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Resumo - O artigo apresenta a analise estrutural de carregamento estatico da concepc¢ao preliminar da
geometria externa do Cilindro dos Experimentos, parte integrante do Médulo de Experimentacdo do projeto
SARA Suborbital, realizado pela FINEP e IAE. O estudo consiste em uma andlise pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF), utilizando o software FEMAP VisualNastran / Nastran, apresentando os resultados
(output) das respostas estruturais devido aos carregamentos impostos ao cilindro durante o seu ciclo de
vida. Fatores limitantes e possiveis modificacdes a concepc¢do da estrutura do cilindro serdo apresentados e

estudados com o intuito de uma possivel melhoria.
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Introducao

A comunidade cientifica no Brasil dispde,
atualmente, de dois meios para realizar suas
pesquisas em ambiente de microgravidade: os
foguetes de sondagem e a utilizacdo da Estacéo
Espacial Internacional (ISS). Cada um desses
meios possui limitagbes consideraveis. Os
foguetes de sondagem permitem ambientes em
microgravidade de apenas seis minutos, se o voo
for realizado em condigbes perfeitas. J& a ISS
permite o tempo que for necessario, porém, €&
preciso fazer uma cooperagcdo com a RuUssia ou
Estados Unidos (Unicos paises que transportam
passageiros a ISS), além de treinar um astronauta
brasileiro ou estrangeiro para a realizacdo dos
experimentos. Tudo isso torna o custo de
operacéo elevado.

Como uma alternativa, o Instituto de
Aeronautica e Espaco (IAE/CTA) e a FINEP estao
desenvolvendo um satélite recuperavel, chamado
Projeto SARA (Satélite de Reentrada Atmosférica).
A idéia é construir uma plataforma em forma de
capsula que seja colocada em oOrbita por um
veiculo lancador (VS-40 ou VS-43) por um
determinado periodo. Depois de realizados os
experimentos propostos, essa plataforma retorna a
Terra, onde podera ser recuperada e reutilizada. A
vantagem desse sistema é o tempo de duracao,
que poderd ser controlado, e o0s custos
operacionais reduzidos, além do desenvolvimento
de tecnologia nacional.

(0] projeto inclui como metas
intermedidrias, a realizagdo de dois projetos de

veiculos suborbitais (SARA Suborbital) a serem
lancados, de maneira a permitir um alcance
paulatino da tecnologia necesséaria. Estes
subprojetos constituem a etapa ativa do projeto
durante a sua fase de realizacdo. O projeto SARA
Suborbital estd segmentado em subsistemas:
Subsistema Estrutural; Subsistema de Redes
Elétricas; Subsistema de Recuperagdo; e Médulo
de Experimentacao.

Figura 1: Médulo de Experimentacdo em destaque no SARA
Suborbital

O Mddulo de Experimentacdo (MEXP) em
destaque na Figura 1, é responsavel pela
acomodacdo dos experimentos cientificos e de
pesquisa tecnolégica que possam elucidar
fenbmenos que ocorrem no ambiente espacial, na
auséncia aparente da atracdo gravitacional. Para
isso sua estrutura devera garantir a hermeticidade
do sistema, sem ocorréncias de falhas estruturais
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durante todo o ciclo de vida do SARA Suborbital
[1]. Com esse intuito esse trabalho foi
desenvolvido visando uma andlise estrutural do
MEXP com o objetivo de validar a concepcdo
preliminar adotada e apresentar possiveis
modificacdes.

Metodologia

A analise estrutural preliminar do Modulo
de Experimentacdo (MEXP) consiste no estudo
apenas no Cilindro dos Experimentos, Figura 2,
essa analise preliminar faz parte da seqiéncia
adotada dos estudos estruturais para o MEXP [1],
onde a primeira analise estrutural tem o objetivo
de apresentar os resultados referentes aos
estudos estaticos da estrutura, deixando para uma
etapa seguinte os estudos dindmicos (vibracionais
senoidal e aleatdria), onde se faz necessario a
andlise de todo o MEXP.

Cilndro dos Expermmentos
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Figura 2: Cilindro dos Experimentos

Nessa primeira etapa de estudo onde o
foco do trabalho é direcionado para o Cilindro dos
Experimentos, ocorreu a divisdo do trabalho em
duas frentes, a analise externa do cilindro e a
analise interna do cilindro. Esse artigo traz
referéncias aos estudos realizados na estrutura
externa do cilindro, englobando as seguintes
partes: Base; Flange Inferior; Flange Superior e
Casca, veja Figura 2.

