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/1 Com avanco da industria aeronautica, a busca por materiais que proporcionassem um bom
desempenho estrutural, alta resisténcia mecanica e leveza tem sido muito requisitado.
Mediante tais exigéncias, os materiais compositos se mostraram uma excelente opcao de
uso, principalmente na aplicacao em fuselagens de aeronaves;

/1 Devido sua organizacao interna, com fibras de altas resisténcia e matrizes polimericas,
resultam em propriedades superiores em comparacao com materiais tradicionais da area,
como o aluminio, permitindo um equilibrio entre robustez estrutural e leveza, fatores
importantes para a aviacao moderna;

/4 A alta resisténcia mecanica, torna a aplicagdo do material ideal para suportar severas
condicOes operacionais, envolvendo pressao, temperatura e carregamento dinamico.
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Apesar dos compdsitos apresentarem diversas vantagens, a previsao e analise de seu
comportamento mecanico em determinadas situacoes criticas, tem sido um grande desafio
técnico e cientifico para os profissionais da industria e academia, lidarem com esses
materiais, em certos pontos;

/1 Portanto, o desenvolvimento de um estudo a respeito desse tema, se torna necessario pois,
possibilita analisar o desempenho mecénico dos compodsitos, com foco na resisténcia a
tracdo, compressdo e impacto em diversos cenarios, e entdo, a partir das investigacoes
realizadas, possibilitar os profissionais desenvolverem projetos mais seguros e eficientes, e
integrar analises experimentais e computacionais, sobre suas respostas mecanicas;
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Matriz Fibras
/ %\ /1 Figura 1 - Estrutura de
! £ materiais compositos com
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: ” fibras.
/’l Matriz: Material continuo que envolve as fibras, podendo ser ceramica, polimérica e

metalica:

/’i Fibras: Conhecida também como reforco, € fase descontinua da estrutura. Pode ser feita de

diversos materiais como vidro, carbono e aramida, também, pode ter outros “formatos”, como
ldminas particulas.
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l; Régo, Santos e Marinho (2020): Observam que o uso dos compositos deu simultaneamente
com avancos globais, principalmente em tecnologicas militares e posteriormente comerciais;

LEITE (2014) e LEITE (2024): Por conta das caracteristicas estruturais proprias desses
materiais, as diversas combinacoes entre materiais e estruturas, em diversos casos, seu uso
em aplicacOes aeronauticas € necessario e fundamental.

Santos (2017), Santos; Shimano (2021) e Alves; Guimaraes; Oliveira Filho (2024): Analise
e desenvolvimento de métodos de producdo e fabricacdo de pecas aeronauticas.

Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 AERODESIGN

Revista Eletronica Tapera AeroDesign T iPEHA’
/



/,i MARTINS (2020) e HIPOLITO (2023): Analise da imprevisibilidade experimental dos
compositos em situacoes criticas de impacto, possivelmente solucionada por “Compodsitos
inteligentes”.

COLMANETTI (2019) e DUTRA (2017): Enfatizam a necessidade do aprofundamento e
desenvolvimentos de analises computacionais mais detalhadas, que preveem uso de
estruturas dos materiais.

/,i SWLING (2018): Investigacao do comportamento mecanico de compositos em deformacao,
fratura e fadiga.
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O Século XX foi marcado globalmente por diversos
desenvolvimentos e inovagoes tecnoldgicas,
durante este periodo, foi quando os compadsitos
teve sua grande ascensao em aplicacoes
aeronauticas;

Até a 1° Guerra Mundial e inicio da 2° Guerra
Mundial, com a existéncia de motores potentes e a
necessidade de resisténcia estrutural, o uso de
metais e posteriormente ligas metalicas, se
apresentaram como uma excelente alternativa
para época. O uso destes materiais foram a base
necessaria para a aviacao.
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/1 Entretanto, com o desenvolvimento de novas tecnologias militares, novas demandas
comecaram a serem exigidas, como, combinar “leveza e resisténcia” nas estruturas das
aeronaves, com isso, aos poucos 0s compositos foram introduzidos na aviacao militar;

Além das demandas atendidas, os compdsitos trouxeram outros beneficios diretos, como

A
menor consumo de combustivel, maior autonomia e reducao do impacto ambiental.
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li A aplicacao militar também possibilitou 0  fiaterisis usedin 787 body _
crescimento da aviacdo comercial/civil, que [ iummm 5 Corbonsandwichcomposite et
demandava de questoes como tamanho, e '
carga e passageiros. Esses materiais se
tornaram elementos centrais na
modernizacdo da industria, permitindo

inovacoes que ultrapassam o desempenho

By comparison, the 777 uses 12 percent

estrutural, abrangendo também aspectos : ' - composites and 50 percent aluminum.
de aerodinamica e conforto.
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/; Apesar das diversas vantagens materiais, os compositos apresentam
elevados custos de producao e fabricacao complexa. Para estes
iImpasses, alguns dos estudos utilizados apresentam propostas que
podem ser uma solucao:

* Uso do processo de “Out-of-Autoclave”;

* Fabricacao aditiva aplicada a componentes de fixacao;

* A aplicacdo de otimizacao topoldgica nos projetos tem buscado
equilibrar desempenho e eficiéncia produtiva (mas ainda enfrenta
limitacoes praticas em larga escala).
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/; A evolucdo dos compdsitos mostra tanto suas
vantagens quanto os desafios que ainda existem para
entender seu comportamento estrutural. Na fuselagem
das aeronaves, isso € especialmente critico, estudar mais
profundamente como esses materiais reagem a tracao,
compressao e impacto. Esses esforcos continuam sendo
pontos sensiveis no desempenho das aeronaves e
justificam a necessidade de mais pesquisas cientificas e
experimentais.
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/4 Resisténcia a tracdo € a capacidade do
material de suportar alongamento sem
romper.; A.Tension
Resisténcia a compressao é a habilidade i e
de aguentar forcas que o comprimem,
Importante em cargas axiais.

Ja a resisténcia ao impacto € a capacidade
de absorver energia em colisdes rapidas,

essencial para evitar danos graves.
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. Ao contrario dos metais, os compositos tém
4 comportamento mais complexo, pois suas
propriedades variam conforme a orientagcao das
fibras, o tipo de matriz e o processo de fabricacao.
Isso torna essencial estudar essas propriedades,
ja que a fuselagem sofre tracao, compressao e
iImpactos durante o voo. Compreender essas
variaveis €& fundamental para prever o
desempenho estrutural e garantir seguranca e
confiabilidade da aeronave.
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/i O artigo destaca que € dificil representar

matematicamente o comportamento dos
compositos em modelos computacionais,
como os de elementos finitos, devido a sua
complexa microestrutura. Esses modelos
exigem ajustes constantes e validacao
experimental. Além disso, o texto reforca a
necessidade de mais estudos sobre fixadores
e juncoes estruturais, pois esses pontos
podem ser vulneraveis quando submetidos a
carregamentos elevados.
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Sustentagao

. As propriedades de tragao, compressao e impacto =

A devem ser analisadas em conjunto, considerando frocie] =— /,_‘1——”
tanto a estrutura interna do material quanto as
condicOes reais de uso. Isso €& essencial porque a
fuselagem enfrenta varios esforcos ao mesmo tempo.
Analises mais profundas ajudam a confirmar as
vantagens dos compdsitos e a revelar desafios que
ainda precisam ser superados para seu uso pleno na
aviacao.
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. As inovacdoes de fabricagdo e projeto trazidas pelos compositos transformaram
significativamente o modo de construir aeronaves, com o objetivo de melhorar o desempenho
mecanico e diminuir os custos de producao;

//i O uso de tecnologias avancadas ampliou a aplicacado dos compositos em diversas partes das
aeronaves e até mesmo em fuselagens completas, mudando de forma definitiva a maneira
como o setor aeroespacial projeta e constroi suas estruturas.
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l; Esses avancos sao importantes porque ajudam a
entender melhor o comportamento dos compositos sob
esforco. Tecnologias como o Out-of-Autoclave surgem
para substituir a autoclave tradicional, reduzindo custos e
aumentando a escalabilidade, enquanto mantém
seguranca e resisténcia. Isso mostra que a industria busca
métodos mais acessiveis e sustentaveis para fabricar
compositos.
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li Inicialmente a fabricacao aditiva,
através de impressoras 3D, era
usada apenas em pecas

secundarias, mas aos poucos,
Topology

comecaram a serem aplicadas em Optimization

componentes estruturais. Estudos

mostram que fixadores

produzidos por impressao 3D de '

. . ~ . 4 Vol: 57505mm3 Vol: 43% Vol: 37%
filamento fundido sao viaveis e Design Space TI6AI4V: 108.9g TI6AI4V: 98.7g TiGAI4V: 93.7g

podem transformar a manutencao
e a producdo aeronautica;

/1 Alem disso, a otimizagdo topoldgica permite reduzir massa das fuselagens sem perder
resisténcia, reforcando o papel de softwares avancados e algoritmos no projeto moderno de
aeronaves.
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/i Embora haja avancos significativos, ainda existem divergéncias sobre a maturidade das
novas tecnologias em compadsitos para aplicacao em larga escala. Compositos inteligentes
e multifuncionais sao vistos como promissores por oferecerem funcoes como autorreparo e
maior absorcao de impacto, porém a previsibilidade de seu comportamento ainda e
limitada em situacoes criticas de impacto e deformacao. Assim, as inovacoes avangcam, mas
ainda nao eliminam as incertezas em condicoes extremas de operacao.
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/; As criticas as inovacoes em compdsitos concentram-se no alto custo e na dificuldade de
padronizar processos. Mesmo com avancos em simulacoes por elementos finitos, ainda ha
limites na capacidade de modelar falhas complexas e prever o comportamento estrutural
sob carregamentos dinamicos, o que reduz a confiabilidade das novas técnicas. Esses
obstaculos mostram que o progresso tecnologico precisa ser acompanhado de métodos
experimentais e computacionais mais robustos. Apesar dos ganhos em desempenho e
eficiéncia, a aplicacdo pratica dessas inovacoes ainda enfrenta incertezas, especialmente
porque a fuselagem deve resistir simultaneamente a tracao, compressao e impacto.
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4 A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisao Ritigos encont e e b s de daiios
bibliografica de cardter exploratdrio e qualitativo, cujo Rl
objetivo consistiu em reunir, organizar e analisar as l
producoes académicas relacionadas ao uso de materiais S
compositos na fuselagem de aeronaves, com foco em Artigos ap6s remogao de duplicados

. A o . A o \ ~ (n=75)
suas propriedades mecéanicas de resisténcia a tracao,

compressao e impacto.

Elegibilidade:
Artigos lidos na integra
(n = 32)

/?1 Buscas: Google Académico, SciELO e PubMed,
bibliotecas virtuais e repositorios digitais de instituicoes
de ensino superior.

Incluidos:
Artigos que compuseram a revisao
m=11)
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Tabela 1 — Estudos selecionados para a revisao bibliografica.

Estudar o comporiamento de

Resultados mostraram dependéncia

compositos em aeronaves.
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Autor(es) Ano Objetivo Conclusao
ALVES; Aplicar otimizagio topolbgicano | A otimizagio reduziu massa estrutural
GUIMARAES; 2024 | projeto de fuselagem ¢ chassi de | sem comprometer a resisiéncia, sendo
OLIVEIRA FILIO veiculos de alta eficiéncia. viavel para aplicagdes aeronauticas.
Analisar a integridade estrutural | A modelagem computacional mostrou
COLMANETTI 2019 | de chassis por elementos finitos e correlagdo com testes, mas ainda
deformagdo experimental, requer ajustes em cargas dindmicas.
Avaliar o comportamento elasto- | Demonstrou dificuldades na previsio
DUTRA 2017 | plastico de chassis sob impacto | de falhas, reforgando a importancia de
dindmico. ensaios complementares.
Degenvolver compdsito a re?:nctzizganigfg [u;tjl;ﬁegt[?;r de
HIPOLITO 2023 | inteligente para protegio contra preser sorg ) p
—_— o L energia, aumentando a seguranga
impacto na industria aeronautica. .
estrutural.,
Analisar a aplicagio de Os compasitos ampliaram eficiéncia
LEITE, I. P. B. M. 2024 compésitos na induistria estrutural e reduziram custos,
aerondutica, consolidando-se no setor.
. Adogdo considerada tendéncia
LEITE, V. R. 2014 Revisar o estado da arte sobre irreversivel, embora ainda existam

desafios produtivos,

MARTINS 2020 painéis compositos sujeitos a das condigdes de impacto, exigindo
impacto. critérios especificos de projeto.
REGO; SANTOS; Tragar um histérico do uso de . Os‘cnmpln.g:ml)s migraram de
2020 ; . aplicagdes militares para comerciais,
MARINHO compositos na aviagdo. .
tornando-se centrais no setor.
N Os fixadores apresentaram viabilidade
SANTOS; SHIMANO | 2021 | Analisar fixadores de fuselagem | = 5oy o Coenor resisténcia em
produzidos por impressdo 3D. - T
comparagio a métodos tradicionais.
Avaliar o fabrico de compésitos | © Processo reduziu custos e aumentou
SANTOS, R. S. 2017 P escalabilidade, mas necessita
por processos Qui-af-Autoclave. N )
validacio em larga escala.
Investigar o comportamento O estudo destacou a complexidade do
SWLING 2018 mecidnico de materiais em comportamento dos compositos em

deformacdo, fralura e fadiga.

condigdes de fadiga.
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Resultados destacaram que a resisténcia a
tracdo, compressao e impacto sao as
caracteristicas mais criticas quando se trata da
aplicacao em fuselagens;

Ensaios experimentais influenciam variaveis
externas, como tipo de projéetil e taxa de
deformacdo, na resposta dos painéis
compdsitos sob impacto;

Tabela 2 — Propriedades mecanicas comparativas de matenais aplicados em fuselagens.

Resisténcia ao

Impacto (J)

Resisténcia a Resisténcia a

Tracio (MPa)

Material
Compressio (MPa)

Aluminio ) ) )
' 450 380 25
Aeronautico

Compésito de Fibra
de Vidro

Composito de Fibra
de Carbono

Analise computacional por elementos finitos ainda apresenta limitacoes quando se busca
prever falhas em situacoes de carregamentos dinamicos. Os dados apontam, portanto, que,
apesar da superioridade dos compodsitos em relacdo aos metais convencionais, Ssua
previsibilidade estrutural ainda nao € plenamente alcancada.
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/r; Os resultados mostram que, apesar dos

avancos, ainda ha divergéncias sobre a
capacidade das inovacoes substituirem
completamente os métodos tradicionais.
Enquanto alguns defendem que os compadsitos
inteligentes podem superar limitacoes atuais,
outros apontam que a falta de previsibilidade
em impactos continua sendo um grande
desafio. Essas visoes contrastantes evidenciam
gque o tema ¢é dindmico e exige constante
evolucdo de métodos experimentais e
computacionais.
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Tabela 3 — Inovagdes recentes na fabricagio de fuselagens em compdsitos.

Inovacao

Tecnologica

Vantagens

Limitacoes

Chit-of-Autociave

Redugio de custos;
escalabilidade

Mecessidade de validagio em larga

escala

Impressdo 3D
(FFF)

Customizacio; rapidez de

produgio

Resisténcia inferior em comparagio a

métodos tradicionais

Otimizacao

Topologica

Reducio de massa; melhoria do
design estrutural

Complexidade de modelagem e
validacio experimental
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ln Os resultados mostram que os capitulos se complementam: a evolugao e as aplicacoes
confirmam a importdncia dos compdsitos, as propriedades mecanicas revelam tanto seu
potencial quanto suas limitacoes, e as inovacoes tecnologicas demonstram o esforco
continuo da industria para superar desafios. No conjunto, fica evidente que, apesar das
vantagens, os compositos ainda exigem pesquisas aprofundadas para garantir seguranca
estrutural em todas as condicoes de voo.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign T [PEHA

Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 AERODESIGN



/; O estudo evidencia que os compdsitos desempenham papel central na construcdo de
fuselagens, combinando alta resisténcia, leveza e eficiéncia estrutural. Sua evolucao
tecnoldgica e suas aplicacoes mostram vantagens claras em relacdo aos metais
tradicionais. Entretanto, ainda existem desafios importantes, como a dificuldade de prever
falhas em situacoes criticas, a heterogeneidade do comportamento sob cargas dindmicas e
limitacoes nos modelos computacionais atuais. Embora os avancos indiguem grande
potencial, especialmente com novas técnicas de fabricacdo e otimizacao estrutural, torna-
se essencial a continuidade de pesquisas experimentais e simulagcoes mais precisas para
garantir confiabilidade, padronizacao e seguranca em todas as condicoes de voo.
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/,i Pontes modernas;
/i Maior sensibilidade ao vento;
/i Cabos como elementos criticos;

/,i Vibracoes podem gerar riscos;

/4 Importancia da analise aeroelastica.
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/1 Oscilacoes causadas pelo escoamento do ar;
i Cabos vibram mesmo com ventos moderados;
i Baixo amortecimento — alta sensibilidade;

/1; Diferentes tipos de fenomenos envolvidos;

FL Consequéncias estruturais.
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/_,i Ponte extremamente esbelta;
/_,i Oscilacoes desde a inauguracao;
/i Ressonancia aeroelastica;

/r; Colapso em 1940;

/r; Marco historico da engenharia.
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Camada hmite
Ponto de separacio

f‘l Cabos = cilindros circulares; Ponto de estagnagdo

ﬂ Reynolds, Strouhal e Scruton;

-

/-’l Baixo amortecimento estrutural;

/’l Tendéncia a ressonancia.
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: : vortex
pipe vibration

/4 Esteira de Von Karman; g:ﬁiw
ipeli |
/I; Forcas transversais periodicas; iy ﬁ . .‘ “
/_,i Risco de lock-in; | | '
/i Vibracoes repetitivas — Fadiga. ’ i |
vl o
water flow @
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/r; Vibracao autoexcitada;
/_,i Amortecimento aerodindmico negative;
/_,i Grandes amplitudes;

y i Risco imediato.
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4

/i Luvas Perfuradas

32 orificios
em cada
nivel.

| |
!
l

B

Separagio
entre cilindro e

Z 0.072d \v/ luva (0,12d).
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18 ou 24*
laminas

Passo das trés
hélices 5d.

