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Resumo - O Projeto SARA Suborbital consiste em um plataforma recuperavel, destinada a realizacdo de
experimentos em ambiente de microgravidade (ug). O objeto desse trabalho é apresentar a analise
estrutural de carregamento estatico da concepcao preliminar da geometria completa do Cilindro dos
Experimentos, sendo parte integrante do Médulo de Experimentacdo do Projeto SARA Suborbital. O estudo
utiliza o Método dos Elementos Finitos auxiliado pelo software FEMAP VisualNastran / Nastran, com o
objetivo de apresentar os resultados (output) das respostas estruturais devido aos carregamentos impostos
ao cilindro durante o seu ciclo de vida. Fatores limitantes e possiveis modificac6es a concepcao da estrutura
do cilindro serdo apresentados e estudados com o intuito de uma possivel melhoria.
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Introducéo

A importancia da capacitacdo no dominio
da tecnologia espacial, que, em seu ciclo
completo, abrange centros de lancamento,
veiculos lancadores, satélites e cargas Uteis,
decorre de sua relevancia para o futuro do Pais. O
objetivo principal €& capacitar o Brasil a
desenvolver e utilizar tecnologias espaciais na
solucdo de problemas nacionais e em beneficio da
sociedade brasileira, contribuindo para a melhoria
da qualidade de vida, por meio da geragdo de
riqgueza e oferta de empregos, do aprimoramento
cientifico, da ampliacdo da suficiéncia sobre o
territério e melhor percepcdo das condicbes
ambientais. Buscando vencer o0s desafios
tecnolégicos que se apresentam na execucdo de
grandes projetos, o0 Projeto SARA Suborbital
(Satélite de Reentrada Atmosférica), Figura 1, se
firma mediante a pratica de acdes de pesquisa e
desenvolvimento, juntamente com o0s setores
académico e industrial. Além disso, o Projeto
SARA Suborbital atua como forte indutor de
inovacdo, fato que repercute diretamente na
capacitacdo e na competitividade da industria
nacional, sob a forma de aquisicdo de
competéncias e tecnologias estratégicas, de novas
metodologias e processos de trabalho, a luz de
normas de qualidade de padréo internacional.

O Projeto SARA  Suborbital ira
proporcionar a realizagcdo de  inGmeros
experimentos cientificos e tecnologicos por
universidades e centros de pesquisa brasileiros e,

também, a atencdo de usuarios estrangeiros
interessados na utilizacdo do ambiente de
microgravidade, proporcionado pelos vbos, para
suas pesquisas.

Figura 1: Plataforma SARA Suborbital

Esta plataforma SARA Suborbital vem a
ser, na realidade, um passo no desenvolvimento
de uma plataforma orbital com o mesmo nome:
SARA. Esse passo consiste como meta
intermedidria, de maneira a permitir um alcance
paulatino da tecnologia necessaria para o SARA.

O Projeto SARA Suborbital esta
segmentado em  subsistemas: Subsistema
Estrutural; Subsistema de Redes Elétricas;
Subsistema de Recuperacdo; e Mdodulo de
Experimentacao.
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O Mddulo de Experimentacdo (MEXP) em
destaque na Figura 2, 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.

Figura 2: Médulo de Experimentacdo em destaque no SARA
Suborbital

Para isso sua estrutura devera garantir a
hermeticidade do sistema, sem ocorréncias de
falhas estruturais durante todo o ciclo de vida do
SARA Suborbital [1]. Com esse intuito esse
trabalho foi desenvolvido visando uma analise
estrutural do MEXP com o objetivo de validar a
concepcdo preliminar adotada e apresentar
possiveis modificagdes.

Metodologia

A analise estrutural preliminar do Modulo
de Experimentacdo (MEXP) consiste no estudo
apenas no Cilindro dos Experimentos, Figura 3,
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.

Cilmdro dos Expermentos
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Figura 3: Cilindro dos Experimentos
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Nessa primeira etapa de estudo onde o
foco do trabalho é direcionado para o Cilindro dos
Experimentos, consiste a andlise estrutural através
do Método dos Elementos Finitos [2] utilizando o
software FEMAP v8.2.1 VisualNastran / NASTRAN
(NASA STRUCTURAL ANALYSIS), onde os
calculos realizados através do software sao
efetuados por vetores de for¢a, deslocamento e a
matriz global, possuindo o input do Médulo de
Young, Poisson e dos Elementos utilizados [3],
seguindo basicamente o equacionamento de
matrizes e vetores de deslocamento; {F} = [K].{a} -
onde {F} é o vetor de forcas atuantes e reacdes,
[K] € a matriz global e {a} é o vetor de
deslocamentos dos nés [2] [3] [4].