O estudo consiste na analise estrutural
através do Método dos Elementos Finitos [2]
utilizando o software FEMAP 8.2.1 VisualNastran /
Nastran, onde os calculos realizados através do
software sdo efetuados por vetores de forga,
deslocamento e a matriz global, possuindo o input
do Mddulo de Young, Poisson e dos Elementos
utiizados  [3], seguindo basicamente o
equacionamento de matrizes e vetores de
deslocamento; {F} = [K].{a} - onde {F} é o vetor de
forcas atuantes e reacgdes, [K] € a matriz global e
{a} é o vetor de deslocamentos dos noés [4] [5] .
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Para esse caso, foi adotada a propriedade
de elemento de solido e Malha Tetraedro
(“Tetrahedral Mesh”) [6], utilizando para as partes:
Base; Flange Inferior e Flange Superior, o material
Aluminio 7475-T651, onde a tensdo de
escoamento do material € 510 MPa e a tenséo
maxima admissivel é 586 MPa [7], e para a parte
da Casca o0 material compésito de laminado
[90:+45:0] de Carbono de 2mm de espessura, com
tensdo de tracdo maxima admissivel em torno de
1270 MPa e tensdo de compressdo maxima
admissivel em torno de 1130 MPa [8]. Para o
sélido formado pelo laminado de Carbono foram
utilizadas propriedades equivalentes do material,
obtidas através do equacionamento de matrizes
gue relacionam direcdo das fibras do carbono,
guantidade de laminas utilizadas e propriedades
das laminas isoladas do sistema.

A geometria do Cilindro dos Experimentos
foi importada do software Pro/E (Pro/Engineer) no
formato ACIS (.sat), onde antes da importacdo
foram realizadas modificacdes para a adaptacéo
da geometria e utilizagdo no FEMAP
VisualNastran. Com a geometria confeccionada e
importada do Pro/E, foi iniciada a analise com as
condicdes de contorno, possiveis carregamentos
pré-estudados que a estrutura podera sofrer
durante o seu ciclo de vida e a criacdo da malha
Tetraedro. A sequUéncia para a realizacdo do
estudo e modelamento pode ser observada na
Figura 3 [9].
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Figura 3: Sequéncia de a¢des realizadas no FEMAP para a
andlise estrutural

Para a andlise realizada no NASTRAN o
Cilindro dos Experimentos € constituido por uma
malha Tetraedro formado por 90168 nés e 268122
elementos, mantendo a atencdo direcionada para
uma malha refinada onde ha furacdo e possiveis
pontos de concentracdo de tensao.
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Resultados

O estudo desse trabalho tomou como base
a identificacdo de pontos no modelo do Cilindro
dos Experimentos onde possam  ocorrer
concentra¢des de tensdo que excedam o limite da
tensé@o de escoamento do material.

Assim com o modelamento da geometria,
Figura 4, foram inseridos carregamentos estaticos,
longitudinais e transversais, simulando as tensdes
(compressao, tracdo, cisalhamento) ocorrentes
durante o ciclo de vida do Cilindro dos
Experimentos, com o objetivo de identificar os
pontos propicios a ocorréncia de colapso
estrutural da concepgdo preliminar da geometria
adotada [10].

A utlizagdo de uma malha detalhada
(refinada) nos locais de furacdo e fixacdo, Figura
5, trouxe um otimo resultado em referéncia as
tensBes de resposta oriundas das forcas atuantes
simuladas.

Figura 4: Cilindro dos Experimentos, com Malha Tetraedro e
Condi¢Ges de Contorno.

Figura 5: Cilindro dos Experimentos, com Malha Tetraedro e
refinamento da malha nas regides das furages e fixacoes.

Foram aplicados carregamentos
longitudinais e transversais ao cilindro com
grandezas distintas, simulando possiveis forcas
atuantes no transporte do MEXP integrado ao
SARA, durante o lancamento, abertura do para-
guedas e reentrada do SARA Suborbital. Foi
aplicado também o maximo carregamento
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suportado pela geometria preliminar do cilindro
com o intuito de obter os resultados dos limites
das tensbes suportadas, sem a ocorréncia de
deformacéo pléastica.

Assim o resultado com o carregamento
limite (méximo) transversal para o material do
cilindro foi obtido, podendo ser observado na
Figura 6, contendo as concentragdes de tensdes e
o deslocamento exagerado da estrutura.
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Figura 6: Cilindro dos Experimentos com carregamento limite
transversal.

A Figura 7 apresenta a localidade da
fixacdo da Flange Inferior com a Base, onde ha
maxima concentracdo de tensao no cilindro com
aplicacdo do carregamento limite transversal.

Figura 7: Maxima concentracdo de Tens&o no cilindro com
carregamento transversal.

Aplicacdo do  carregamento  limite
longitudinal de compressdo foi adotado para a
geometria devido ao fato da ocorréncia de
possiveis pontos de concentracdes de tensfes e a
possibilidade do material compdsito sofrer
delaminacéo [8] em decorréncia da compressao.