)

Laminas longitudinais

18 ou 24*
laminas

Separacio
entre cilindro ¢
luva (0,143d).
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MNP
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/1 Amortecedores viscoelasticos;

l; Amortecedores hidraulicos;

e~

A ava.
\ AIX /]
Ava -'e

y ) Cross-ties;

/i Aumento de rigidez.
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4; Vortex shedding — vibracoes repetitivas;

/1 Galopamento — vibracoes severas;

/_,i Considerar efeitos no projeto;
/i Mitigacao combinada;

/r; Seguranca e vida util da estrutura.
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Desde sua criacao em 1885, a industria automobilistica tem crescido e influenciado diversos setores
industriais, introduzindo inovacdes tecnolégicas e métodos produtivos como o Fordismo e o
Toyotismo. Com o avanco das tecnologias, os padroes de qualidade e seguranca também evoluiram,
exigindo testes rigorosos para garantir a confiabilidade dos veiculos. Entre os componentes mais
criticos estao as juntas e parafusos estruturais, cuja falha pode causar consequéncias graves ao
usuario.

/

Sendo assim, essa mesma industria investe em tecnologias e estudos para analisar condicdes de
cisalhamento e as vibragdes envolvidas que podem causar falhas em juntas e parafusos. Dessa
maneira, o artigo busca discutir as causas e efeitos das vibragoes, os modos de falha em fixacoes e
maneiras de maximizar a seguranca estrutural dos sistemas automotivos.
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Exemplo de junta aparafusada Exemplo de junta aparafusada
em veiculos leves. em veiculos pesados.
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Cisalhamento pode ser tido como sendo uma deformagao resultante de esforcos que tendem a fazer
com que as partes contiguas de um corpo deslizem uma em relacao a outra, em direcao paralela ao
plano de contato entre elas. Sendo assim, em projetos estruturais decorrentes de atuacao de forcas
especificas, os processos de cisalhamento sao os principais pontos de analise para garantia de
resisténcia do conjunto.

Dessa forma, para avaliar a resisténcia de um material ao cisalhamento, frequentemente sao utilizados
ensaios mecanicos. Para tal, uma amostra é submetida a uma forca de cisalhamento controlada via
dispositivos mecanicos, com essa forca sendo aplicada de modo a provocar uma deformacao por
cisalhamento na amostra, gerando um deslocamento relativo entre suas partes.
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LAMINA MOVEL
e LAMINA FIXA
o /
CORPO DE PROVA
e
N

Dispositivos de cisalhamento
usando lamina movel.
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iy As juntas aparafusadas sao indispensaveis na engenharia automotiva, presentes em praticamente
todos os sistemas do veiculo, desde a fixacao da carroceria até os conjuntos de suspensao, motor e

transmissao. Tais elementos sao responsaveis por garantir a integridade estrutural e a segurancga
operacional do automovel.

iy Nesse contexto, um dos principais desafios associados as fixacdes automotivas esta relacionado a sua
exposicao continua a condicoes dinamicas severas, como vibragoes provenientes do motor,
irregularidades da pista e os esforgos variados decorrentes de aceleracdes, frenagens e manobras.

Ve Dessa maneira, tal ambiente favorece a perda gradual da pré-carga dos parafusos, que compromete a

capacidade de transmissao de esforcos pela junta e pode culminar em falhas por escorregamento ou
cisalhamento.
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A falha por cisalhamento em parafusos representa um risco critico aos sistemas automotivos, pois

pode levar a ruptura total da junta estrutural e, consequentemente, a perda de funcionalidade de
componentes de seguranca.

A Em meio a isso, métodos de analise tedrica, aliados a ensaios de cisalhamento padronizados,
constituem ferramentas indispensaveis para a avaliacao da confiabilidade de fixacbes automotivas
submetidas a vibracodes.

Assim, a integracao entre modelagem analitica e resultados experimentais fornece uma abordagem
abrangente para compreender e mitigar os riscos de falha em juntas estruturais automotivas.
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De modo geral, os parafusos costumam falhar principalmente na regiao de contato entre a cabeca e a
regido cilindrica, nos primeiros fios de rosca.

As principais razoes para a falha s3o: a utilizacao de parafusos com resisténcia inferior a necessaria,
pré-carga inadequada e projeto da junta insatisfatorio.

Segundo o professor Ivan Zolin em “Ensaios Mecanicos e Analises de Falhas” (2011), o processo de
cisalhamento direto pode ser tido como uma fratura ductil do material. Isso significa que a fratura em
si € acompanhada de uma deformacao plastica significativa e de uma estriccao da seccao transversal.
Seguindo o raciocinio, a fratura ductil, em geral, apresenta trés zonas distintas:

* Zona fibrosa: corresponde ao inicio da fratura;
e Zonaradial: corresponde a regiao de propagacao instavel da fratura, com aparéncia rugosa;
* Zona de cisalhamento: inclinada 45° em relacao ao eixo de tracao.
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Fibrosa

Radial g
Cisalhada—

Vista de topo Vista lateral

Representacao da zona fibrosa,
radial e cisalhada.
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x H = /
(a) (b) (© (d) (e)

Cisalhamento

Mecanismo de formacao da fratura atraves
do coalescimento dos graos.
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Sobrecarga
torcional final

s Alguns outros elementos Origem da
/ N fratura: Fratura
que podem contribuir para Intergranular <,

falhas em juntas de fixacao:

* Aperto insuficiente; Vi e A
 Vibracdes; 2% s
* Forcas dinamicas;
e (Cargas de flexao; Zona 1
e Efeitos térmicos;

* Dobramento de pecas;
» Self-loosing.

Etapas do desenvolvimento de uma trinca até o
rompimento.
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Determinada a forca resultante em cada fixacao calculada, a fixagcao mais solicitada, ou seja, aquela
com a maior forca resultante, deve ser dimensionada para resistir a essa carga.

Sendo assim, a tensao de cisalhamento no corpo de um parafuso (t) deve ser menor que a tensao de
cisalhamento admissivel (tadm).

PT'@S

< Tgadm onde, As indica area de cisalhamento do parafuso.
S

/!; Além disso, também deve ser considerada a tensao de esmagamento (bearing stress) no material da
placa (ob).

Pres

d.t

o = < 0paam ONde, d é o didmetro do parafuso e t é a espessura da placa.
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Com base na linha de raciocinio e conhecimento desenvolvido, é possivel notar grande embasamento
tedrico e de calculo para projetos mecanicos, representando, por sua vez, cendrios estaticos gerais e
gue permitem boa compreensao e analise para um dimensionamento correto e de componentes e
juntas de fixacao, inclusive tendo ciéncia dos riscos e adversidades por possiveis falhas enfrentadas.

(1 Entretanto, quando se trata de questdes de aplicabilidade pratica, € necessaria compreensao
profunda de suas limitagdes. Nesse contexto, temos que os modelos matematicos e fisicos definidos
sao tidos frequentemente simplificados quanto a geometria do projeto, propriedades do material e
condicOoes de carregamento. Além disso, podemos ter também a existéncia de variaveis nao
controladas no sistema, como temperatura, umidade, corrosao ou pequenas imperfeicoes de
fabricacao, com a teoria nao sendo capaz de capturar por completo fendbmenos complexos.
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Sendo assim, a discrepancia entre os modelos ideias e o comportamento real € um ponto critico na
engenharia. Em modelos ideias, as condi¢cdes de contorno sao simplificadas, enquanto em campo

essas condicoes sao bastante complexas e podem variar com o tempo, afetando a distribuicao de
tensdes e deformacdes.

/1 Por tanto, nesse contexto, destaca-se a necessidade de uma apuragao cautelosa na implementacao de
margens e fatores de seguranca. Para tal, existem diversos ensaios relacionados que fornecem dados
empiricos e valiosos a respeito do comportamento de todo o jogo estrutural, como por exemplo
ensaios de fadiga e vibracao, havendo ainda um conjunto de normas que procura enquadrar os
projetos mecanicos em margens seguras de utilizacao.

(4 VDI 2230: analise de juntas aparafusadas e ISO 898-1: propriedades mecanicas de parafusos
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Ao longo deste artigo, pode-se compreender a importancia do estudo das vibracdes atuantes em um
sistema automotivo, além também de entender como tal pode influenciar nos efeitos de cisalhamento
nas juntas e parafusos do corpo de prova, evidenciando as suas caracteristicas e principais métodos de

validacao tedrico-pratico utilizado pelas montadoras de veiculos automotores e as influéncias que
estas trazem consigo.

Em acréscimo, o mesmo também evidenciou a funcionalidade das analises, explicitando o viés de
seguranca que os testes aqui apresentados possuem e destacando sua influéncia na régua de
qualidade e seguranca imposta pelas fabricas de automodveis, assim, espera-se que o leitor possa
entender o valor que os testes realizados pelos fabricantes possuem a fim de evitar que os efeitos aqui

apresentados para juntas mal dimensionadas e parafusos cisalhados impactem diretamente na vida do
usuario dos veiculos.
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/; A fadiga € um processo de falha que se desenvolve gradualmente em materiais
submetidos a carregamentos repetitivos, mesmo quando as tensoes envolvidas
permanecem abaixo do limite de escoamento. No contexto automotivo, os bracos de
suspensao estdo entre os componentes mais expostos a esse fendmeno, pois enfrentam
variacoes constantes de carga durante a conducao. Quando ocorre uma falha nesses
elementos, tanto a seguranca quanto a confiabilidade e a durabilidade do veiculo sao
diretamente afetadas, o que torna indispensavel uma analise criteriosa de fadiga no
desenvolvimento de projetos. Diante disso, este trabalho examina os ciclos de carga
que atuam sobre bracos de suspensdo e utiliza métodos de previsao de vida em fadiga,
com énfase no regime de alto ciclo.
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A A fadiga € um tipo de falha progressiva que ocorre quando um material € submetido a
carregamentos ciclicos, podendo acontecer mesmo abaixo do limite de escoamento.

Diferente da ruptura estatica, ela se manifesta de forma subita e sem aviso, o que a torna
especialmente critica em componentes mecanicos.

/ A vida util em fadiga € estimada principalmente por meio das curvas S—N (Waohler), que
relacionam tensao alternada e numero de ciclos até a falha.

/A Critérios como Goodman, Gerber e Soderberg auxiliam a considerar o efeito das tensoes
medias no dimensionamento.

Ve Por representar grande parte das falhas em servico, a fadiga € um fator essencial no projeto
de componentes sujeitos a carregamentos dinamicos, como os da industria automotiva.
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/1 O estudo da fadiga teve inicio com Wéhler, que mostrou que componentes podem
falhar sob tensoes repetidas mesmo abaixo da resisténcia maxima. Isso levou ao uso
das curvas S—N para prever vida util.

/1 Os critérios de projeto mais usados sao:

« Goodman - linear e conservador.
* Gerber — parabolico, menos conservador.
* Soderberg — o mais rigido, baseado na tensao de escoamento.

1 Esses critérios s3o fundamentais no projeto automotivo, onde falhas em fadiga

/
iImpactam diretamente seguranca e confiabilidade.
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O braco de suspensdo € um dos componentes mais importantes do sistema de suspensao,
pois conecta a roda ao chassi e garante o movimento adequado para absorver irregularidades
do pavimento. Ele influencia diretamente o conforto, a dirigibilidade e a seguranca do veiculo.

Diferentes configuracoes existem, cada uma
projetada conforme o tipo de veiculo e requisitos
de desempenho.

Como as cargas aplicadas variam
constantemente, a analise dinamica do
componente e fundamental para garantir
durabilidade e evitar falhas.
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ﬁ Os bracos de suspensao podem
assumir diferentes geometrias
conforme a aplicacao: duplo A,
McPherson, multilink, longitudinais e

transversais. MCPHERSON DUPLO A MULTILINK

/’l Cada configuracao atende a
necessidades especificas, como rigidez,
controle geométrico, simplicidade de , |
fabricacao ou reducao de peso. \uik \ —

/’i Nao existe uma “melhor” arquitetura
universal; a escolha depende do tipo de
veiculo, do espaco disponivel e do nivel
de desempenho desejado.

- -
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/1 As areas mais vulneraveis do braco de suspensdo sao aquelas com descontinuidades:
furos, soldas, cantos VIVOS e transicoes bruscas de secao.

(/4 Nessas regioes surgem concentragoes de tensao, que aceleram a nucleacao e a
propagacao de trincas.

A Por isso, mesmo que o componente apresente boa resisténcia global, sua vida util costuma
ser determinada por esses pontos criticos.
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/1 O brago de suspensdo esta sujeito a carregamentos que variam constantemente durante a
conducao — impactos, curvas, frenagens e irregularidades da pista. Por isso, nao basta
considerar apenas forcas estaticas no projeto.

A A analise dinamica permite avaliar como o componente responde a milhoes de ciclos de uso
real, revelando efeitos que ndo aparecem em condicoes estaticas.

A A fadiga e fortemente influenciada pela variacdo continua das tensoes, e nao apenas pelo
valor maximo isolado. Dessa forma, compreender o comportamento do braco sob cargas
repetitivas € essencial para prever sua durabilidade, identificar pontos criticos e assegurar
gue o componente opere com seguranca ao longo de toda sua vida util.
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O braco de suspensao sofre carregamentos dinamicos que mudam conforme o terreno: buracos,
ondulacoes e obstaculos geram variacao constante de tensao.

(4 As forcas atuam em trés direcdes principais: verticais (impactos), laterais (curvas) e longitudinais
(frenagens e aceleragdes).

FL Esses esforcos se repetem milhares de vezes, formando ciclos de tensao que sao responsaveis pela
evolucao da fadiga.
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Os ciclos de carregamento nao sao regulares, variando conforme o estilo de conducao, trafego e
condicoes da pista.

i A amplitude, frequéncia e sequéncia dos ciclos influenciam diretamente o dano acumulado — um
unico evento severo pode valer por milhares de ciclos leves.

Mesmo tensdes de baixa amplitude podem gerar desgaste ao longo do uso, tornando necessario
avaliar o histdrico completo de tensoes.
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Fatores externos como corrosao, temperatura e sujeira afetam o material e aceleram processos de
nucleacao de trincas.

i A falta de manutencao, como buchas desgastadas ou lubrificacao insuficiente, aumenta as tensoes e
reduz a vida util do braco.

. Ensaios laboratoriais e de campo fornecem espectros de carga reais, essenciais para prever o
/! comportamento do componente durante toda a vida util.
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A Curva S—N relaciona a tensao aplicada ao numero de ciclos até a falha, mostrando que pequenas
redugdes na tensao podem aumentar enormemente a vida util.

A A curva evidencia as trés fases da falha por fadiga: inicio da trinca em pontos criticos, propagacao
lenta e progressiva, e ruptura repentina.

e Em materiais como o aco, existe limite de fadiga, permitindo que o componente opere
indefinidamente abaixo de uma tensao critica — algo que aluminio e compdsitos nao possuem.
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A Regra de Miner soma o dano causado por cada nivel de tensao, permitindo prever a vida util a partir
de espectros mistos de carregamento (ciclos leves + severos).

i O estudo mostra que poucos ciclos de alta amplitude (como impactos fortes) consomem grande parte
da vida util, sendo mais criticos que milhares de ciclos moderados.

- Comparacao de materiais:
/A * Aco: maior vida em fadiga, possui limite de resisténcia; porém mais pesado.
e Aluminio: reduz peso, mas acumula dano mesmo em tensdes menores.
 Compadsitos: muito leves e resistentes, porém com falha menos previsivel e custo elevado.
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A vida util do braco de suspensao € determinada pelo conjunto de ciclos de carregamento, onde
eventos severos tém maior impacto no dano acumulado.

/,; O uso da Curva S—N e da Regra de Miner permite quantificar o desgaste por fadiga e prever com boa
precisao quando o componente pode falhar.

A durabilidade depende de material, geometria e qualidade de fabrica¢ao, reforcando a necessidade
de projetos que minimizem concentracdes de tensao e otimizem o desempenho estrutural.

)

=
-

Revista Eletronica Tapera AeroDesign { \
Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 Tl ‘PAgﬁ‘ﬂ



Obrigado Pela Atencao

&

TAPERA

AERODESIGN




Rev ISf(l Eletronica

TAPERA

AERODESIGN

Analise de Tensoes em Asas de
Aeronaves Submetidas a Cargas
Aerodinamicas: Estudo da Distribuicao
de Tensoes e Deformagcoes em Voo

Arthur Duarte dos Santos
arthur.duarte@aluno.ifsp.edu.br

Gustavo Manzano Lopes

d.manzano@aluno.ifsp.edu.br



mailto:arthur.duarte@aluno.ifsp.edu.br
mailto:arthur.duarte@aluno.ifsp.edu.br
mailto:arthur.duarte@aluno.ifsp.edu.br
mailto:arthur.duarte@aluno.ifsp.edu.br
mailto:email@aluno.ifsp.edu.br
mailto:email@aluno.ifsp.edu.br
mailto:email@aluno.ifsp.edu.br

O artigo desenvolvido tem como objetivo, demostrar como foi dimensionado uma estrutura moével (Asa) de uma aeronave de uma equipe de Aerodesign,
com base em cargas aerodinamicas; sendo feito o cdlculo da distribuicao das mesmas e seus efeitos. Diante disso, foi dividido o projeto em etapas analiticas
e empiricas, dessa maneira foi possivel comprovar os dados. Logo, foi usado uma metodologia para o caso de estudo, sendo da seguinte forma:

; Metodologia de Raymer e Roskan: Divisao de etapas do projeto, sendo elas: Anteprojeto,
Conceitual, Preliminar e Detalhado;

/ i Estudo de caso da superficie em seu respectivo subsistema: As asas sdo submetidas a
" esforcos complexos (flexao, torcdo e cisalhamento) em cenarios criticos (manobras, rajadas,

decolagem/pouso);

= Validacao dos outputs dos subsistemas: Apds a analise, calculos e utilizagao de softwares,
Vi (I equipe faz a validacao desses dados em um componente manufaturado.
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\ O projeto e a construcdo das areas de manufatura seguiram esse método pelo fato do conhecimento usado em outros anos e pela facilidade
/A" em dividir aa tarefas entre ds dreas;

/ L Esse método organiza o desenvolvimento da asa de forma progressiva e técnica;

/ L Permite comecar definindo requisitos e terminar com validacao experimental;

/ A Usando essa metodologia, houve a integracdo entre aerodindmica, cargas e estruturas garantindo um projeto coeso e organizado.
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/ L Requisitos foram determinados com base em analises de voo e normas da SAE AeroDesign;

/ L O objetivo foi garantir resisténcia estrutural com baixo peso;.

