observacdo, apresentado na
Figura 2.

Figura 2 - Trajet6ria do SARA Suborbital.

A Plataforma SARA Suborbital é subdividida
em quatro subsistemas — o Subsistema Estrutural,
0 Subsistema de Redes Elétricas, o Subsistema
de Recuperacdo e o0 Subsistema do Mdédulo de
Experimentacdo (MEXP).

O MEXP consiste no subsistema de carga Uutil
(payload) do SARA Suborbital. No MEXP se
instalam os instrumentos e 0s experimentos
cientificos e tecnoldgicos a serem realizados
durante o vbo suborbital em ambiente de
microgravidade.

Os estudos levaram a uma configuracdo que
considera o modulo formado por um conjunto de
ciindros de servico e de cémaras de
experimentacdo independentes. As cameras de
experimentacdo sdo assistidas pelos cilindros de
servico, de energia, de ventilacdo, computador de
bordo, coleta de dados e demais acomodacdes.
Isso atende um dos requisitos basicos do SARA
Suborbital, que é a reutilizacdo do médulo de
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experimentacdo em diversas missdes sucessivas,
com apenas a reequipagem das baterias e outros
instrumentos necessarios em cada campanha.
Isso também aumenta a confiabilidade e a
seguranca do conjunto.

Metodologia

O modelo do MEXP do SARA Suborbital foi
elaborado através do Pro-Engeneer (Pro-E),
ferramenta de CAD utilizada para desenvolver
desenhos em 3D, tornando possivel importar os
modelos criados para outros software para analise
estrutural.[2]

O modelo gerado no Pro-E, obedeceu todas as
dimensfes proposta em engenharia de projeto do
Médulo. Os desenhos do MEXP foram criados
separadamente em partes, e posteriormente essas
pecas foram integradas em um conjunto formando
apenas um dos cilindros, e finalizando com a
integracao dos 3 cilindros mais o prato basico.

O conjunto MEXP divide-se em Cilindro
Externo, Flanges Superior e Inferior, Base
Reforcada com os Conectores Hermeéticos,
seguido de 3 Hastes Fixas (em vermelho) e 1
Haste Moével (em verde), 2 Pratos de
Experimentos, Fechamento e Reforcos, ilustrado
na Figura 3.

Flange Superior

Casca do Cilindro

Fechamento MEXP %

Pratos
Experimentos

Flange Inferior

Hastes

Reforgos

Figura 3 — Vista Explodida do modelo do Cilindro MEXP gerado
no Pro-E.

[3] O objetivo desse trabalho foi a analise da
estrutura interna do MEXP, composta por uma
Base Reforcada, quatro Hastes, oito Reforcos,
dois Pratos onde serdo apoiados 0s experimentos
de microgravidade e o Fechamento, o qual reforca
as Hastes.

ApoOs a elaboracao do modelo em 3D, o0 mesmo
foi importado em arquivo sat para o Visual
NASTRAN, software grafico de elementos finitos
gerador de malha em modelos 3D.
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[2] Foi utlizado para a andlise a malha
Tetraedro para elemento de sélido, com um alto
grau de refinamento nas localidades das furacfes
e conexdes, pois trata-se de regides com grandes
concentracdes de tensdes. Figura 4 contém um
exemplo de malha gerada através do Visual
NASTRAN.

[3] As condi¢cbes de contorno foram aplicadas
nas superficies das furacbes da Base com
restricdes nos deslocamentos e rotacdes em X, Y
e’z

Figura 4: Malha gerada na estrutura interna do MEXP.

[1] O conjunto da Estrutura Interna é formado
por Aluminio 7475-T651, com propriedades [1]
demonstradas na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Propriedades do Aluminio 7475-T651.
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Resultados

Foram elaborados trés casos, nos quais foram
aplicados carregamentos nos sentidos
transversais e longitudinais (tracdo e compresséo).
Os carregamentos estaticos longitudinais foram
aplicados na superficie superior do Prato de
Experimento, tendo como objetivo maior distancia
entre o carregamento e o ponto de fixo (Base
Reforcada) oferecendo assim maior momento
possivel na estrutura do MEXP. [3]

No primeiro caso o0 modelo sofreu um
carregamento estético longitudinal de compresséo
equivalente a 3000 N (Newtons), demonstrado na
Figura 5 a seguir.