O resultado obtido a partir da aplicacédo do
carregamento limite longitudinal de compresséao
pode ser observado na Figura 8, contendo as
concentracdes de tensdes e o deslocamento
exagerado da estrutura.
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Figura 8: Cilindro dos Experimentos com carregamento limite
longitudinal.

A Figura 9 apresenta a localidade da
fixacdo da Flange Superior com a Casca, onde ha
maxima concentracdo de tensao no cilindro com
aplicacdo do carregamento limite longitudinal.

Figura 9: Maxima concentracdo de Tensao no cilindro com
carregamento longitudinal.

A Figura 10 apresenta a localidade da
fixacdo da Flange Inferior com a Base, onde
também ha maxima concentracdo de tensdo no
cilindro com aplicacdo do carregamento limite
longitudinal.

Figura 10: Maxima concentracéo de Tensé&o no cilindro com
carregamento longitudinal.

A Tabela 1, a seguir, apresenta o
carregamento limite aplicado no eixo longitudinal e
transversal e as principais respostas da
geometria em funcdo dos carregamentos
aplicados.
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Tabela 1: Apresentacdo das principais respostas dos
carregamentos aplicados ao Cilindro dos Experimentos

“Solid Stress” Carregamento Carregamento

Longitudinal (20000 N) | Transversal (9000 N)
- 476,1

Resposta (output)
(MPa)Tracdo
Resposta (output)
(MPa) Compressio
Resposta (output)
(MPa) Tracdio
Resposta (output)
(MPa) Compressdo

373,0 -

Discussao

Com base nas respostas obtidas (output)
pelo Nastran e andlise das Figuras, é possivel
observar uma concentragdo de tensdo em
determinadas localidades, esse fato é considerado
aceitavel devido ao material Aluminio ndo exceder
a sua tensdo de escoamento [7], mas a melhoria
dos pontos onde ocorrem as concentracdes de
tensbes € interessante, ja que, esses pontos sao
limitantes para o projeto se tornando o “elo fraco”
da concepcdovpreliminar. Nas demais localidades
as concentracbes de tensbes estdo bem
distribuidas, principalmente na Casca, onde nela é
notada uma pequena deformacdo especifica (€)
pelo fato da utilizacdo do material compésito de
laminado Carbono, possibilitando uma otimizacao
da estrutura [11].

As furacbes e fixacdes, ponto de
importancia para manter a caracteristica hermética
do cilindro, onde nela as deformacdes ndo podem
permitir a falha na capacidade de estanque,
apresentam bons resultados e satisfatorios para o
projeto, mas como mencionado anteriormente
impbe uma limitagdo devido a alta concentragéo
de tensédo nesses locais.

Com essa analise é interessante observar
uma possivel otimizacdo da geometria, caso exista
interesse, diminuindo assim sua massa. Outro
fator importante é a possibilidade de aumentar o
namero de fura¢cbes para a fixacdo entre a Flange
Inferior e a Base, dissolvendo as concentragfes
de tensdes nesses pontos. Isso afirma que a
geometria da estrutura do Cilindro de
Experimentacdo estd dentro das exigéncias do
projeto, mas possibilitando melhorias para a
concepcao final [11].

Concluséo

O trabalho apresentou informacdes
referentes a andlise estrutural estatica da estrutura
externa do Cilindro dos Experimentos, sendo parte
integrante do MEXP, pelo método dos elementos
finitos, utilizando o] software FEMAP
VisualNastran. Assim, com base nos resultados
obtidos é possivel expor que:
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A estrutura externa do Cilindro dos
Experimentos sofre concentracbes de
tensbes em determinadas localidades da
geometria, mas essas concentracdes de
tensbes ndo excedem a tensdo de
escoamento suportada pelo material.

[9] IVAN RIVERA - Visual Nastran for Windows a
Beginners Guide (2003)

[10] Metallic Materials and Elements for Aerospace
Vehicle Structure Military HandBook (1998)

[11] WILLIAM F. MCCOMES - Aerospace Structures

« As deformacBes especificas () s&o Engineers - Structural Design
aceitaveis.

e« Para uma analise preliminar a
caracteristica de hermeticidade aparenta
ser atendida.

« E possivel a realizagdo da otimizagéo da
estrutura, caso exista interesse.

e A concepcdo da geometria é aceitavel
para a funcéo exigida.

e O nimero de furagbes deverd ser
aumentado, dissolvendo as concentracdes
de tensdes nos locais apresentados.

e A possibilidade da substituicdo do material
composto devera ser estudada em virtude
do custo / beneficio e limitacdo do
compésito em manter a hermeticidade do
sistema.

Para uma analise preliminar da concepgéao
da geometria o estudo se mostra satisfatorio,
apresentando que esta atende as exigéncias das
especificacdes do projeto e alguns fatores que
possam melhorar o Cilindro dos Experimentos.
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