REQUISITOS GERAIS DE PROJETO

/ L Limites estabelecidos serviram como referéncia para calculos analiticos e simulacoe;.

A aeronave deve ser projetada para reali bas as missd

A bateria deve pesar < 300 g, ser de ficil remocio e ser diferente da
de comando

A carga LAPES deve prover choque inelastico com o solo

{ H feti P~ /e ~ A RC Maximizar o coeficiente de sustentagi
/ A A estrutura deveria resistir as condicoes criticas de operacao sem falhas mecanicas;.

Peso Vazio <= 3 Kg

Carga lapes nio deve ser de metal

Aeronave deve possuir estabilidade em todos os modos dindmicos

Exemplo de requisitos gerais alcancados no projeto 2025.
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Para iniciar o inicio do dimensionamento, foi preciso calcular os requisitos através dos subsistemas de Estabilidade e Controle,
Desempenho e Cargas, que juntos validam os proximos passos:

/ L Definicdo dos requisitos fundamentais da asa da aeronave da equipe Taperd Aerodesign

A b Velocidade de estol < 12 m/s: garante estabilidade em pouso e decolagem ( OUTPUT para Estabilidade e Desempenho );

/ b Velocidade de mergulho = 29 m/s: assegura resisténcia a manobras agressivas e rajadas ( OUTPUT Desempenho );

yi L Deformacdo maxima < 100 mm: evita perda aerodinamica e problemas aeroelasticos ( OUTPUT para Estruturas e Ensaios )

/ L Esses valores guiam todo o dimensionamento estrutural e aerodinamico..
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Selecdo do perfil aerodindmico S1223, ideal para baixo Reynolds;

‘4 Perfil possui CLmax = 2,27 — aumenta eficiéncia em baixa velocidade; : N
/{ Coeficiente de sustentacdo vs a

ﬁi Definicao da longarina hibrida: Vara de pesca telescopia ( Compdsito de carbono e fibra de vidro );

y o
A

/

Definicao de madeira balsa para geometria de nervuras, aileron e chapeados de ataque e de fuga;

Coeficiente de sustentacédo

Materiais escolhidos para maximizar rigidez e minimizar peso. ( reduzir Peso Vazio da aeronave —
alcancando MAIOR eficiencia estrutural ).

=,
>

5,00 10,00 15,00
F-m_c;ulo de ataque (a)

—S51223 Asa

Curva de sustentacao CL x a do perfil aerodinamico -
Revista Eletrénica Tapera AeroDesign S 51223 B Tq,‘f?; PEH A
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Madeira tipo Balsa
@ Longarina hibrida
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Para calculos analiticos da longarina, foi usado como referéncia uma barra engastada de 16mm de didmetro e 750 mm de comprimento

s -
' (estoque da equipe );

/ L Aplicacdo de momento fletor sobre a barra com esforcos oriundos do subsistema de Cargas e Aerolasticidade;.

/ L Definicao dos pontos de apoio da barra engastada, simulando as regioes de fixacdao na fuselagem da aeronave;

/ L Resultados foram comparados aos dados iniciais ( Anteprojeto ) e assim validados para seguir a proxima etapa.
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Uso do método de Schrenk para distribuir sustentacdo ao longo da asa;

Distribuicio de Sustentacio - Asa

Aplicacao da férmula da tensdo normal (o= (M - y) /)

,

Tens3do obtida na raiz abaixo da resisténcia do material (377 MPa);

Validagdo com a Lei de Hooke: comportamento eldstico (o = E-¢

)

o4 [14-]

A asa se manteve dentro dos limites admissiveis se enquadrando Posiho fem-anvorgedure)
em uma estrutura rigida e com juncoes seguras.

Distribuicdo de carga ao longo de uma semi-asa - Usando Método
de Schrenk.

~ -
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Obtencao dos diagramas de esforco cortante Q(x) e momento fletor M(x).

Figura 1- Barra engastada gerada no MDSolids 4.0

Comportamento tipico de viga em balanco: maior momento na raiz.

Estrutura preliminar apresentou fator de seguranca maior que 3.

Diagramas de esforco cortante e momento fletor de uma
barra engastada (simulando a longarina da asa ) -
Gerados no software MDSolids.
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Simulacao com elementos finitos no software Ansys;.

Analisado o engastamento na raiz e pressao distribuida na

superficie

/‘i Tensao de Von Mises: 94,7 MPa, abaixo do limite do material* ( carbono da

/{ vara de pesca da longarina );

/‘i Fator de seguranca = 3,9, atendeu os requisitos ( estar acima de 1 para ser

considerado seguro ).

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
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Simulacgoes feitas no cenario de carga critica.

A: asa
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 15
19/07/2025 17:55

26,348 Max
23,42
20,493
17,565
14,638

| 1
8,7826
5,8551

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress
Unit MPa

Time: 1s

19/07/2025 17:56

103,93 Max
90,674
77418
64,162
50,906
37,65
24394
11,138
21178
-15,374 Min

A: asa

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit MPa
Time:1s
19/07/2025 17:55

94,714 Max

0,13917 Min
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Deslocamento (mm)

Ensaio fisico replicou a distribuicdo de cargas obtida pelo método de
f Schrenk.

0
8
12

Tabela de Rigidez: Carga vs
Descolamento

i Aplicacao de cargas em intervalos de 100
f mm.

/ L Medicao de deslocamentos ao longo do intradorso.

/ i Maior deslocamento experimental: 93 mm, sem ocorréncia de falhas.

/ L Rigidez média = 1,31 N/mm.

Ensaios Estruturais para validar os
requisitos do Anteprojeto.
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/ A Calculo, simulacdo e ensaio apresentaram valores coerentes entre si;

L1 Diferencas naturais foram atribuidas a imperfeicbes de montagem e simplificacoes
f numeérica;.

i A longarina hibrida mostrou excelente equilibrio entre peso e
f rigidez;

/l Estrutura comprovou-se segura para voo, com alto fator de
seguranca;

/ L O modelo de Raymer e Roskan se mostrou eficiente para organizacao do & Estrutura Rigida e
projeto. e — segural
]
]
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Obrigado Pela Atencao
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/1 Fadiga € principal modo de falha em eixos automotivos.

Eixos sdo componentes vitais que transferem poténcia (torque) do motor/cambio para as
rodas.

A falha de um eixo pode comprometer a operacao segura e a integridade estrutural do
veiculo.
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ﬁ Responsavel por transmitir torque do motor

as rodas.
FOUR WHEEL DRIVE i‘sss%%w:tc' = /4 ?"\
wauvon%
B INNER AXLE SHAFT
/-‘1 Sujeito a tensoes ciclicas de torcao e flexao. {/r_-.\ f
o .
S

BEARING > \ Vi
SHIFT FORK I COLLAR BEARING |‘ \/ e _7-‘1,.
\ L

. A

/?1 Alta suscetibilidade a fadiga devido a
descontinuidades geométricas.

- -
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Investigar causas de falha por fadiga em eixos automotivos.

=
-

(1 Comparar eixo real com modelo idealizado (cilindro).

Ve |dentificar concentradores de tensao via MEF.
Revista Eletrénica Tapera AeroDesi { y
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Fracture

7 Poe”
' /{ ‘!( ’-/; " oo
e "j', [ '-b’/ ‘!.{

fl Falha causada por carregamentos ciclicos alternados. t""iai'"l : S~ Final Torsional
ntergranuiar K o ' Overload
Fracture A

/4 Trés fases: iniciagdo — propagacio — fratura final.

Zone 1
fl Concentracoes de tensao aceleram a falha. ,
Zone 2

Revista Eletronica Tapera AeroDesign m P EH A’

Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 AERODESIGN



, Tensho (S)

. | ni
ﬁ Regra de Palmgren-Miner (Dano Cumulativo): B = Z§‘=1N—i Dt o s 4

e Modela dano acumulado sob diferentes amplitudes de carga.
e Baseia-se na soma dos ciclos equivalentes até falha.
e Relacionada a curva S—-N.

Ciclos até a falha (N)

(v Leide Paris-Erdogan (Propagacao de Trinca): Z—; = C.(AK)" g 10 “

10" 4

e Taxa de crescimento da trinca durante a fase estavel da fadiga.
e Relaciona o avanco da trinca a variacao da intensidade de tensao.
e Essencial para prever o numero de ciclos até a falha final.

Crack growth rate, da/d, imdioyclel, bog scale

Spess intesity [aior range, AK (MPavm). log scale
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Divide a geometria real do componente em pequenos elementos interconectados, permitindo
analisar regioes criticas com alta precisao.

Resolve numericamente campos de tensao, deformacao e deslocamento, com base no
comportamento mecanico do material. Permitindo simular carregamentos complexos, como
torcao ciclica, flexao e combinacoes de esforcos simultaneos.

Reduz custos de prototipagem fisica ao antecipar falhas em ambiente virtual, acelerando o
desenvolvimento do componente. Para este estudo, o MEF foi aplicado no Fusion 360 com
malhas tetraédricas finas em zonas criticas, garantindo maior resolucao nos pontos de maior
gradiente de tensao.
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A

Revisao Bibliografica: Estudo sobre fadiga, ruptura de eixos e métodos de analise.

Definicao do Sistema: Selecao do software (Autodesk Fusion 360) e do objeto de
estudo (eixo do Honda GL).

Simulacao (MEF): Modelagem 3D e aplicacao de testes virtuais de estresse e fadiga
(MEF) em condicoes realistas.

Analise Comparativa: Comparacao dos dados extraidos da simulacdo para identificar os
pontos criticos de projeto.
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Liga de Cromo-Molibdénio, de uso comum na
indUstria automotiva

/M Alta Resisténcia Mecanica: Suporta tensoes
elevadas.

Boa Tenacidade: Resiste a propagacao de
trincas e impactos.

Elevada Resisténcia a Fadiga: Essencial para

f A
componentes sob cargas ciclicas.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
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Propriedades Valores
Densidade (p ) 7750 kg/m°
Gravidade Espefica 7.75
Coeficiente de Poisson (v) 0.29
Limite de Escoamento (Sy) 986 MPa
Limite de Resisténcia a Tracao (UTS) 1075 MPa
Resisténcia a fadiga (Se) ~500 - 650 MPa
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ﬁ Eixo: picos acima de 1470 MPa —
muito além do limite do material.

/ Cilindro: ate 457 MPa — dentro
da capacidade do aco.

ﬁ Concentracoes de tensao
explicam a falha.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
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SIress ae von Mises [MPa)

Comparativo do Stress de Von Mises

1400

1200 4

[
[=]
[=]
[=]

B00

600

200 4

Minimao
N Maximo

1474 655

PESL ]

57 TR

1500 275
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ﬂ O Fator de Seguranca (FS) indica quao longe o componente esta de falhar, sendo calculado
com base no limite de escoamento do material. Um FS abaixo de 1.0 indica falha iminente.

Comparative do Fator de Seguranca
B B B B

ﬁf @Gg @"‘@ &
Q\a DN Q:\? Q‘P‘
& & o &
& &
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ﬁ O maior deslocamento esta associado a menor rigidez e maior concentragcao de tensdo. A
geometria complexa do eixo, com transicoes bruscas e entalhes, amplifica deformacoes

locais.

Deslocamenta Maxima (mm)

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
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0.8 4

0.6 4

044

Comparativo do Deslocamento Maximo

0.904
0.88
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As simulacoes revelaram que o eixo real atinge tensdoes de Von Mises (atée MPa) que
excedem o limite de resisténcia do material (SAE 4140).

=
-

A falha n3o se deveu a uma falha primaria de fadiga ciclica, mas sim a sobrecarga estatica
localizada e subsequente falha por fadiga.

=
-

A causa principal da ruptura é o efeito de Concentracao de Tensao provocado pelas
descontinuidades geométricas (base dos dentes e raios de concordancia).
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Nos ultimos anos, o transporte de passageiros evoluiu significativamente, trazendo avancos
tecnoldgicos em aerodindmica, sistemas de propulsao e conforto estrutural. No entanto, um
dos fatores persistentes que impactam diretamente a experiéncia do usuario € a exposicao a
vibracao de corpo inteiro(VCI).

Diante desse cenario, torna-se fundamental investigar de forma comparativa como
aeronaves, automoveis e trens de alta velocidade transmitem vibracoes aos passageiros.

. A apresentacao busca consolidar um estudo abrangente sobre o tema, detalhando conceitos,
normas técnicas, analise por modal e comparacoes quantitativas.
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A vibracao € um movimento oscilatorio de um corpo em torno de um ponto de referéncia, que

pode ser descrito por sua posicao, velocidade ou aceleracdo. € caracterizado por parametros
fundamentais:

f Amplitude: Refere-se a magnitude do movimento oscilatorio;

- Frequéncia: Indica o numero de ciclos completos de oscilacdo que ocorrem em um segundo;
Valor RMS: O valor RMS é considerado a medida mais relevante da amplitude de vibracao.
Possibilita avaliar a média de energia contida no movimento oscilatorio, mostrando o
potencial de dano ou desconforto para o corpo humano.

Xrms = J (:rzin fT; [F(£)]? dt)
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4‘ Vibracao de Corpo Inteiro (VCl): Ocorre quando uma parte
significativa do peso corporal (como sentado, em pé ou
deitado) estd em contato com uma superficie vibratoria.

Frgedia
Afeta o corpo como um todo, geralmente em uma faixa de h
frequéncia de 0,5 a 80 Hz. E comum em veiculos de -,
transporte, como automoveis, trens e aeronaves.
JIlﬁ||||'.'|:-|!|'|
X B-h'ﬂul.rlthlﬂ T
Vi A 1SO 2631-1 (1997) € amplamente utilizada para avaliar a 1, (e
~ exposicao humana a vibracao de corpo inteiro. —
ILI'IJI:-'-I:l]i-
%4 =1
Fizi
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£ Transmitida as maos e bracos através do contato com ferramentas vibratérias ou superficies.
- Afeta principalmente os membros superiores, em uma faixa de frequéncia de 8 a 1000 Hz. E

relevante para motoristas que seguram o volante e trabalhadores que operam maquinas
manuais.

ISO 5349 é amplamente utilizada para avaliar a exposicao
humana a vibracao de mao-braco(VMB).

=

Fcier 500 S5 1006
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/; Em uma locomocao normal, como caminhando, o sistema musculo-esquelético amortece os
" efeitos dos movimentos corporais que possam ser estranhos a cabeca. Entretanto, quando
existe um ambiente vibratodrio, estas mesmas partes do corpo podem ressonar.

A exposicdo a vibracao pode induzir uma série de respostas fisiologicas e psicologicas.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
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Decreto-Lei n.2 46/2006.

Tipo de vibracio Valor de acdo de Exposicdo | Valor Limite de Exposicio
Maio-Braco (VMB) 2.5 m/s? 5 m/st
Corpo Intetro (VCI) 0.5 m/s? 1.1> m/s*
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4 A ressonancia de partes do corpo humano ocorre em

""" faixas de frequéncia especificas: entre 5 e 10 Hz para
o torax e abdomen, 20 a 30 Hz para a cabeca e
musculaturas de suporte, e 30 a 60 Hz para o sistema
ocular

4 Esses efeitos destacam a importancia de controlar a
exposicao a vibracdo em ambientes de transporte para
proteger a saude e o bem-estar dos individuos.
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Olho
(20-90 Hz) —

Cabeca
p (20-30 Hz)
L))

Parede toraxica
(50-100 Hz)

Braco (5-10 Hz)

P Mao

Antebrago -
(30-50 Hz)

(16-30 Hz)

Abdomen (4-8 Hz)

Coluna
Vertebral
(10-12 Hz) " Perna dobrada

Perna rigida ¥
e (20 Hz) If
3}

-
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/4 As aeronaves sao expostas a vibracoes provenientes de diversas fontes, incluindo motores,
" turbuléncia atmosférica e sistemas aerodinamicos.

/,i De forma objetiva, valores apresentados no anexo C da ISO 2631-1 (1997) define reacoes
provaveis quanto a vibracao e ao conforto, com base em 6 graus:

Acelerocao [mis?) Reacoo provavel
Menor do que 0,315 Confortivel
Entre 0,315 & 0,63 Pouco desconfortavel
Entre 0.5 e 1 Rozoovelmente desconfortovel
Entre 0,8 e 1,6 Desconfortavel
Entre 1,26 & 2.6 Muito desconfortavel
Supenor a 2 Extremamente desconfortdvel
Fonte: [SO 2631-1 (1997)
Volume 5. ne 12075 - 155N 2065.2537 TWPERA
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fxlu) = —==exp

-.l,"l:Enuu'il 2Ilni(1+83)

—(ln u—lzlnx—é\crz \}3}]

onde x é a aceleragao da vibracao,
u é a aceleracao que os individuos
sentem e

O é o coeficiente de variacao de
u, cujo valor ¢ 0,3

/I
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Mas € uma medida objetiva da vibracdo. Para solucionar essa problematica a taxa de
incomodo surgiu em uma tentativa de quantificar essa percepcao subjetiva.

0 Ho< U,
vu)=Jaln(u)+b wu,, <w<u_
1 T .

pela férmula de Fechner, que
considera um limite minimo e um
limite critico para a acelerag¢ao, em
que a percepcao de incOmodo se
altera conforme a aceleracao varia
entre esses limites.