Para esse caso, foi adotada a propriedade
de elemento de sdlido e malha Tetraedro
(“Tetrahedral Mesh”) [2] [5] [6], utilizando para as
partes: Base; Flange Inferior e Flange Superior,
Hastes e Fechamento o material Aluminio 7475-
T651, onde a tensdo de escoamento do material é
510 MPa e a tensdao maxima admissivel é 586
MPa [7], para a parte da Casca o material
composito de laminado [90:+45:0] de Carbono de
2mm de espessura, com tensao de tracdo maxima
admissivel em torno de 1270 MPa e tensdo de
compressdo maxima admissivel em torno de 1130
MPa [7][8], e para os pratos foi estudada a
utilizacdo do material Honeycomb [7], mas devido
aos métodos de fabricacdo e fungdo de fixacao
dos experimentos no prato, o material foi
substituido por Aluminio 7475-T651 para uma
andlise preliminar. Para o sélido formado pelo
laminado de  Carbono  foram utilizadas
propriedades equivalentes do material, obtidas
através do equacionamento de matrizes que
relacionam direcdo das fibras do carbono,
guantidade de laminas utilizadas e propriedades
das laminas isoladas do sistema [8].

A geometria do Cilindro dos Experimentos
foi importada do software Pro/E (Pro/Engineer) no
formato ACIS (.sat), onde antes da importacdo
foram realizadas modificacbes para a adaptacéo
da geometria e utilizagio no FEMAP
VisualNastran. Com a geometria confeccionada e
importada do Pro/E foi iniciada a analise estrutural,
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 seqiiéncia para a
realizacdo do estudo e modelamento pode ser
observada na Figura 4 [9].
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Figura 4: Sequéncia de agdes realizadas no FEMAP para a
andlise estrutural

Para a andlise realizada no NASTRAN o
Cilindro dos Experimentos é constituido por uma
malha Tetraedro formado por 268267 nés e
899241 elementos, mantendo a atencédo
direcionada para uma malha refinada onde ha
interesse e possiveis pontos de concentracdo de
tenséo.

Resultados

O estudo desse trabalho tomou como base
a identificacdo de pontos no modelo do Cilindro
dos Experimentos onde possam  ocorrer
concentrag¢des de tensdo que excedam o limite da
tensdo de escoamento do material e pontos onde
seja possivel realizar uma otimizacdo da
geometria do cilindro [10].

Assim com o modelamento da geometria,
Figura 5, e as Condi¢cdes de Contorno, Figura 6,
foram inseridos carregamentos laterais na regido
da Casca e Haste, e carregamentos longitudinais
nos pratos.

A utilizagdo de uma malha detalhada
(refinada) nos locais de furagdo e fixagdo tem o
intuito de apresentar um o6timo resultado em
referéncia as tensdes de resposta oriundas das
forcas atuantes simuladas.

Figura 5: Cilindro dos Experimentos, com Malha Tetraedro.
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Figura 6: Base do Cilindro dos Experimentos, com as restricdes

Os carregamentos longitudinais e laterais
foram aplicados no cilindro com grandezas
distintas e objetivando a identificacdo dos pontos
propicios a ocorréncia de colapso estrutural da
concepcgao preliminar da geometria adotada [11].
A simulagdo tomou como base possiveis forcas
atuantes no transporte do MEXP integrado ao
SARA, durante o langcamento, abertura do para-
guedas e reentrada do SARA Suborbital,

Assim o0 resultado com o carregamento
lateral no cilindro foi obtido, podendo ser
observado na Figura 7, contendo as
concentracdes de tensdes e o deslocamento
exagerado da estrutura.

BO242540

Figura 7: Cilindro dos Experimentos com carregamento Lateral

A Figura 8 apresenta a localidade da
fixacdo da Haste com a Base, onde hd méxima
concentracdo de tens&o no cilindro com aplicagéo
do carregamento lateral.

Figura 8: Maxima concentracdo de Tens&o no cilindro com
carregamento Lateral.
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Aplicacdo do carregamento longitudinal,
de tracdo e compresséo, foi adotado a geometria
devido as cargas impostas durante o lancamento e
abertura do para-quedas do SARA Suborbital.
Deve-se atentar a ocorréncia de possiveis pontos
de concentracdes de tensBes de compressdo e a
possibilidade do material compdsito sofrer
delaminacdo  [8][11] em decorréncia da
compressao.

O resultado obtido a partir da aplicagédo do
carregamento longitudinal pode ser observado na
Figura 9 e 10, contendo as concentracdes de
tens@es e o deslocamento exagerado da estrutura.
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Figura 9: Cilindro dos Experimentos com carregamento limite
longitudinal — Trac&o.

Figura 10: Cilindro dos Experimentos com carregamento limite
longitudinal — Compresséo.

A Figura 11 apresenta a localidade da
fixacdo da Base, onde ha maxima concentragao
de tensdo no cilindro com aplicacdo do
carregamento longitudinal.
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Figura 11: Maxima concentracéo de Tenséo no cilindro com
carregamento longitudinal.
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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.