28077232 .
el |

57019876,

278509

2510318

14258538

Figura 5 - Carregamento Longitudinal estatico de compressao
no MEXP.

O MSC NASTRAN gerou uma tensdo maxima
e minima, e o modulo de cisalhamento do modelo.
Os dados gerados estdo representados na Tabela

Densidade 2810 kg/m® 2 a segquir.

Poisson 0,33

Tensio de Escoamento 510 MPa Tabela 2 - Dados gerados no carregamento estatico
. - longitudinal de compresséo.

Tensdo Maxima Admissivel 586 MPa

Médulo de Cisalhamento 27 GPa Tensdo Maxima 279,598 MPa

Cisalhamento Maximo Admissivel | 350 MPa Tensdo Minima 4,226 MPa

Dureza (Vickers) 175 Médulo de Cisalhamento 0,155 GPa

Moédulo de Elasticidade 71,7 GPa

[4] Para gerar as condicdes no modelo
matemético de elementos finitos do MEXP, foi
necessario criar um “Input” gerado pelo
VisualNastran, apdés a criacdo 0 modelo é
exportado para o “solver” MSC/NASTRAN onde o
software utiliza para resolugdo dos calculos
matrizes de rigidez e vetores (deslocamento e
forca) com base no modelo criado no
VisualNastran. Esses resultados sdo importados
pelo VisualNastran com o intuito de analisar
graficamente e interpretar as tensdes existentes
no modelo. O objetivo é observar regibes onde
estdo sofrendo Tracdo e Compressao e
diagnosticar possiveis Instabilidades Elasticas
(Flexbes), resultado de grande acumulo de
carregamento na geométrica estudada.

No segundo caso o modelo sofreu um
carregamento estatico longitudinal de tracéo
equivalente a 3000 N (Newtons), demonstrado na
Figura 6 a seguir.

28077222 .
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Figura 5 - Carregamento Longitudinal estatico de Tragdo no MPa, resultado este inferior a tensdo de
MEXP. escoamento do material.

O MSC NASTRAN gerou uma tensdo maxima

P ; Conclusao
e minima, e o modulo de cisalhamento do modelo.
gs dado;. gerados estéo representados na Tabela Os resultados preliminares aqui descritos
a segurr. garantem a integridade da estrutura, suportando
i assim os niveis de aceleragdo impostas pelo ciclo
Tabela 3 — Dados gerados no carregamento estatico . .
longitudinal de compress3o. de vida do §ARA Suborbital.
As flexdes apresentadas nas Hastes com
Tensdo Maxima 279.598 MPa aplicacdo do carregamento transversal, estéo
Tensdo Minima 4.227 MPa proximas do limite aceitavel do projeto. A solugéo
Médulo de Cisalhamento 0155 GPa para a diminuicdo das flexdes nas Hastes, é

substituicdo por Hastes Cilindricas.

No segundo caso o0 modelo sofreu um
carregamento estatico Transversal equivalente a
3000 N (Newtons), demonstrado na Figura 7 a
sequir.
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Figura 7 - Carregamento Transversal estatico no MEXP.

O MSC NASTRAN gerou uma tensdo maxima
e minima, e o modulo de cisalhamento do modelo.
Os dados gerados estdo representados na Tabela
4 a sequir.

Tabela 4 - Dados gerados no carregamento estatico
longitudinal de compressao.

Tensdo Maxima 496,893 MPa
Tensdo Minima 3,245 MPa
Moédulo de Cisalhamento 1,738 MPa
Discussao

Os dados gerados no presente trabalho,
demonstram que o MEXP sofre deformactes
consideraveis com aplicacdo do carregamento
estatico longitudinal, ou seja, as tensfes atuantes
no modelo sdao préximas da tensdo de
escoamento especificadas do material, garantindo
a integridade da estrutura baseado no estudo de
concepgao.

No primeiro e segundo caso, com a aplicacao
do carregamento de compressdo e tracgao,
respectivamente, de 3000 N no sentido
Longitudinal do modelo, percebe-se que a
estrutura atinge sua tensdo maxima de 279,598
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