TAPERA



/

+ Yongshuai Wen avaliou o conforto de vibracdo e a taxa de incobmodo das partes dianteira,
central e traseira de uma aeronave sob diferentes condicoes de voo utilizando a aceleracao
ponderada abrangente.

Altura | Altura ll
Velocidade Frontal Meio Traseira Frontal Meio Traseira
1 ND UPD UPD ND ENTRE UPD
1] UpD RD ENTRE ND ENTRE upD
m UpD RD UpD ND ENTRE MND
1\ ENTRE RD ND ND EMTRE UpPD

. Osresultados da avaliacdo da taxa de incomodo indicam que as probabilidades maximas de se sentir incomodado
s O ltados d I dataxad do ind babilidad d t dad
para as partes frontal, intermedidria e traseira sdao de cerca de 10%, 45% e 25%, respectivamente.
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. Em automodveis de passeio, as vibracoes sao geradas principalmente pela interacdo dos

A
4 pneus com a superficie da estrada, pelo motor e pela transmissao. A qualidade do pavimento

e a velocidade do veiculo s3o fatores determinantes na intensidade e nas vibracoes
transmitidas aos ocupantes.

, Em um estudo realizado por Francisco Kaderli e Herbert Martins Gomes para avaliar o

!" conforto vibracional, realizaram-se as medicoes em quatro automoveis nacionais da mesma

categoria de cilindradas. Dois tipos de pavimentacao foram escolhidos para realizacao dos
testes: pavimentacdo de asfalto e de paralelepipedos.
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. Os resultados mostraram que, embora um veiculo pudesse ser mais confortavel em média, a
exposicao a vibracdo em certas condicoes, especialmente para motoristas profissionais,
poderia exceder os limites de exposicao diaria estabelecidos pelas normas, o que pode levar
a dores nas costas, coluna e desconforto geral.
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Os trens de alta velocidade, embora projetados para oferecer uma viagem suave e rapida,
também estdo sujeitos a vibracdes que podem impactar o conforto e, em menor grau, a
seguranca dos passageiros. As principais fontes de vibracao incluem a interacao roda-trilho,
irregularidades na via, sistemas de propulsao e, em velocidades muito altas, cargas
aerodinamicas.

Um estudo de Fedatto Neto e Gomes sobre trens urbanos (Trensurb) em Porto Alegre, Brasil,
avaliou os niveis de vibracdo de corpo inteiro em passageiros.

Foi investigado como as irregularidades de longo comprimento de onda afetam a vibracao e o
conforto dos passageiros.
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Vibracoes verticais tém maior impacto no desconforto que as laterais ou longitudinais. As
velocidades mais altas, ocorrem efeitos de flexao do corpo do trem, especialmente sobre os
bogies, elevando os indices de desconforto.

/ A exposicao continua a vibracdo no trem pode resultar em problemas de coluna e agravar
- dores lombares — além de ser uma métrica util para avaliacdo de manutencao da via e do
veiculo.
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As vibracoes sao um componente inevitavel da experiéncia de viagem em aeronaves,
automoveis e trens de alta velocidade, com impactos diretos no conforto e na seguranca dos
passageiros. A analise comparativa revelou que, embora as fontes e as caracteristicas das
vibracoes variem entre os modais, a necessidade de avalia-las e mitiga-las € uma constante.

Para automoveis, a atencdo se concentra na interagdo com o pavimento e na otimizacao dos
sistemas de suspensao.

Em aeronaves, a prioridade é a seguranca operacional e o desempenho dos pilotos, com a
vibracao afetando a capacidade de realizar tarefas criticas.

Nos trens de alta velocidade, o desafio € manter o conforto em altas velocidades,
gerenciando as irregularidades da via e os efeitos aerodinamicos. A pesquisa continua e o
desenvolvimento de tecnologias de mitigacao sao essenciais para aprimorar a qualidade da
viagem e proteger a saude dos ocupantes em todos os modais de transporte.
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A indUstria automotiva busca reduzir peso, aumentar eficiéncia e manter seguranca estrutural.

/1 A deformagao plastica permite moldar chapas metalicas em geometrias complexas.
/1 Falhas como trincas, enrugamento e springback comprometem qualidade e desempenho.
/1 O estudo combina analise tedrica, ensaios experimentais e simulacoes numéricas.

(1 Materiais como AHSS e aluminio sao destaque por suas caracteristicas mecanicas.
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/1 A deformacao plastica ocorre quando a tensao excede o limite de escoamento do metal.

/% Encruamento aumenta a resisténcia devido ao acumulo de discordancias.

/1 Anisotropia influencia a distribuicao da deformacao na chapa.
/1 Ductilidade uniforme/localizada determina risco de fratura.

/1 Modelos como Hollomon descrevem o comportamento tensao—deformacao.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign 4 \
Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 Tl lﬂgﬁﬂ



/1 Hollomon: ¢ = K-e" — representa o encruamento classico.

/i Swift: o0 = K(go + €)" — inclui pré-deformacao.
l; Voce — modela saturacao do encruamento.

l; Ludwik — combina tensao inicial com encruamento.

/; Hill 48 e Barlat 2000 — fundamentais para simulacoes de chapas automotivas anisotropicas.
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/r; DCO1: boa conformabilidade e baixo risco de falha.

/i DP600 (AHSS): alta resisténcia, menor ductilidade.
/i Aluminio 6061-T6: leve, porém com alto springback.
,; AHSS reduzem peso estrutural, mas exigem maior controle do processo.

/1 Aluminio € amplamente usado em carrocerias e capds para reduzir massa.
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/r; Materiais analisados: DC0O1, DP600 e aluminio 6061-T6.

/,; Ensaios de tracao obtiveram YS, UTS, alongamento, K e n.
/1Y Ensaios de estampagem: repuxo profundo e dobramento em V.
l; Simulacoes numéricas pelo método dos elementos finitos.

/1 Validagao realizada comparando simulagao e ensaios reais.
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/r; Curvas mostram comportamento elastico, plastico e fratura.

/_,i DCO1 apresenta maior alongamento e boa conformabilidade.
/_,i DP600 apresenta maior tensao de escoamento e menor ductilidade.
/ t Aluminio possui menor alongamento e maior recuperacao elastica.

/1 Diagramas fundamentais para prever desempenho na estampagem.
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/r; DCO1: maior profundidade de estampagem e menor springback.

/; DP600: maior resisténcia, porém com trincas leves nas bordas.
/,i Aluminio 6061-T6: ocorreu enrugamento e alto springback.
li Diferencas em YS, UTS e alongamento influenciam formabilidade.

l; Parametros K e n determinam o nivel de encruamento.

AERODESIGN
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/r; FLD identifica regides seguras e criticas de deformacao.

4; Indice Erichsen mede profundidade maxima antes da fratura.
/_,; Coeficiente r analisa anisotropia e tendéncia a formagao de orelhas.
,i Utilizados para prever falhas e calibrar simulacoes.

/r; Reforcam a confiabilidade dos procedimentos experimentais.
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FLD (curva limite)

Pontos expenmentals

Deformacao Menor (£2)

-0.1F ) 'l'~

-0.2}F

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deformacao Maior (g1)

Diagrama de Limite de Conformacao (FLD) com pontos experimentais.
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/r; Previsoes indicaram regioes criticas de tensao e possiveis falhas.

/i DP600 e aluminio mostraram maiores gradientes de tensao.
/; Diferenca entre simulacao e experimento foi de apenas 5-8%.
/i Simulacoes confirmaram necessidade de compensacao geométrica.

y 1 Auxiliam na otimizacdo de matrizes e ferramental.
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Comparacao de Springback entre Materiais
6.2"

il _—

Springback (")

Faud

DCO1 DP&00 Al6061

Comparacao do angulo de springback entre os materiais estudados. O aluminio apresenta
maior recuperacao elastica, exigindo compensacées geométricas mais rigorosas.
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/r; Ford e Volkswagen aplicam AHSS para reduzir peso estrutural.

/i Tesla e Jaguar usam carrocerias de aluminio com processo HFQ.
/; Volvo utiliza estampagem a quente com aco ao boro (>1500 MPa).
y \ Toyota e Hyundai combinam AHSS com aluminio em modelos modernos.

(1Integracao entre novos materiais e processos e tendéncia consolidada.

AERODESIGN
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Esquema de Corpo de Prova (Dog-bone) - Ensaio de Tracao

Regiao util (medicao da deformacao)
Cabeca de fixacao Cabeca de fixacao

Esquema de Corpo de prova - Ensaio de Tracao.
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4; Requer tolerancias rigorosas e resisténcia a fadiga.

/i Ligas aplicadas: aluminio aeronautico, titdnio e acos especiais.
/i Processos: hot forming, superplastic forming e SPF.
/i Springback influencia geometria e aerodinamica final.

y 1Exige inspecbes NDT e validacdo estrutural intensiva.
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Esquema de Ponte Metalica em Viga-Caixao (Comportamento Estrutural)

Cargas (peso dos veiculos)

Tabujeiro da ponte (trafego)

o — T ———

V- e “mﬂéwmmﬂmn’m&r"' _-V

Viga-caixao (chapas metalicas soldadas)

Pilar Pilar

Esquema de Ponte Metdlica em Viga-Caixao.
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Mapa de Tensodes - Ponte Viga-Caixao (Simulacao llustrativa)

140
£ 1120
p 1100 &
o S
> 180 —
|v] '8
© 160 w
9 o
3 40 #&
< 20

0

0 2 4 6 8 10
Comprimento (m)

Mapa de Tensoes (Ponte Viga-Caixao).
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li A analise confirmou que o comportamento de deformacao plastica dos materiais € decisivo para a
qualidade e a seguranca dos componentes automotivos.

Materiais como AHSS e aluminio trazem vantagens estruturais, mas exigem maior controle devido a
baixa ductilidade e ao elevado springback.

A integracdo entre ensaios experimentais e simulagcoes numéricas mostrou alta eficacia, permitindo
prever falhas e otimizar o processo antes da producao.

{ Os estudos de caso evidenciam que a industria ja depende de processos avancados, como
/" estampagem a quente e HFQ, para atender as exigéncias de desempenho e reducdo de peso.

{ O futuro aponta para manufatura digital, uso de |A e maior sustentabilidade, consolidando a
1" combinacdo entre novos materiais e modelos constitutivos avancados como caminho central para o
avanco da engenharia de conformacao.
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/1 O sistema de freios € essencial para a seguranca veicular.

/A Converte energia cinética e potencial em calor por atrito.

L O sistema de freios € essencial para a seguranca veicular
/1 Historicamente: freios a tambor dominaram devido a simplicidade e baixo custo.

/4 Hoje: freios a disco encontram em ascensao por oferecer melhor desempenho, especialmente
em condicoes severas.
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l; Geracao e dissipacao de calor afetam todos os componentes:
 Fluido de freio, Cilindros, Mancais, Selos.

/v Poténcia de frenagem:
« Maxima no inicio da desaceleracao
 Reduz progressivamente até a parada

/i Temperaturas em frenagens severas (veiculos comerciais): 300 °C a 400 °C no disco

/1 Consequéncia critica: fenémeno de fade que provoca perda de eficiéncia de frenagem
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/’i Materiais com alta condutividade térmica e calor especifico, como fibra de carbono.

fl Otimizacao geometrica e uso de canais de ventilacdo nos discos

Ventilado

- -
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/,i Segundo LIMPERT, temos a seguinte
equacao para a energia de frenagem:

2

E
b— 5 R2m 2

. A partir de sua derivada ao tempo
obtemos:

P, = Kma(V; — at)

/i Assim temos a potencia media, total e o
fluxo de calor superficial:

P (o)
Ag

k —
Pbav — m2aV1 P(O) - ZPbav P"(O) =

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
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/1 Para determinarmos a temperatura
maxima da superficie do disco em uma
Unica parada, sem considerarmos o
resfriamento do ambiente, utilizaremos a
seguinte equacao:

1
T . —T =2 P"(o)ts"/?
max I~ 18 (pck)1/2

Onde:

* t. e otempo de frenagem.

* p é amassa especifica do material.

* ¢ € o calor especifico.

* k & condutividade térmica do material.
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fi LIMPERT explica que para encontrar a formula da distribuicao de calor ao longo do rotor para
um fluxo de calor constante, é utilizado uma superposicao 0(z,t) = Y(z,t) + ®(z), além de

determinar suas condicoes iniciais. Por fim, obtemos a seguinte equacao a qual representa o
efeito fisico da imagem abaixo:

Brake Rotor
—— M% ————

_+
hp Ty — e

l
|

I
istribution T(z,1)
T oo i e

T.— |

/‘-—-"‘—_‘—/—

0 -z
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/1 Definicoes

/i Abaixo temos a equacao da tensao de compressao pelo aumento de temperatura:

a=—( - )aTAT

1-v

/i Sendo ela utilizada para determinar a equacao da tensao para um fluxo de calor constante e
para um fluxo de calor decrescente ao tempo:

2a7Eq" sin(1, L) e~act:A1 sin(A,, L
o(z,t) = — 10 {/1 (4nL) <—( £ )— cos()lnz)>}

X
(1—-v)h, ] L + sin(A,L) cos(A,,L) A, L
n=
] ] o0 . — .)]_Z.t -
q (o) 2:q gy -ar-E Z sin(a;) 1—e %t [sin(ay) 180
yU) = ,0) + X : X - — ANz ——
o(z,t) 7 90(z,1) t.(1 — v)h, s 1L + sin(a,) cos(a) a; - A4 L O\ Mg
n=
Cen S o TAPERA



. Para definicao do estudo, foi considerada uma situacao de parada uUnica, onde o veiculo
escolhido foi um Volkswagen Gol GL 1.8, pesando 950kg, o qual possui dois passageiros de
70kg e 10kg de bagagem. Sendo a desaceleracao do veiculo de 0.4g a uma velocidade 100
km/h (27.7 m/s), com porcentagem de frenagem de 75% nos freios dianteiros, fator de massa
rotativa k = 1, distribuicao de calor sobre os rotores de 0.90, e um deslizamento de 10% do
pneu, e temperatura inicial nos freios de 333.15 K (60°C) e temperatura ambiente de 298.15
K (25°C).

Foi escolhido o modelo de freio a disco da Brembo, por ser similar e compativel com os freios
a disco de carros como o Volkswagen Gol I, Gol Il, Passat entre outros carros.

O material do rotor escolhido foi o Ferro Fundido Cinzento ASTM A48 Classe 40.
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Ao calcular o aumento da temperatura para um fluxo de calor constante, obtemos os

/ . :
seguinte valores considerando z; =L,z =0et, = 7,079 .
0y(z1,ts) =Ty — T; = 237.68 K
00(20, tS) = TO — Tl = 49.09 K
/ i Ao calcular a tensao para um fluxo de calor constante, obtemos o seguinte valor
considerando z; = L et, = 7,079.
o(z,t) = 65,375 MPa
Voume 5 1 - 2035 - 1SS 20682537 TAPERA



fi Distribuicdo do aumento térmico no rotor ao longo da distancia z (distancia horizontal do
rotor ao seu centro).

Distribuicao Térmica
330

320 [

Temperatura (K)
w w
o —
o o

N
O
o

280 r

270 L 1 1 1 L
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006
Distancia do plano médio do rotor (m)
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/i Resultado da simulacao térmica no rotor.

Temperatura (K)

Temperatura (K)

621.203K
(%:4.788 y:90.51 :11.999) *

570.524K

570.546K
(x:5.015 y:83.008 2:12.00) _

501.641K

411329
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Resultado da simulacao para tensao perpendicular ao eixo X.

/

'I:!- Tensao normal XX (MPa)

680.168 Manx.

-68.108 MPa

=79.133 MPa

-7.427 MPa

-102.003

160.67 MPa
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ﬁ Simulacao analitica da tensao térmica para um fluxo de calor decrescente ao tempo.

Tensao térmica para fluxo de calor decrescente

200

3
o
o
I
|

100

Tensao térmica (N/mm

Tempo (s)
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Ve Compreensao completa dos efeitos térmicos e mecanicos em discos de freio durante
frenagens intensas.

YL Modelo analitico de Limpert mostrou-se eficiente para estimativa rapida de:
« Variacao da temperatura maxima = 237 K (superficie do rotor).
« Tensoes compressivas maximas =~ 65 MPa.

/1 Validagao da simulagao CAD/CAE (Fusion 360) confirmou qualitativamente:
« Distribuicao térmica simétrica.
« Gradiente radial esperado.

/,i Temperatura maxima fortemente influenciada pela Energia dissipada e pelo Coeficiente de
conveccao (Re).

l; Fluxo de calor constante apresenta resultado mais conservadoras, enquanto no fluxo
decrescente ao tempo representacao mais realista da frenagem.
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O artigo trata das vibragoes em motores de combustao interna, focando nos efeitos dessas vibracoes sobre mancais.
A7 (rolamentos) e virabrequim.

y g Destaca-se que essas vibragdes sao criticas para a durabilidade dos componentes e para a confiabilidade do motor.
y g Objetivo do estudo: analisar os modos de vibragao (torcional, flexional, translacional), modela-los de forma tedrica/numerérica e discutir
mitigacao.
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n‘ Torsional: causada por torque alternado no virabrequim,

/ e é especialmente perigosa por poder gerar ressonancia.
Propagation direction
A Flexional: curvatura do virabrequim devido
/" a cargas radiais, afetando os mancais.

= Longitudinal (axial): movimento ao longo do eixo;
embora muitas vezes menos estudado, pode
influenciar bastante a durabilidade.

e ;1.17"
/ / . . . - Torsional Mode
/\l Tambem e explicado o conceito de modos de vibracao

/ (formas vibracionais) e frequéncias naturais, e o

4 - Figura 3 - Tipos de vibragdes (axial, flexional e torcional).
fenoOmeno de ressonancia.

~ -
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) Modelos analiticos basicos: sistema massa-mola-amortecedor para representar vibracdo translacional.
/% (1GDL)

4 Vibracao torsional: modelada com momento de inércia, rigidez torsional e amortecimento.
/ (n GDL rigidez torcional e axial, além de amortecimentos.)