Tabela 1: Apresentacéo das principais respostas dos
carregamentos aplicados ao Cilindro dos Experimentos

Tensdes de Abertura do Miximo (Pa) Minimo (Pa)
Para-quedas
Stress 31818624 -38649504
Max Shear Stress 48736684
Deformagio Total: 3 40184E-5 m
Tensdes do Langamento Miximo (Pa) Minimo (Pa)
Stress 38649504 -31818624
Max Shear Stress 48736684
Deformagio Total: 3 40184E-5 m
Tensio Lateral Miximo (Pa) Minimo (Pa)
Stress 182215664 -1,5408E+8
Max Shear Stress 312009472

Deformagio Total: 5,92269E-4 m
Discussao

Com base nas respostas obtidas (output)
pelo NASTRAN e andlise das Figuras
apresentadas nos resultados, é possivel observar
em determinadas regides do cilindro pontos com
concentracao de tensdo. Esse fato € considerado
aceitavel para esse caso, ja que, 0s materiais
utilizados na concepc¢éo preliminar do Cilindro dos
Experimentos ndo excedem as suas tensfes de
escoamento devido ao carregamento aplicado [7].

A melhoria da concepcdo nos locais onde
ocorre as concentracdes de tensdes €
interessante. Esses pontos sao limitantes para o
projeto se tornando o “elo fraco” da geometria
adotada. Nas demais localidades as
concentracdes de tensdes estdo bem distribuidas,
principalmente na Casca, onde nela é notada uma
pequena deformagdo especifica (€) pelo fato da
utilizacdo do material compdsito de laminado
Carbono, possibilitando uma otimizacdo da
estrutura. O fato da substituicdo do compésito de
Carbono pelo Aluminio podera ser estudada,
devido a limitagdo do compdsito em conservar a
caracteristica hermética do sistema [11].

Os Pratos sdo importantes, devido ao fato
de ser o ponto de alocacdo dos experimentos e
assim, a escolha do material Aluminio 7475-T651
para os pratos tomou como base a fixacdo dos
experimentos, substituindo o Honeycomb para
uma analise preliminar. Com o material Aluminio o
estudo foi direcionado aos pontos de furagéo,
locais onde teriam a maior probabilidade de falha
estrutural devido ao carregamento imposto pela
aceleracdo no langcamento e desaceleracdo dos
experimentos no momento de abertura dos para-
guedas. Com esses objetivos impostos e
analisando os resultados, € possivel observar que
0s pratos suportam o carregamento imposto pelo
SARA Suborbital durante seu ciclo de vida, mas

XII Encontro Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e

4

VIII Encontro Latino Americano de Pés-Graduagdo — Universidade do Vale do Paraiba



XIIINIC

uma otimizacdo da estrutura seria interessante,
como a eliminacdo dos apoios de fixagcdo dos
Pratos nas Hastes, se tornando uma Unica
estrutura, diminuindo as furagcbes e por
consequéncia limitacdes do projeto onde ocorre
concentracao de tensdo. Esse fato ira transferir os
esforcos impostos aos Pratos e suas furacdes
(fixacbes) para as Hastes, tornando uma
geometria mais confiavel [10] [11] .

A furacdo da Flange inferior e superior,
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
satisfatérios para o0 projeto, mas forma o
pensamento de que uma melhora na concepc¢ao
sera necessaria.

Com essa analise €é interessante observar
uma possivel otimizagdo da geometria, caso
ocorra interesse, diminuindo assim sua massa.
Outro fator importante é a possibilidade de
aumentar o nimero de furacdes para a fixacédo
entre a Flange Inferior e a Base, dissolvendo as
concentracdes de tensbes nesses pontos. As
Hastes podem sofrer melhorias, adotando uma
geometria  cilindrica  (oca), diminuindo a
probabilidade de sofrer Flambagem. Os Métodos
de Fabricagédo e custo para a prépria fabricagcao da
geometria devem ser estudados, visando um
melhor  custo/beneficio do  Cilindro  dos
Experimentos.

Conclusao

O trabalho apresentou informacdes
referentes & andlise estrutural estatica do Cilindro
dos Experimentos, sendo parte integrante do
MEXP, pelo Método dos Elementos Finitos,
utilizando o software NASTRAN. Assim, com base
nos resultados obtidos é possivel expor que:

» A estrutura de interface da Flange Inferior e
Base do Cilindro dos Experimentos sofre
concentracdes de tensdes em determinadas
localidades da geometria, mas essas
concentracdes de tensbes ndo excedem a
tensdo de escoamento suportada pelo
material.

» As deformacgdes especificas (€) séo aceitaveis

« E necesséario o estudo do compdsito Carbono,
verificando se h& a conservacdo da
caracteristica hermética do sistema, devido a
espessura de 2mm da Casca.

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

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

 Os pontos de concentracdo de tensdes nos
Pratos devem ser eliminados, fazendo que a
confiabilidade no sistema aumente. O
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desenho de uma nova geometria para esse
local é necessério.

e A concepc¢do da geometria é aceitavel para a
funcéo exigida.

* O numero de furag6es devera ser aumentado
diminuindo as concentracdes de tensfes nos
locais apresentados.

e Algumas furacdes estao rasas, necessitando
de um novo desenho.

» A geometria deverd ser vinculada aos
métodos de fabricacdo, verificando se a
mesma atende as especificacdes e relacionar
a concepcdo adotada com o custo de
fabricacao.

Para uma andlise preliminar da concepc¢éao
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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