) Flexao: € usada a equacao da viga de Euler—Bernoulli para modelar o virabrequim como uma viga
/ com massas concentradas (contra-pesos, pinos, etc.).

i Métodos numéricos:

f * Modelo de parédmetros concentrados (“lumped-parameter model”).

» Elementos Finitos (FE): para analisar com precisao tensoes, modos acoplados torcao-flexao,
geometria realista.

Também sdo mencionados modelos acoplados fluido-estrutura para considerar a lubrificacdo dos
Vi mancais.
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O artigo propoe varias estratégias para reduzir os efeitos das vibracoes:

{ Balanceamento: ajustar o equilibrio do virabrequim para reduzir forcas
Vi inerciais.
; Dampers (amortecedores): principalmente amortecedores torsionais (*harmonic damper”) para absorver energia em frequéncias criticas.
; Suportes resilientes / isoladores: reduzir a transmissao de vibracdo para a estrutura.
; Projeto do virabrequim: aumentar rigidez, otimizar geometria de filetes, tratamentos superficiais para reduzir concentracao de tensao.
; Manutencao e monitoramento: lubrificacdo adequada + analise de vibracao para detectar problemas
/ cedo.
; Balance shafts: em motores com menos cilindros ou desbalanceados, eixos de balanceamento podem ser
/ usados.
Revista Eletronica Tapera AeroDesign 4 \
Volume 5 - n° 1 - 2025 — ISSN 2965-2537 1/; lﬂgﬁﬂ



As vibracoes podem afetar mancais e virabrequins de varias maneiras. Esforcos
Vi A ciclicos, desgaste por contato metal-metal, aumento de temperatura e
variagoes de carga no filme de d6leo sdo algumas delas.

R A Regra de Miner fornece uma

L  Os principais mecanismos de dano sao: st / aproximacao da deterioracao
1 acumulada:
/ Lubrificacdo Hidrodindmica e Perturbacdes D=3 et

Y L Fadiga e Vida Util (S-N e Miner’s rule) _> w\_n/’/

B ~ Onde ni é é o numero de ciclos
o s p———— / aplicados a amplitudeie Ni é o
numero de ciclos até falha a essa
amplitude
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‘s Analise modal experimental: testes com martelo de
/{ impacto ou “shaker” em juncao a acelerébmetros para
medir modos naturais.

/ﬁl Anadlise modal numérica: uso de FEM para obter
frequéncias naturais e tensoes locais.

/,‘l A juncdo das analises permite aplicacbes como:

» Definicao de regimes de operacao seguros

» otimizar geometria do virabrequim para reduzir
tensoes

* monitoramento de vibracdo para manutencao
preditiva
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A Engenheiros de projeto de motores podem usar esses modelos para evitar falhas por ressonancia e projetar
/ componentes mais duraveis.

Técnicos de manutencao podem aplicar o monitoramento de vibracdo para detectar problemas antes de

i
/ falhas.
; Em automotivo, naval, aero, etc, a durabilidade do virabrequim e mancais € critica — reduzir vibracao
/ significa menor custo de manutencao e maior confiabilidade.
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O artigo apresenta uma visao consolidada sobre os modos de vibracao principais (torsional, flexional,
/ translacional) e seu impacto sobre virabrequim e mancais.

/ A Reforca que a combinacdo de andlise modal (experimento + numeérico), projeto apropriado (balanceamento,
dampers) e manutencdo (lubrificacdo + monitoramento) é a estratégia mais eficaz para aumentar a vida util dos
componentes.
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Importancia da aeroelasticidade na aviacao, especialmente para garantir seguranca e
eficiéncia estrutural.

O que é flutter: instabilidade autoexcitada que pode gerar falha estrutural

/1 Objetivo: analisar modos de vibracao e identificar condicoes criticas de flutter
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Vibracao mecanica:
* Movimento oscilatdrio ao redor de uma posicao de equilibrio, resultante das forcas de inércia, elasticidade e
amortecimento.

i Tipos de vibracao:
» Livre: apds uma perturbacao inicial, sem forcas continuas.
» Forcada: provocada por excitacoes constantes, como turbuléncia ou escoamento do ar.

1« Frequéncias naturais e modos de vibracao:

/’ . JAY L3 / . . ~ ~ .
» (Cada estrutura possui frequéencias proprias associadas a modos como flexao, torcao ou modos combinados.
P A . hy
[ Ressonancia:
* Ocorre quando a frequéncia de excitacao coincide com a frequéncia natural, podendo gerar altas amplitudes e
favorecer o surgimento de flutter.
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A Asas de pequeno porte sao altamente flexiveis, o que as torna
mais suscetiveis a vibracoes e fendmenos aeroelasticos.

A Equilibrio entre leveza e rigidez.

Projeto exige otimizacao estrutural, garantindo
frequéncias naturais afastadas das excitacoes
mais provaveis para evitar instabilidades.
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ﬁ Flutter € uma instabilidade aeroelastica que gera
oscilacoes autoalimentadas e perigosas.

4 O fendbmeno ocorre pelo acoplamento entre flexdo e
torcao da asa.

4 A velocidade critica de flutter define o ponto onde
qualquer perturbacao se torna instavel.
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A analise modal identifica frequéncias naturais e modos de
vibracao para prever riscos aeroelasticos.

Ensaios em tunel de vento permitem observar flutter em
condicoes controladas

e Fatores de seguranca mantém a aeronave longe da
velocidade critica de flutter

e Aumentar a rigidez torcional reduz a chance de
acoplamento flexo—torcional.
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O estudo das vibracoes € essencial para garantir seguranca estrutural e desempenho

"™ aerodinamico.
l; O flutter € um dos principais riscos aeroelasticos, pois surge do acoplamento entre flexao e
torcao.
/; Aeronaves do AeroDesign sdo mais suscetiveis a instabilidades devido a leveza, flexibilidade
e escala reduzida.
/r; Vibracoes devem ser tratadas como parte essencial do projeto, contribuindo para aeronaves
mais seguras.
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. A engenharia moderna busca duas coisas ao mesmo tempo: Eficiéncia energética (menos
combustivel) e maior seguranca.

/1 A escolha do material correto € a chave para resolver esse dilema.

1 Vamos comparar os dois gigantes: o Aco de Alta Resisténcia (DP980) e as Ligas de Aluminio
(6061 e 707/5).
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FL IndUstria Automotiva (Carros): O foco principal € o baixo custo para producao em massa.

Busca o equilibrio perfeito entre seguranca e preco.
/,i IndUstria Aeronautica (Avioes): O foco principal € a minimizacao do peso.

/1 Cada quilo economizado vale o investimento, pois reduz o consumo de combustivel.
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Este grafico € o "RG" de um material. Mostra como ele se comporta ao ser esticado.

f

/i Rigidez (Modulo E): O quao "duro" é o material. Ea inclinacao da reta.

/,i Limite de Resisténcia: A forca maxima que o material aguenta.
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Diagrama Tensao-Deformacao Comparativo
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: Aco DP980: Aco "Dual-Phase". Combina uma fase macia (para moldar) e uma fase dura
(para resistir).

/i Aluminio 6061-T6: Liga de média-alta resisténcia. Otima contra corros3o.

/,i Aluminio 7075-T6: O "campeao" do aluminio. Resisténcia altissima, padrao da aviacao.
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/i Olhando apenas os numeros absolutos, sem considerar o peso:

/i Rigidez: O Aco DP980 é 3x mais rigido que os aluminios.

/i Resisténcia: O Aco DP980 é 70% mais resistente que o melhor aluminio (7075).
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Propriedades Unidade Aco DP980 Aluminio 6061-T6  Aluminio 7075-T6

Densidade (p) gfem? 7,85 2,70 281
Modulo de GPa 210 69 71,1
Elasticidade
Limite de MPa ~780 ~276 ~503
Escoamento
Limite de MPa ~980 ~310 ~572
Resisténcia
Alongamento % ~10 ~17 ~11
na Ruptura
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A Nao € justo comparar so a forca, o aco € 3x mais denso (pesado).

/i Precisamos corrigir pelo peso. A métrica correta € a Resisténcia Especifica.

/i A formula € simples: Resisténcia / Peso (Densidade).
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Comparacao de Resisténcia Especifica

Aluminio 7075-T6

Aluminio 6061-T6

Aco DP980

1 1 1

0 25 50 75 100 125 150 175
Resisténcia Especifica (kNm/kg)
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Ai Se o Aluminio 7075 é tao bom, por que ndo o usamos em carros?

/i Custo: E de 8 a 12 vezes MAIS CARO que o aco.

/i Fabricacao: Unir aluminio é dificil e caro (exige rebites ou soldas especiais).
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Comparacao de Custo Relativo (Brasil, 2025)

N w = un

Custo Relativo (Ago=1)

=

o

Aco DP980 Aluminio 6061-T6  Aluminio 7075-T6
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Nao existe "o melhor material", mas sim o material certo para a aplicacao certa.

f

/i ACO (DP980): E o rei dos Carros. Oferece a maxima seguranca pelo menor custo.

/,i ALUMINIO (7075): E o rei dos Avides. Sua "resisténcia por peso" justifica o custo altissimo.

AERODESIGN
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O monitoramento estrutural de obras de grande porte ¢ um campo que tem evoluido significativamente,

A
ao longo das ultimas décadas, impulsionado tanto pelos avancos tecnologicos quanto pela crescente
demanda por infraestruturas seguras e resilientes.
y 1 Estas tecnologias ndo apenas aumentam a precisdo e a eficiéncia do monitoramento, mas, também,

permitem uma resposta mais rdpida a potenciais problemas, garantindo, assim, a seguranca € a
longevidade das estruturas.

- A escolha deste tema reflete a importancia de se compreender € aplicar essas tecnologias avancadas, no
/Y contexto brasileiro, especialmente em obras de grande porte, que sdo vitais para o desenvolvimento
economico e social do pais
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l; As obras de grande porte sdo caracterizadas, Feldmann (2010), pelo seu tamanho fisico consideravel, o
que pode incluir vastas areas de terreno, grandes volumes de constru¢ao, ou extensas infraestruturas

lineares (como usinas hidroelétricas, tuneis, aeroportos).
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Barragens: Obras de grande porte que, neste contexto, sdo essencials para a geracdo de energia

hidrelétrica, abastecimento de dgua e controle de inundacgoes.

Aeroportos: A constru¢do de aeroportos de grande porte requer uma coordenacdo complexa de

recursos, para atender a demanda do transporte acreo em larga escala.

Yo Tuneis: A construcao de tineis envolve técnicas avancadas de escavacdo, arrimo e estabilizacao de macicos, ¢

requer constante monitoramento, devido aos riscos geologicos.
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As tecnologias ndo apenas aumentam a precisdao € a eficiéncia do monitoramento, mas, tambem,
permitem uma resposta mais rdpida a potenciais problemas, garantindo, assim, a seguranca ¢ a
longevidade das estruturas.

/4 De acordo com Cheng (2018), esse campo de estudo ¢ essencial para a estanqueidade dessas estruturas
no terreno, ao longo do tempo, cuidando especialmente de identificar qualquer sinal indicativo de
problema estrutural, antes que 0 mesmo cresg¢a € se agrave.

Nesse contexto, diversas tecnologias tém sido desenvolvidas e aplicadas com sucesso, em nivel global,

i
/ . O
conforme demonstrado por estudos recentes na literatura especializada. (CHENG, HUA PENG, 2018).
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i O monitoramento continuo permite a identificagdo precoce de potenciais problemas estruturais,
contribuindo, significativamente, para a prevengdo de acidentes e para a extensao da vida util das
estruturas. Nesse contexto, diversas tecnologias tém sido desenvolvidas e aplicadas com sucesso, em
nivel global, conforme demonstrado por estudos recentes na literatura especializada. (CHENG, HUA
PENG, 2018)

/1

Obras de grande porte, como pontes, barragens, arranha-c€us, € centrais energeticas, suportam cargas

A
/ N : .
pesadas e estdo expostas a fatores ambientais severos. Qualquer falha nessas estruturas pode causar
acidentes de grandes propor¢des, resultando em perdas humanas, materiais € ambientais.
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/A Inspecao Visual: A inspecdo visual ¢ a abordagem mais basica e inicial na avaliagdo estrutural.

Consiste na observacao direta da estrutura, para identificar sinais visiveis de danos, deterioracdo ou

falhas;

Ensaios Nao Destrutivos: Os mé¢todos de ensaio ndo destrutivo permitem avaliar as propriedades e
condi¢Oes dos materiais sem danifica-los. Entre os exemplos deles, incluem-se: Ultrassom; Radiografia;

Termografia;
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Monitoramento Estrutural: O monitoramento estrutural envolve a instalacdo de sensores ¢ sistemas

/A
de medi¢do em tempo real, para avaliar o desempenho da estrutura, ao longo do tempo. Tecnologias
como strain gauges, acelerometros e sistemas de medi¢ao de deslocamento sao comumente usados;

/V; Analise de Elementos Finitos (FEA): A analise de elementos finitos € uma técnica computacional que divide a
estrutura em elementos menores € simula o comportamento sob varias condi¢des de carga. Essa metodologia ¢
utilizada para prever tensoes, deformagdes e identificar pontos criticos;
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Ensaios de Carga: Os ensaios de carga envolvem a aplicacao de cargas controladas a estrutura, para

avaliar sua capacidade de suporte e seu comportamento, sob essas condicoes.

/1 Analise Dindmica: A analise dindmica avalia como a estrutura reage a cargas dinamicas, como vento,
trafego e atividades sismicas. Inclui a identificacao de frequéncias naturais de vibracao e os modos de
falha;

A Analise de Estabilidade: A analise de estabilidade avalia a seguranca de estruturas sob diferentes

condi¢Oes de carga, identificando modos de falha potencial, como o colapso progressivo.
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/; Os Sensores Geodésicos sao fundamentais para medir € monitorar a integridade estrutural ¢ de acordo
com Martins Diego (2019) eles permitem a deteccdo de movimentos milimétricos, essenciais para a
seguranca das obras.

O uso de sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems), especialmente com técnicas como o

/ : : . : .5 : :

RTK (Real Time Kinematic), proporciona medi¢gdes precisas em tempo real, sendo crucial para
monitorar deslocamentos ¢ deformacades.

l; Os sensores geodésicos sdo dispositivos utilizados na geodésia para medir e representar a forma e
dimensdes da Terra, bem como seu campo gravitacional. Eles sdo fundamentais para a medicao de
distancias e angulos, utilizando métodos como triangulagdo e tecnologias modernas, como o GPS.
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Sensores Geotécnicos (como medidores de tensdo e inclinometros) sao utilizados para monitorar as
condi¢des do solo e da estrutura ao redor. Um conjunto de mini sensores completam os dados.

(1 Piezometros, para identificar a pressdo neutra (poro pressdo) no aterro;

Acelerometros que monitoram deslocamentos e vibragdes no solo.

Ve
l; Indicadores de nivel de agua, para identificar a cota na qual o solo se encontra saturado, definido
assim o nivel freatico naquele ponto;
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Medidores de vazao, utilizados para aferir as vazoes de percolacao que se processam pelo corpo da
barragem;

{ Medidores de turbidez, empregados para medir a concentragdo de materiais solidos carreados pelas
/™ 4guas de percolagio do macigo;

Marcos superficiais que, a partir da sua leitura de forma automatizada ou manual, identificam

A
/ e
deslocamentos verticais (recalques) das estruturas;
y . Inclindmetros que medem deformagdes horizontais em relagdo a um tubo guia vertical, os quais
podem ser aplicados em macicos de solo, de rocha ou de concreto;
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S30 os mais populares para monitoramento estrutural. Eles funcionam refletindo luz em comprimentos

A
/1 : K ;
de onda especificos, € mudancgas na deforma¢ao ou temperatura da estrutura alteram o comprimento de
onda refletido
/; Sensores interferométricos: Usam interferéncia de luz para medir deformagdes e sdo extremamente sensiveis,
embora mais complexos de implementar. Os sensores distribuidos (baseados em espalhamento): permitem o
monitoramento ao longo de comprimentos de fibra optica muito longos, oferecendo uma visdo continua da
integridade estrutural
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ﬁ Sensor Geodésico /’I Sensor Geotécnico

Pluviédmetro

EMISSOR RECEPTOR

EMISSOR RECEPTOR
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A A avaliagdo estrutural de obras de grande porte € um processo critico que envolve a inspe¢ao, analise ¢

o monitoramento das condic¢oes fisicas e operacionais de estruturas como pontes, barragens, edificios
altos e plataformas industriais. Hilgert, Bibiana Barella, (2023) afirmam que a finalidade da avaliagao
estrutural ¢ garantir a seguranca, a durabilidade e o desempenho adequado dessas obras, ao longo do

tempo.

/1 Para compreender ¢ realizar a avaliacdo, de forma eficaz, ¢ necessario utilizar uma combinacao de

teorias de engenharia estrutural com métodos analiticos e tecnologias avangadas.
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-

i Vibracoes em eixos automotivos sdo um dos principais desafios na dinamica veicular.

Elas surgem porgue eixos trabalham em altas rotacoes e sao sensiveis a pequenas
irregularidades.

Os principais efeitos das vibracoes sao:
« Aumento de ruido e desconforto (NVH).
* Desgaste acelerado de rolamentos, acoplamentos e juntas.
« Perda de eficiéncia e risco de falhas por ressonancia.

Com a evolucao dos veiculos — especialmente hibridos e elétricos, que entregam torque
instantdaneo — o controle de vibracoes tornou-se ainda mais critico.

Este trabalho apresenta uma visdo clara dos fendomenos vibratorios e sua importancia no
projeto automotivo moderno.
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/ri A base da analise vibratoria esta no modelo massa—mola—amortecedor, que define como
sistemas respondem a excitacoes externas.

Em eixos automotivos, o foco recai principalmente sobre:

v/ Vibracao Torsional

Descrita pela rigidez torsional (k;) e momento de inércia (l).
Determina como o eixo reage as variacoes periddicas de torque.

e

I0(t) + cgf(t) + keb(t) = T(2)

AERODESIGN
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j-:;; v Modos de Vibracao
* Primeiro modo torsional: torcdo uniforme; mais facil de ser excitado.
« Modos de flexao: surgem nds e deslocamentos laterais, relevantes em altas rotacoes.
« Harmonicos: multiplos da frequéncia natural, importantes para prever instabilidades.

v Modos de Vibragao
»

(przzz=zzzzzzd])

Primeiro Modo Torsional

No Né N6
! |
N6 No

Modos de Flexao

2° Harmonico 3° Harménico

2° Harmonico 3 Nés

=]

Harmonicos
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,,i v Ressonancia
 Fendmeno que ocorre quando a frequéncia de excitacao coincide com a frequéncia
natural do eixo.
A vibracao é amplificada rapidamente, mesmo com pequenas forcas.
Pode causar ruido elevado, aumento de tensodes e risco de falhas.
Evitar operar nessas faixas € fundamental no projeto automotivo.
Surge principalmente por torque irregular, desbalanceamento e modos proprios do eixo.

Revista Eletrdnica Tapera AeroDesign T iPERA
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Diferentes tipos de eixos apresentam comportamentos vibratorios proprios:
« Cardan: mais suscetivel a desbalanceamento e whirling.
* Semi-eixo: vibracoes torsionais dominantes.
« Eixo rigido: baixa frequéncia natural, comum em veiculos pesados.
* Eixo independente: melhor desempenho NVH.
Ji Principais fontes de excitacao:
« Desbalanceamento (forcas centrifugas elevadas).
e Desalinhamento.
 Torque irregular de motores e engrenagens.
* Folgas mecanicas, que geram impactos e nao linearidades.

e
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/A Analise

O calculo da frequéncia critica

de um eixo rotativo é dado por:

keq € a rigidez equivalente e
l.,; 0 momento de inércia

Revista Eletrdnica Tapera AeroDesign
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/1 Método dos Elementos Finitos (FEM)

Modelos 3D permitem determinar modos de
flexdo e torcao com precisdao. O FEM
possibilita mapear regides de maior
deformacdo e otimizar a geometria do eixo

.
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/v Ensaios Experimentais / Exemplo Numérico

A analise modal experimental Considerando um eixo de aco com | = 0,05

utiliza martelo instrumentado kg-m2 e k = 1500 N-m/rad:

ou excitadores eletrodinamicos.

O resultado é o grafico de FRF Wy = 4 0 =173,2rad/s f, = 5 = 27,5 Hz
(Funcao de Resposta em

Frequéncia), indicando Logo, ressonancias sdo esperadas proximas
frequéncias naturais e fatores de 1650 rpm

de amortecimento
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/ Modos de Vibracao Identificados

Simulacdo numeérica via Método dos Elementos Finitos (FEM) identifica os 3 primeiros
modos de vibragao torsional do eixo cardan

1° Torcao uniforme: 2° Ponto nodal: indicando 3° Dois pontos nodais:

Praticamente todo o eixo que metade do eixo gira com alternancia de

sofre deslocamento em sentido oposto 3 regibes de maior e menor

angular em relagdo a um outra metade. deslocamento angular.

dos apoios

. €5 e
] = iy
L= z 2° modo 3° modo
1° modo
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4 Analise experimental: foi realizada aplicando a Transformada Rapida de Fourier (FFT)
sobre os sinais de vibracao coletados durante o funcionamento do eixo cardan

* Picos de amplitude: 28 Hz e 56 Hz.
 Valores em concordancia: resultados obtidos via FEM, correspondendo

respectivamente ao primeiro e segundo modos de tor¢ao do eixo

Espectro de Frequéncia

28 Hz

56 Hz

Ampliwude

0 20 40 60 140
Frequéncia

Auséncia de picos relevantes em frequéncias superiores indica que, nas condi¢des
ensaiadas, o terceiro modo nao foi excitado de maneira significativa

T/\PERA
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jﬁi A tabela mostra como o aumento do diametro do eixo afeta a frequéncia

natural.
Didmetro (mm) Rigidez Torsional fn (Hz)
(N-m/rad)

40 1500 27,5

45 2100 32,5

50 2900 38,3
Revista Eletrdnica Tapera AeroDesign ;‘; A
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 VibracBes mecanicas em eixos automotivos afetam o conforto, a seguranca e a
durabilidade. Sao causadas por alta rotacao, variagbes de torque, desbalanceamentos
e caracteristicas dos materiais. Para mitiga-las podemos utilizar:

A

-

/1 Balanceamento dinamico /4 Acoplamentos elasticos

Reduz forc¢as centrifugas Filtra vibracdes torsionais

Corrigi a distribuicao de massa Reduz a transmissdo direta de picos
Minimiza a excentricidade do eixo de torque

Garante um funcionamento mais

Compensa pequenos

suave desalinhamentos
« Aumenta a vida util dos mancais e « Reduz esforcos adicionais na linha de
rolamentos transmissao.
Revista Eletrdnica Tapera AeroDesign 1} lﬁgﬁé
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/1 Materiais compositos /1 Controle ativo NVH

 Desloca a frequéncia critica de  Diminue a inércia e as cargas
ressonancia dinamicas

« Aumenta a rigidez e reduz o risco « Controla rigidez e amortecimento
de entrar em ressonancia intrinseco

- Eficiéncia energética

/v Eixos bipartidos

« Atenuacdo ativa das vibracdes
» Tecnologia mais complexa e cara

Revista Eletrénica Tapera AeroDesign 1} lﬁgﬁé
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Vibragdes em eixos afetam confiabilidade, desempenho e Conforto;

« Modos vibratorios dependem da geometria e materiais;

« Uso combinado de modelagem analitica + FEM + testes (FFT/FRF) garante resultados
confiaveis;

« Aumento do diametro eleva seguranca contra ressonancia;

« Balanceamento dinamico: essencial em altas rotacodes;

« Acoplamentos elasticos: reduzem vibracao torsional;

 Eixos bipartidos: afastam frequéncias criticas;

« Materiais compasitos: leveza, rigidez ajustavel e melhor amortecimento;

« Controle ativo (NVH): tendéncia futura, especialmente em veiculos elétricos.

Conclusao Final: A integracdao de solucdes tradicionais + tecnologias avancadas é o
caminho mais eficiente.
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Vibracoes e Integridade Estrutural
Estruturas aeronauticas estdo sujeitas a carregamentos dinamicos que geram vibracoes,
podendo comprometer a integridade, conforto e seguranca.

Ressonancia
Ocorre quando a frequéncia de excitacdo externa se aproxima da frequéncia natural da
estrutura, causando aumento da amplitude de vibracao, acelerando a fadiga e potencial ruptura.

Flutter Aeroelastico
Instabilidade dinamica critica, resultante da interacao entre forcas aerodinamicas, inércia e
elasticidade, que pode levar a oscilacoes autoalimentadas e falhas catastroficas.

A Solucao: Analise Modal Experimental (AME):

Ferramenta essencial para determinar frequéncias naturais, fatores de amortecimento e modos
de vibracdo de uma estrutura, e caracterizar as propriedades dinamicas e validar modelos
numericos, garantindo a seguranca e a manutencao.
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i Vibracoes: Oscilacoes de toda estrutura mecanica quando submetida a forcas externas,
| resultando em movimento repetitivo

A Frequéncias Naturais: Frequéncias proprias em que uma estrutura tende a vibrar quando
excitada e liberada, dependendo de sua massa, rigidez e condicoes de contorno. Operar
proximo delas gera ressonancia.

/A Modos de Vibracao: Padroes de deformacao espacial da estrutura durante a oscilacao (ex:
| flexao, torcao ou combinacose), cruciais para prever a resposta estrutural e evitar flutter.

f Observacao:
| A operacao proxima as frequéncias naturais (ressonancia) amplifica as vibracoes,
aumentando o risco de falhas e reduzindo a vida Util dos componentes.
Revista Eletrénica Taperd AeroDesi { \
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Relacao Fundamental, onde a frequéncia € uma "batalha" entre a rigidez (que quer trazer a estrutura
de volta a posicao original) e a massa (que quer manter o movimento devido a inércia).

~ SRS T
Equacdo: fn= el e
L Fn (Frequéncia Natural): Ea frequéncia em que a estrutura tende a vibrar livremente apds sofrer uma
| excitacdo inicial. A unidade de medida padrao € o Hertz (Hz), que representa oscilacoes por segundo.

k (Rigidez): Representa a rigidez equivalente da estrutura (ou "constante elastica"). Fisicamente, € a
resisténcia que o material ou a estrutura oferece a deformacao quando uma forca € aplicada.
Relacao: Quanto maior a rigidez (k), maior sera a frequéncia natural (a estrutura vibra mais rapido).

m (Massa): Representa a massa equivalente da estrutura ou do ponto analisado.
Relacdo: Quanto maior a massa (m), menor sera a frequéncia natural (a estrutura vibra mais
lentamente).

A T e o fator de conversdo para transformar a frequéncia angular (radianos/s) para a frequéncia linear
| (Hertz/ciclos por segundo).
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Métodos Numeéricos (MEF):

Utilizam modelos matematicos e simulacoes (Método dos Elementos Finitos) para prever
frequéncias e modos. S3ao eficientes em analises preliminares, mas dependem da precisao
dos parametros modelados (massa, rigidez, etc.).

Metodos Experimentais (AME):
Baseiam-se em medicoes reais com excitacao controlada e sensores. Sao fundamentais para
validar os modelos numeéricos e representar o comportamento fisico real da estrutura em

suas condicoes efetivas.
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1 S30 Transdutores que convertem a aceleracdo mecénica em um sinal elétrico, permitindo a medicdo das
respostas vibratdrias da estrutura, onde uma massa interna reage a aceleragdo, gerando um sinal
proporcional. (F=ma — baseado na segunda lei de newton). APLICACOES AERONAUTICAS: Asas:
prevencao de flutter aeroelastico, Fuselagem: analise de fadiga estrutural, Motores: diagnostico de falhas,
Trens de pouso: resposta dindmica (impacto).

/

Seismic Mass (m) Preload Ring

Figura 1 — Acelerémetro Piezoelétrico MA15 e esquema interno - Fonte: Technosupply (2025).

/{; Piezoelétricos: Cristais geram carga elétrica sob deformacdo, ideais para altas frequéncias (mais usados em
- AME).
Capacitivos: Deslocamento da massa altera a capacitancia, para medicoes sensiveis.
Resistivos: Medem deformacoes em elementos flexiveis, para baixas frequéncias.
MEMS: Sensores miniaturizados, comuns em drones e smartphones. ) ’
e e e ThPERA
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s Fornece uma excitacdo mecanica controlada (um impulso) a estrutura durante o teste modal. Possui um
transdutor de forca (célula de carga) que mede a forca de impacto aplicada, gerando um sinal elétrico
proporcional. Aplicacoes Aeronauticas: Asas e superficies de controle, Fuselagem e cauda, Pas de hélices e
turbinas e Componentes internos criticos. Aplicacago na AME: O sinal do martelo (entrada de forca) e
comparado com o sinal dos acelerébmetros (saida de resposta) para determinar a Funcao de Resposta em
Frequéncia (FRF).

Figura 2 — Marreta modal (Médias e Grandes Estruturas) e Martelo de impacto - (Médias e Pequenas estruturas), Fonte: Briel & Kjzer (2025).

1 Rigidas: Para altas frequéncias, ideais para estruturas leves.
Macias: Para baixas frequéncias, indicadas para estruturas grandes ou flexiveis.
Massas Variaveis: Permitem ajustar energia do impacto conforme a estrutura.
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A Transformada Discreta de Fourier (DFT) converte sinais do dominio do tempo (Impacto e Vibracao)
para o dominio da frequéncia, identificando quais frequéncias estdo presentes na resposta da estrutura
durante a analise modal.

. FFT - TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

A FFT é um algoritmo eficiente para calcular a DFT, reduzindo drasticamente o tempo de
processamento e permitindo a analise rapida de sinais longos. Na analise modal, a FFT é utilizada para
gerar espectros de frequéncia.

RESULTADO PRATICO
O resultado da FFT é o espectro de frequéncia, mostrando picos de energia nas frequéncias naturais da
estrutura. Esses picos sao indicadores das frequéncias em que a estrutura vibra naturalmente.

A formula da DFT pega cada ponto do nosso sinal dg vibracao medido no tempo ([n]) e calcula o quanto
ele contribui para cada frequéncia especifica ([k]). E isso que nos permite ver os picos de vibracdo no
grafico de espectro.
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Formula da DFT

(N-1) |
—j2+pixkn
z ( x[n] * e< Al ])

X[k] (Componente de Frequéncia): Representa a amplitude e a fase do sinal na frequéncia especifica de
indice k. "Quanto dessa frequéncia k existe no meu sinal de vibracao?“ — O que queremos encontrar.

li Z 1) (Somatario): Percorre todo o sinal amostrado, ponto a ponto, do instante inicial (hn=0) até o final (N-1).

{ x[n] (Sinal no Dominio do Tempo): E o dado bruto de entrada, [n] pode ser o valor da forca medida pelo
1~ martelo ou a aceleracdo medida pelo acelerdmetro num instante especifico n.

{ e/ 9 (Exponencial Complexa): Este termo vem da Férmula de Euler e representa senoides e cossenos. Ele
/" funciona como uma "sonda" que testa se o sinal de entrada [n] "combina" com uma frequéncia especifica.

l; j (Unidade Imaginaria): E necesséria pois a DFT lida com amplitude e fase simultaneamente (n° complexos).
./I i N (Numero Total de Pontos): E a quantidade total de amostras coletadas durante o experimento.

y 1 k (Indlce de Frequéncia): O indice da frequéncia que estamos analisando no momento (0 Hz, 1 Hz, 2 Hz...).

/ LN (Indlce de Tempo): O indice da amostra no tempo atual dentro do somatario.

Revista Eletrénica Tapera AeroDesign
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As FRFs e a principal ferramenta da analise modal, representam a relacao entre a entrada (forca do

martelo (F) ) e a saida (aceleracdao medida (X) ) de um sistema linear no dominio da frequéncia.
(Processamento de Sinais). Utilizado para:

4; Frequéncias Naturais: |dentificadas pelos picos no espectro da FRF.

/,i Amortecimentos: Determinado pela largura e forma dos picos.

Ii Modos de Vibracao: Comportamento relativo em diferentes pontos ((Analisando FRFs)

Essa é a equacao fundamental da Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF), que descreve a
dinamica do sistema no dominio da frequéncia. A equacao diz que a caracteristica da estrutura
(H) € a razao entre o quanto ela vibrou (X) dividida pela forca que vocé aplicou (F).
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X(w) N Saida (Resposta)

H =" - A=
(@) F(w) Entrada (Excitacao)

H(w) (Funcao de Resposta em Frequéncia): E o valor que queremos encontrar. Ele descreve a
"assinatura dinamica" da estrutura. Matematicamente, € um numero complexo que contem
informacoes sobre a magnitude (o quanto vibra) e a fase (o atraso da vibracao) para cada
frequéncia w .

X(w) (Transformada da Saida/Resposta): E o sinal de Aceleracdo (medido pelo acelerdmetro)
convertido para o dominio da frequéncia através da FFT. Representa como a estrutura vibrou.

F(w) (Transformada da Entrada/Excitacao): E o sinal de Forca (medido pelo martelo
instrumentado) convertido para o dominio da frequéncia atraveés da FFT. Representa o quanto

de forca foi aplicada.
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Baseado no experimento de Raimundo (2025), sobre o projeto do Grupo Carancino
Aerodesign (UFSM), Asa de aeromodelo simplificada.

i« Objetivo: Determinar as frequéncias naturais, modos de vibracao e amortecimento estrutural
da asa, validando o comportamento dinamico real da estrutura.

Método Experimental: Teste por meio do martelo de impacto movel, com acelerometro
fixado em ponto estratégico e impactos aplicados em multiplos pontos.

Configuracao Do Teste:

Acelerémetro fixado sobre nervura da asa
Impactos distribuidos ao longo do extradorso
Condicoes de contorno: raiz fixa, ponta livre

4; Resultado Esperado: |dentificacao dos modos de vibracao flexionais e torcionais da
- estrutura, permitindo validar modelos numeéricos e prever comportamento em operacao.
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1° Preparacao da Estrutura: Posicionar a asa simplificada em suportes fixos simulando as condicoes reais

A

U de contorno. Raiz fixa, ponta livre (condicao tipica), Identificar e marcar pontos estrategicos, Garantir
estabilidade durante o teste.

/; 2° Instalacao dos Sensores: Fixar acelerometros piezelétricos nos pontos marcados com contato firme.

' Garantir contato firme e sem folgas, Conectar ao Sistema de Aquisicao (DAQ), Verificar calibracao dos
sensores
Registrar aceleracao no dominio do tempeo.

/I; 3° Aplicacao de Excitacao: Utilizar o martelo instrumentado para aplicar impactos controlados nos pontos

' definidos.
Célula de carga registra forca aplicada, Variar ponteira (rigida ou macia), Ajustar energia conforme a
estrutura.

4; 4° Aquisicao de Dados: Registrar simultaneamente o sinal de forca do martelo e a resposta de aceleragao

| dos acelerometros, Realizar multiplos impactos em cada ponto para aumentar a confiabilidade,
Sincronizacao: Sistema DAQ registra forca e aceleracdo com mesma taxa de amostragem, Reduzir ruido
ambiental e garantir contato firme dos sensores.
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5° Processamento de Dados: FFT (Transformada Rapida de Fourier) : Aplicar FFT aos
sinais de tempo (forca e aceleracao), Converter para dominio da frequéncia, Resultado:
Espectros de frequéncia mostrando componentes presentes nos sinais. FRFs (Funcoes de
Resposta): Calcular FRFs como razdo entre saida (aceleracao) e entrada (forca), Gerar
graficos de amplitude e fase, utilizando H(w) = Y(w) / X(w) para cada ponto de medicao.

e

6°. Analise Modal: Identificacao de Frequéncias Naturais: Localizar picos nas FRFs que
correspondem as frequéncias naturais, Registrar amplitude e frequéncia de cada pico.

/,i Com isso realizar o Mapeamento de Modos de Vibracao: Analisando a forma dos picos
(largura = amortecimento), Comparando respostas em diferentes pontos para mapear
padroes de deformacdo. Cada modo corresponde a um padrdo de vibracao especifico (flexao,
torcao, etc.).
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Figura 3 — Visao do extradorso e intradorso da asa com o acelerébmetro instalado - Fonte: Raimundo (2025).
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https://www.youtube.com/watch?v=5wrYc5rZel c

Momento 00:56 — 01:03

Revista Eletronica Tapera AeroDesign { \
Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 T/ lﬂgﬁﬂ


https://www.youtube.com/watch?v=5wrYc5rZeLc

Identificacdo Modal Eficiente: A metodologia aplicada (martelo instrumentado e acelerémetros) foi
eficaz na extracdo das Funcoes de Resposta em Frequéncia (FRFs).

Modos Criticos Identificados: Foram isolados com clareza os 3 modos de vibragdo fundamentais da
asa: Flexao Fundamental (~5,81 Hz) - Torcao (~5,03 Hz) - Modo Combinado (~4,11 Hz).

Consisténcia Teorica: Os dados experimentais apresentaram alta correlacdo com os calculos teodricos
(modelo massa-mola), validando a consisténcia do ensaio.

Tabela 1 — Frequéncias Naturais, Amplitudes e Tipos de Vibracdao dos Modos Principais da Asa.

Amplitude de

Frequéncia Natural (Hz) Tipo de Vibragdo
Deslocamento (m)

5,81 0,002 Flexao fundamental
5,03 0,001 Torgao

Combinado
4,11 0,0005

(flexdo+torgdo)
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Espectro FFT da Forga de Excitacao

Espectro FFT da Resposta da Asa

500 4 1.0
400 1 0.8 1
300 4 0.6 -
3 <
2 2
a a
§ 200 + 5 0.4 1
100 4 0.2 4
I J
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Seguranca Operacional: A identificacdo precisa dessas frequéncias € vital para evitar fenOmenos
catastrdficos como ressonancia e flutter aeroelastico.

Correlacao Numérico-Experimental: A Analise Modal Experimental (AME) mostrou-se indispensavel

para validar e refinar modelos numeéricos (Método dos Elementos Finitos - MEF), reduzindo incertezas
de projeto.

Ciclo de Vida da Aeronave: Os dados servem de base nao apenas para a certificagcao, mas para a
manutencao preditiva e monitoramento de degradacao estrutural.

Ferramenta Essencial: A AME consolida-se como uma etapa obrigatdria no design aeronautico, unindo
a teoria a realidade fisica da estrutura.

Limitacoes e Cuidados: O estudo destacou a importancia da fixacdo correta dos sensores e das
condicoes de contorno para evitar erros de medicao.

Analise de Impacto: A integracdo entre métodos experimentais e simulacoes garante projetos mais
robustos, otimizados e, acima de tudo, seguros para a operacao de voo.
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/i A Analise Modal Experimental (AME) realizada permitiu identificar com clareza os trés modos
de vibracao criticos ( flexao, torcao e combinado ) e suas respectivas frequéncias naturais,
comprovando a eficacia da metodologia com martelos de impacto e acelerometros na
caracterizacdao dinamica da estrutura. Os resultados obtidos, consistentes com a teoria, sao
fundamentais para a seguranca do projeto, pois permitem prever fenomenos como o flutter e
evitar a ressonancia. Ao validar modelos numéricos (FEM) e simulacoes, a AME ndo apenas
otimiza o ciclo de projeto e certificacdo, mas também assegura o cumprimento de requisitos
rigorosos de engenharia, consolidando-se como um pilar indispensavel para a inovacao,
desempenho e confiabilidade operacional no setor aeroespacial.
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l; As turbinas edlicas instaladas em ambientes urbanos e offshore estdo sujeitas a intensas
vibracoes decorrentes de ventos turbulentos, ondas, correntes maritimas e cargas
operacionais. Essas vibracoes, quando n3o analisadas adequadamente, reduzem a vida util,
afetam a seguranca e elevam os riscos operacionais. O artigo explora conceitos de dinamica
estrutural, ressonancia, analise modal, fadiga e metodologias numeéricas como o MEF,

propondo uma abordagem completa para projetar e monitorar turbinas com maior
confiabilidade.
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ﬁ A turbina edlica transforma a energia do

vento em eletricidade por meio da rotacao
das pas, que acionam o eixo principal e o
gerador localizado na nacele. Componentes
como torre, hub, fundacao e sistemas de yaw
e pitch garantem estabilidade e eficiéncia. O
funcionamento depende da interacao entre
aerodindmica, mecéanica e estrutura, tornando
a analise dinamica essencial para prevenir
vibracoes excessivas.
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fi As turbinas HAWT, de eixo horizontal, sao

as mais comuns e eficientes, porém
dependem da orientacdo ao vento. Ja as
turbinas VAWT — como H-Rotor, Savonius
e Darrieus — captam vento de qualquer
direcao, sendo adequadas a ambientes
urbanos com turbuléncia intensa. Embora
menos eficientes, possuem vantagens como
simplicidade e operacao silenciosa.
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Instalacoes em edificios enfrentam ventos irregulares e turbulentos, exigindo analise
da interacdo com a estrutura para evitar desconforto ou danos. Ja plataformas offshore
recebem ventos fortes e cargas ciclicas de ondas e correntes, tornando o ambiente
mais severo e complexo. A dinamica fluido—estrutura é essencial para garantir a

seguranca em alto-mar.

/
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/; As vibracoes surgem de fendmenos como desbalanceamento das pas, passagem das pas pela torre
(efeito torre-shadow), vibracoes do trem de forca e frequéncias de rotacao (1P e 3P). Alem disso,
turbuléncia, rajadas, desprendimento de vortices e, no caso offshore, ondas e correntes maritimas
reforcam a excitacao dindmica, exigindo controle cuidadoso no projeto; vamos dividir em trés areas .

Aerodinamicas Mecanicas Ambientais / Offshore
JesioBlEEEEIIENED CES [PEE > Vibracoes dotiEiiie » Ondas e correntes maritimas

Tower-shadow (3P) forcal (dRiFEaEEE » Cargas combinadas vento-onda

YV V. V V VY

Turbuléncia e rajadas > Desgaste delciEEEEIE » Amortecimento hidrodinamico
Desprendimento de vértices > Folgas e desalinhamentos > Interac3o fluido—estrutura
Aeroelasticidade (stall, > VibracoeSiEREEEER » Variacao de rigidez da fundacao
flutter) > Ruido estrutural interno
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fi Quando a frequéncia de excitacao se aproxima da frequéncia
natural da torre, ocorre ressondncia, aumentando
drasticamente as amplitudes de vibracao. O Fator de
Amplificacdo Dinamica (DAF) quantifica essa amplificacao.
Projetos precisam manter as frequéncias naturais longe das
faixas 1P, 3P e das ondas para evitar danos estruturais.

O Fator de Amplificagdao Dinamica (DAF) quantifica o quanto a
resposta dindmica real € maior que a resposta estatica (ignorando os
efeitos dindmicos). Para um sistema de 1-GL sob excitacdo harmonica,
o DAF é dado por:

DAF =

1
272 2

(el

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537

Curvas de Ressonancia - Fator de Amplificagao Dinamica

T T
l
I
25 -
|

——{=0.01
——{ = 0.05

%]
o
T

—7=0.20

7=050
{=0.70

7 =0.10 - — - Ressonancia (fo,/f, = 1)[]

o
T

o
T

Fator de Amplificagcao Dinamica (DAF)

(4]
T

0 05 15 2

1
1
1
Razdo de Frequéncias (fg./f,)

Onde:

fexc: frequéncia da forga de excitagdo [Hz]
fn: frequéncia natural do sistema [Hz]

{: razdo de amortecimento (adimensional)
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/i O Método dos Elementos Finitos (MEF)

complementa essa etapa ao possibilitar a modelagem
detalhada da torre, das pas, da nacele, da fundacao e
de suas interacoes. Por meio do MEF, é possivel obter
tensoes, deformacoes, deslocamentos, aceleracoes,
além de analisar regiodes criticas como soldas, flanges,
transicoes estruturais e pontos de concentracao de
esforcos.

A combinacao entre analise modal e MEF é
indispensavel para prever comportamentos
dinamicos reais, avaliar os efeitos da interacdo com
vento e ondas, verificar a integridade estrutural ao
longo da vida util e orientar tanto o
dimensionamento de componentes quanto as
estratégias de mitigacao e monitoramento.
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/

Em edificios, o comportamento do vento € amplamente influenciado pela geometria urbana. A
presenca de outras estruturas provoca turbuléncia intensa, canalizacao dos fluxos, redirecionamento
e aceleracao do escoamento, resultando em carregamentos altamente variaveis. Essas excitacoes
podem gerar vibracdes desconfortaveis para ocupantes, além de aumentar tensoes na base e nas
ligacdes entre turbina e edificio. A combinacao entre as vibracdes da turbina e a flexibilidade natural
da edificacao exige uma avaliacao detalhada da interagao vento—estrutura—edificio.

No ambiente offshore, a interacao fluido—estrutura é um dos fatores mais determinantes no comportamento
dinamico da turbina. A presenca da agua introduz massa adicional (added mass), que aumenta a inércia
efetiva da estrutura e reduz suas frequéncias naturais. Além disso, o arrasto e o amortecimento hidrodinamico
dissipam energia e atenuam as vibra¢cdes, mas também impdem cargas ciclicas significativas oriundas das
ondas e correntes maritimas. Essas forcas variam continuamente e podem se combinar com a a¢ao do vento,
exigindo analises acopladas para prever a resposta real da torre e da fundacao.
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ﬁA fadiga ocorre devido a ciclos

repetitivos de tensao, mesmo quando
inferiores ao limite de escoamento.
Métodos como Palmgren-Miner e
curvas S-N estimam o acumulo de
dano, enquanto o Rainflow Counting
converte sinais variaveis em ciclos
equivalentes. Tensdes médias também
afetam o limite de fadiga e devem ser
consideradas no dimensionamento.
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Falhas por vibracao e fadiga podem causar colapso da turbina, queda de componentes e
danos ambientais, especialmente offshore, onde vazamentos podem afetar a vida marinha.
Financeiramente, resultam em perda do ativo, interrompem a producao e elevam
drasticamente o custo de manutencao. O acidente da plataforma Alexander Kielland evidencia

a gravidade do problema.
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O SHM monitora em tempo real o comportamento

/Y estrutural da turbina, identificando variagcdes em

frequéncias naturais, tensoes, deformacoes e
microtrincas. Sensores como acelerometros, strain
gauges, fibra optica, inclinbmetros e emissao
acustica detectam danos iniciais. Essas informacoes
alimentam rotinas de analise modal operacional
(OMA), algoritmos de deteccao de anomalias e
sistemas de manutencao preditiva, permitindo
intervencoes antecipadas. Combinado a inspecoes e
ensaios nao destrutivos, o SHM aumenta a
confiabilidade, reduz paradas nao programadas,
melhora a seguranca e prolonga a vida util da
turbina, especialmente em ambientes offshore.
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ﬂ A turbina Siemens Gamesa 14 MW apresenta
frequéncias naturais projetadas para evitar 1P e 3P,
garantindo seguranca dindmica. O amortecimento
offshore reduz o DAF e mitiga vibracoes. A analise
simplificada de fadiga demonstra como tensoes ciclicas
podem acelerar falhas se nao forem tratadas com
critérios realistas de projeto.

Turbina Offshore Siemens Gamesa SG 14-222 DD:

Poténcia Nominal: 14 MW

Diametro do Rotor: 222 m

Altura do Cubo (Hub Height): 108 m

Massa da Nacele: 500 toneladas

Velocidade de Rotagao Nominal: 5,0 -12,1 rpm
Area de Varredura do Rotor: 39.000 m?

AERODESIGN
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/; As vibracOes e a fadiga desempenham papel decisivo na durabilidade, no desempenho e na seguranca de
turbinas edlicas instaladas tanto em edificios quanto em ambientes offshore. A combina¢ao entre analise
modal, MEF e monitoramento continuo permite identificar riscos de ressonancia, estimar tensdes criticas
e orientar solucdes estruturais mais eficientes. A integracao de sistemas SHM, associada ao uso de

normas técnicas e praticas de engenharia avancadas, garante maior confiabilidade operacional, reduz
falhas e sustenta a vida util da turbina ao longo de todo o ciclo de operacgao.
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» Evolucao das estruturas: Mais altas e mais leves.

* O Problema: Baixo amortecimento intrinseco (0,5% a 2%).

f « Consequéncias: Desconforto humano e fadiga estrutural.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign . { 1
Volume 5 - n° 1 - 2025 - ISSN 2965-2537 T/ Iﬁgﬁﬂ



4; Vento: Vortex Shedding (Desprendimento de Vortices).

/; Trafego/Pedestres: Ressonancia e Sincronizacao.
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/I; Equacao de Movimento (MDOF):
M -ii(t) + C - i(t) + K - u(t) = F(t) + Fuamper(t)

/; Objetivo: Maximizar a dissipacao via Fdamper
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li TMD (Classico): Massa sintonizada + mola + amortecedor.

/r; TMDI (Inovacao): Uso de Inerter.
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1 Amortecedores Magnetorreoldgicos (MR).

/

/; Mudanca de viscosidade em milissegundos (Liquido <-> Semi-solido).

/r; Baixo consumo de energia + Alta confiabilidade.

AERODESIGN
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/r; ATMD: Atuadores aplicam forca externa.

l; Caso: Edificio Goldin Finance 117 (Aumento de 11x no amortecimento).

/1 Contras: Custo elevado e necessidade de backup de energia.
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/I; Abordagem Hibrida: CFD (Computacional) + Tunel de Vento.

l; Incertezas: Variacao de rigidez e cargas estocasticas.

/Y Otimizacao: Algoritmos Genéticos / PSO.
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Tecnologia !/ Tipo Modo de Agho Vantagens Principais Limitaghes ¢ Exemplos
Desafios de Notlveis
Viabilidade
TMD Passivo Massa auxiliar Simplicidade Requer massa Taipei 101
sintonizada que oscila conceitual, alta elevada, ocupa (Taiwan): John
e oposigho de fase confiabilidade, espago significativo, | Hancock Tower
O & calrutur, auséncia de consumo | sensivel acrros de | (Boston, EUA).
dissipando energia die encrgia, cusio sintonia (perda de
atravls de um relativamente baixa. eicdciase
aioftecedor visooso ol frequénicia da

friccional.

cstrutura mudar).

TMDI {com

Similar a0 TMD, mias

Maioe ¢ficicia com

Maior ecomplexidade

Aplicaghes em

Inetter) incorpora uen ferter | menor massa fisica, miecdnica, custo pesquisa ¢
que gera s forga | menor curso (strake) | superior a0 TMD projetos de
proporcional & ficeessdfio, mair pasivo, as forgas | ponta; estudos de
accleracho relativa, robustez a erros de | geradas pelo ferrer | TMDF] para
criando um ¢feito de sintonia. diven sef arranha-clus.
“amplificagdo de acomodadas pela
imassa”, estrutue.
Amortecedor MR | Utiliza um fluido Adaptabilidade a Complexidade do Controle de
(Semi-Ative) | magnetorreobbgico cuja | diferentes condighes | sistema de controle @ | cabos em pontes
viscosidade & de earga, baixo sensores, possivel | estaiadas (ex:
cofitrolada e tempo | consumo de encrgia, | atraso na resposta do | Ponte Dongling,
rizal por umm canipo alta confiabilidade | controle, custo de China);
magnitico, ajustando a | (operagho passiva em manutenglo ¢ aspenshes
forga de caso de falha), bom Hiitarammcnto AltiOtvas,
amotecimento. equilibeio catre continug,
desemmpenho ¢ custo.
ATMD (Ative) | Utiliza atuadores para | Méximo desempenho Alio custo de Arranha-céu de
aplicar uma forga na redugdo de instalagho ¢ 600 m (China) ;
exferna controlada 4 vibeaghes, operacho, consumo | Citigroup Center
miassa do amorteeedor, | adaptabilidade total a | significativo de (Mowa lorgue,
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opondo-s¢ ativament
a0 movimento da
TR

midangas na estruiir
¢ na exeitagdo, eficaz
e ampla faixa de
frequéncias.

energia (requer
backup), alta
complexidade do
sistema de controle,
risco de falha

EUA).

« Passivo: Confiavel, mas pesado.
« Semi-Ativo: Adaptavel e economico.
« Ativo: Maxima performance, alto custo.
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/I; Inteligéncia Artificial: Redes Neurais (LSTM) para previsao de vibracao.

/l; Energy Harvesting: Amortecedores que geram eletricidade.

l; Projeto Integrado (Arquitetura + Engenharia).
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« Amortecedores nao sao acessorios, sao essenciais.

4‘

/ * Evolucao: Reativo <-> Adaptativo <->Preditivo.

/ » Seguranca e Conforto garantidos.
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As pas de turbina aeronautica representam um dos componentes

/! mais exigidos da engenharia moderna, operando em condi¢coes
ambientais extremamente severas. Localizadas nos rotores de alta
pressao, essas pas sao responsaveis por extrair energia dos gases
de combustao em alta temperatura e pressao.

[- Condicoes Operacionais Extremas:

» Rotagdo em altissima velocidade: podem exceder 10.000 RPM

» Exposicio a gases de combustao: temperaturas superiores ao ponto
de fusdo do material

» Gradientes térmicos severos: exigem sofisticados sistemas de
resfriamento interno

» Forcas de inércia: geram tensdes centrifugas significativas

y g Falhas em pas de turbina podem levar a consequéncias catastroficas,
incluindo a perda total do motor e risco a aeronave.
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/ A Objetivo Geral

Aplicar os fundamentos da Resisténcia dos Materiais para analisar quantitativamente as tensoes resultantes da combinacao dos
carregamentos mecanicos e térmicos em uma pa de turbina aeronautica.

1 Objetivos Especifficos

/
v Modelar analiticamente as tensoes centrifugas devido a rotacdo em v/ Calcular as tensdes térmicas resultantes de gradientes de
altavelocidade temperatura severos
v Determinar o estado de tensao resultante pela superposicao dos v/ Avaliar os critérios de falha aplicaveis a materiais de alta performance
carregamentos

v Verificar a integridade estrutural com base em fatores de seguranca
e Relevancia
Fomecer uma viséo clara e aplicada dos conceitos teoricos, demonstrando sua relevancia para o projeto de componentes criticos

em sistemas de propulsdo aeronautica, area de grande interesse para engenheiros de controle e automagéo envolvidos com
sistemas mecanicos de alta confiabilidade.
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A Evolucdo dos Materiais

O desenvolvimento de materiais para pas de turbina acompanhou a evolucdo da
tecnologia aeronautica. Inicialmente utilizavam-se agos inoxidaveis, mas com o0 aumento
das temperaturas de operagdo, as superligas de niquel tornaram-se o padréo na
industria.

» Superligas de Niquel (Inconel, Waspaloy)

N

« Excelente resisténcia mecanica em altas temperaturas
» Boaresisténcia a oxidacao e a corroséo sob tensao

« Capacidade de operar em temperaturas préximas ao ponto de fusao

« Material padrao para estagios de alta presséao e temperatura

e Alternativas Modernas

« Ligas de titanio: utilizadas em estagios de baixa temperatura Componente de turbina em superfiga de niquel Inconel 939
« Compdsitos de matriz cerdmica (CMCs). emergem como alternativa para estagios

de alta temperatura, permitindo operagao a temperaturas ainda mais elevadas com

menor necessidade de resfriamento.

- -
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/ﬁ Conceito Fundamental
Quando um corpo gira em torno de um eixo fixo, cada particula do material
experimenta uma aceleracao centripeta. Em uma pa de turbina, essa forga de inércia
distribui-se por todo o volume do material, gerando tensdes internas conhecidas como

tensdes centrifugas.
/”i Modelagem Matematica Life 4
Para uma barra rotativa de area de secéo transversal Ae massa especifica p, girando R
com velocidade angular w, atensao centrifuga maxima naraiz da pa é: .
Tensdo Centrifuga Maxima: P
entrifuga
Oc,max = (pw2R2) / 2 s g
g 4 - - - - h
fi Caracteristicas Principais m— Y
» Tensdo maxima ocorre naraizdapa(r=  » Dependéncia critica com o quadrado da Mom en%:
0) velocidade angular (w?)
» Tensdo zero na ponta da pa (r =R) » Dependéncia com o quadrado do raio
- Distribuicdo parabdlica ao longo do (R?)
comprimento

Implicagdo Prética: Esta relacao quadratica explica por que limites de rotacdo sao tao
rigorosos em turbinas aeronauticas.

- -
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/4:‘ M Od e I d g em Matematica Impingement cooling channel
eth = aAT !

Film cooling

Deformacao térmica livre para variagéo de temperatura AT Hotair Trailing edge
Trailing side A unit cell of
oth = EocAT Diamond topology
-
oth,max =~ EaAT / [2(1-V)] ot L, [ <A
| B R >
Tensdo maxima para gradientes ao longo da espessura Ma}inftrgam L : ” ; Traeijlei?tzfoe:ge
NOt air "‘
— Trailing edge

/4{ Caracteristicas Principais | \ R cooling slots
» Gradiente entre bordo de ataque (mais quente) e bordo de fuga (mais frio) o MWW

Blade platform

»  Geramomento fletor térmico Serpentine cooling

channel
Diamond structure in the
trailing edge channel

» Dependéncia linear com AT e propriedades do material (E, «, v)
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/4’1 Geometria da Pa

Comprimento (L) 0,15 m
Largura (b) 0,032 m
Espessura (t) 0,025 m
Area da secdo transversal (A) 8,0 x 104 m?
fi Material: Inconel 718 (a 800°C)
Massa especifica (p) 8190 kg/ms
Médulo de elasticidade (E) 150 GPa
Coef. expansao térmica (o) 15 x 106 °C1
Limite de escoamento (oys) 700 MPa
/’l Condicoes Operacionais A
Velocidade angular (w) 1000 rad/s (-9550 RPM) \
Temp. bordo de ataque (Tga) 900°C
Temp. bordo de fuga (Tgf) 700°C
Gradiente de temperatura (AT) 200°C
Fator de seguranca (N) 1,5
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; 1. Comportamento do Material 1 2. Geometria
Material homogéneo, isotropico e de comportamento linear elastico Area da secdo transversal constante ao longo do comprimento

Validade da Lei de Hooke generalizada - Modelagem como viga em balanco

Pequenas deformacoes e deslocamentos

y . 3. Carregamentos YL 4. Simplifficagoes
Perfil de temperatura linear ao longo da espessura ~ Acoplamento termo-mecanico nao considerado em primeira
Velocidade angular constante aproximagao
Tensoes de flexao devido ao escoamento do fluido desprezadas - Estado plano de tensoes

Justifficativa

Estas hipoteses permitem uma analise analitica clara e aplicada, fornecendo resultados conservadores para verificacao inicial da integridade

estrutural. O modelo simplificado captura os efeitos dominantes das tensoes centrifugas e térmicas, sendo adequado para analise preliminar de
projeto.
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Tensao Centrifuga Maxima (na raiz)

C'c,max - 92,14 MPa

Tensao Térmica Maxima (nos bordos)

O'th,max - 326,09 MPa

Tensao Total Maxima

Ototal,max = 418,23 MPa

Analise Comparativa
Tensao Centrifuga 92,14 MPa 22,0%
Tensdo Térmica 326,09 MPa 78,0%
Tensao Total 418,23 MPa 100%

As tensoes térmicas sao dominantes nas condi¢oes operacionais
analisadas, representando aproximadamente 78% da tensao total
maxima.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)

SMN =0.1232

SMX = 935.32
[
0.1232 207.84

103.92

311.76

415.68

Ansys

519.60

623.52

727.44

831.36

2022 R2

OCT 12023
11:13:01

935.32
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/‘1 Critério de Falha
Para verificar a integridade estrutural, utiliza-se o critério de von Mises. Para o estado uniaxial de
tensbes predominante:
Ototal,max < Oys / N

/4-'1 Calculo da Tensdo Admissivel

Limite de escoamento do Inconel 7182 800°C:oys = 700 MPa

Fator de seguranga:N = 1,5
Tensao admissivel: oagm = 700 / 1,5 = 466,67 MPa

A Comparacéo

/

Tens3o total maxima: 418,23 MPa
Tens&o admissivel: 466,67 MPa

Margem de seguranca: [(466,67 / 418,23) - 1] x 100% = 11,6° — operagao proxima ao
limite.
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Sensibilidade a Velocidade Angular
oc o<w? pequenos aumentos em w elevam rapidamente as tensdes centrifugas.

Sensibilidade ao Gradiente Térmico R
oth ocAT: controle térmico € essencial para manter tensdes em niveis seguros. I/

Efeito de Concentracao de Tensoes na Raiz E \\ el
Entalhe na transigdo pa—disco concentra tensdes (Kt ~1,5-3,0). ¢ -

Exemplo com K¢=2,0:

Ocmexreal =20%92,14=184,28 MPa

Gtotal,max real = 184,28 +326,09=510,37 MPa

A Esta tensao excede a tensao admissivel de 466,67 MPa!
Resultado: a fixacao pa—disco é critica.

Missing Tip Cracks
Edge

Scratches

) l Material
Nick —__\ Wear
Airfoil
Cracks

4 Airfoil Burn
with Crack

Nick with =

Consideracao da Fluéncia Crack

Overheating

Platform
Crack

A800°C, o Inconel 718 apresenta fluéncia relevante em centenas de horas; projetar para vida
limitada do componente.

Taxonomia de defeitos em pas de turbina

AERODESIGN
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Principais Conclusoes

1. Dominancia das Tensoes Témmicas: As tensdes térmicas sao
dominantes nas condigdes analisadas, representando
aproximadamente 78% da tensao total maxima. O controle térmico
€ fundamental para a integridade estrutural.

2. Margem de Seguranga Limitada: Atensao total maxima calculada
(418,23 MPa) situa-se dentro da tens&o admissivel (466,67 MPa),
porém com margem de seguranga relativamente baixa (11,6%).

3. Criticalidade da Concentracao de Tensoes: A consideracdo de
efeitos de concentracéo de tensbes na raiz pode levar a tensoes
acima do limite admissivel, destacando a importancia do projeto
detalhado desta regiao.

4. Sensibilidade Operacional: Asensibilidade quadratica da tensao
centrifuga com a velocidade angular (o¢ o< w?) € linear datensao
térmica com o gradiente de temperatura (o, o«<AT)foi quantificada.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
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Recomendacoes

Projeto detalhado da regiao de fixagao pa-disco para minimizar
concentracao de tensdes e evitar falhas prematuras

>

Implementacgao de sistemas de resfriamento eficientes para
reduzir gradientes térmicos e controlar tensdes térmicas dominantes

Monitoramento continuo de temperatura e rotagao durante
operagao para garantir limites seguros

Consideracgao de fluéncia no projeto para vida limitada do
componente em altas temperaturas

Desenvolvimento de sistemas de controle para limitacao de
rotacao (controle de o) € gerenciamento térmico (controle de o)

Analise por elementos finitos para validacéo dos resultados
analiticos e consideracéo de geometrias complexas

5. Relevancia para Engenharia de Controle: Estaandlise €

fundamental para dimensionar sistemas de protecéo e controle do
motor, como limitadores de rotagdo e gerenciamento térmico.
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de Exaustao Automotiva: Analise
do Comportamento Acustico e
Estrutural para Reducao de Ruido
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4 Os sistemas de exaustdo automotiva desempenham um papel multifuncional critico, sendo essenciais
tanto para a emissao de gases quanto para a atenuacao sonora em veiculos de combustao interna.

4 Devido as severas condi¢bes operacionais (altas temperaturas e pressdes) e caracteristicas
geomeétricas, esses sistemas estao intrinsecamente sujeitos a vibracdes estruturais e oscilagdes de

pressao, que podem comprometer tanto a durabilidade da estrutura quanto o conforto acustico do
veiculo

1 Este trabalho tem por objetivo apresentar e validar uma metodologia de analise e controle das
vibracdes inerentes ao sistema de exaustao automotiva, com foco na identificacdo e mitigacao de
problemas de ressonancia estrutural e acustica
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O pilar inicial consiste na Analise Modal via
Elementos Finitos (FEA) e para a mitigacao
ativa de ruido e vibracao, é explorada a
aplicacao e modelagem de um Absorvedor
de Massa Sintonizado (AMS)

Diagnodstico Vibro acustico em Nivel de
Sistema (Estudo de Caso)

O trabalho visa investigar as causas sistémicas de
ruido, com um estudo de caso dedicado ao
fendbmeno conhecido como booming noise. Para
tal, é aplicada a técnica de Analise dos Caminhos
de Transferéncia de Energia (TPA)

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
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Analise de Controle Passivo e Mitiga¢ao Local de Vibragao

Tubo '@

Dianteiro ‘

| ; 2 * Silencioso
] | - Traseiro

‘ : Silencioso
uﬁ . I Intermediario
Catalisador
Figura | — Sistema de exaustdo automotiva.
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L E pertinente mencionar avancos histéricos que contribuiram para o controle de ruidos e vibragdes.

y Um marco relevante foi a descoberta da vulcanizacao da borracha natural por Charles Goodyear, em
1839. Este processo, que envolve aquecer a borracha misturada com enxofre, revolucionou as
propriedades mecanicas do material, aprimorando significativamente sua durabilidade e resisténcia.

/1 Essa inovacao nao apenas reduziu o ruido e a vibracao de rodagem, mas também melhorou a
seguranca e a eficiéncia
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A A vibro acustica em sistemas automotivos estuda como vibracdes e ruidos do motor se propagam pelo
veiculo, afetando conforto e desempenho. Quando a frequéncia da vibragao coincide com a frequéncia
natural do sistema, ocorre ressonancia, aumentando significativamente a amplitude vibracional.

Um fendmeno comum é o booming noise, um ruido grave de baixa frequéncia percebido no interior
do veiculo, causado pelo acoplamento entre vibracdes estruturais e ruido transmitido pelo ar. Esse

efeito é influenciado principalmente pelo torque do motor, enquanto sua frequéncia depende da
rotacao.

L O controle eficiente exige analise integrada dos caminhos de transmissao para evitar solucdes isoladas
e pouco eficazes.
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/1 O objetivo da anadlise modal é identificar as frequéncias naturais estruturais (w,) do sistema de
exaustao.

O projeto deve garantir que (w,,) nao coincida com as frequéncias geradas pelo motor (harmodnicas de
ignicao), evitando ressonancia.

A Utiliza-se como modelo um segmento de tubo idealizado como viga.

(4 As frequencias naturais dependem de: /v Equagdo utilizada para estimar a frequéncia natural:
v Mddulo de elasticidade (E)
v Geometria da secdo transversal (l) e
v Condicdes de contorno (B) Wy, = ﬁELEJE

v Massa por comprimento ()
v Comprimento do tubo (L).

AERODESIGN
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O ruido interno do sistema é causado pela propagacao da onda de pressao dos gases dentro do duto.

=
-

Esse fenOmeno € relacionado a ressonancia acustica longitudinal, que amplifica frequéncias
especificas.

l; A ressonancia depende de: li Equacao utilizada para estimar a frequéncia acustica:
v Velocidade do som nos gases quentes (c)
v/ Comprimento do duto (L) I
v Ordem harménica (k) Jre = kﬂ
ol 5. 1. 2035 1o5N 20683537 TWFPERA



Testes de Bancada: Ensaios experimentais em um sistema real usando acelerometros (vibracao
estrutural) e microfones (resposta acustica) em condi¢gdes que simulam a montagem veicular.

i Simulag¢ao (FEA):Utilizacdo de software de Elementos Finitos (FEA) para executar a analise harmonica,
determinando as frequéncias naturais e os modos de vibrag¢ao do sistema.

L Modelagem da Resposta: Modelagem da resposta estrutural em regime ressonante, com foco na
identificacao dos picos criticos de vibracao e suas respectivas amplitudes.
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Fundamentos da Analise TPA

[ Usada para identificar as fontes dominantes e os caminhos de transmissao do ruido (estrutural vs.
aéreo).

Combina dados de carregamentos operacionais (obtidos em pista) com Funcdes de Resposta em
Frequéncia (FRFs) (medidas em laboratorio).

/* Aplica a Lei da Reciprocidade para determinar forcas desconhecidas no sistema.

Permite quantificar a contribuicdao de cada fonte para o problema acustico geral.
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vm)

-

(‘ )
F1

a2

Em operacdo (pista)

Teste de impactacio
[OP] (laboratdrio)

[FRF]

Figura 5 — Sistema SISO em condigdo de operacdo e medi¢dao de FRF Fonte: Silva (2011)
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/t?i Dominio do Tempo e Dominio da Frequéncia

v

A

Figura 6 - Sinal de entrada indicando uma das entradas e respectiva resposta. Fonte: Silva (2011).

-~ -
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/r; A resposta y(t) & a Convolugao da entrada x(t) com a resposta ao impulso h(t).

/r; Integral de Duhamel: y(t) = ffooo x(t). h(t — T).dt mostra a resposta de um sistema linear causal a
uma entrada qualquer.

/4 ATransformada de Fourier converte a convolugao em uma simples Multiplicacao.

[ x(@.g(-v).dr=[__ X(f).G(f).df

H(f) = j " h(). et dp = j " g(=t). ety
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A resposta a uma exponencial complexa é também uma exponencial complexa. Portanto da
transformada de Fourier inversa podemos escrever.

A x(t) = ffooo X(f).e 2™t df pelo método da superposi¢do temos que:

y@®) = [2, x(f). h(f). e~ 2" . df.

Por fim temos a solucdo : ffooo X(e).H(e).6(f —€).de - Y(f) = X(f).H(f)

Revista Eletronica Tapera AeroDesign 4 \
Volume 5 - n° 1 - 2025 — ISSN 2965-2537 1} 'Egiﬂ



A A analise modal permitiu identificar e evitar frequéncias criticas,
reduzindo vibracao e ruido no sistema de exaustao

/4 A aplicagdo de TPA ajudou a mapear os caminhos de transmissao e entender as fontes
do booming noise.

Testes confirmaram que ajustes estruturais e solugcdes acusticas melhoram
o desempenho NVH.

1 A metodologia mostrou-se eficaz para otimizar projeto, reduzir
retrabalho e garantir melhor conforto acustico.
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/,i Contexto & Objetivo:

« Pontes rodoviarias e ferroviarias sao vitais para a infraestrutura, exigindo rigorosa analise

de seguranca.
« Cargas moveis variam em intensidade e posicao, diferindo significativamente de cargas

estaticas.
* Objetivo: Calcular e comparar tensoes geradas por modelos normativos (TB-450 vs

TB-270).
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y 1 Propriedades:

* Material: Aco A36 (Ductil) | Escoamento: 250 MPa

» Coeficiente de Seguranca: k = 1.1 (conforme NBR 8800)
« Tensao Admissivel: 227 MPa

* Perfilda Viga: W610x174 (Altura = 620 mm)

* Inércia (l): 1.478.700.000 mm#
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/4 Rodoviario (TB-450) - NBR 7188:
* Veiculo tipo de 450 kN (45 toneladas).
* 6 rodas, 3 eixos afastados 1.5m.
« Carga distribuida de 5 kN/m2 na pista.
1 Ferroviario (TB-270) - NBR 7189:
 Composicao de 270 kN por eixo.
* 4 eixos concentrados (locomotiva).
« Carga distribuida de 90 kN/m (vagoes carregados).

/
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fi TB-450 (Rodoviario): Cargas pontuais mais distribuida leve.

Secio A0S L

—
f

_"|||La|||.|||'..||||..|||..|||_|||f.|||=l|||..!|||..|||=|||i4-—

Secho BB

ﬁ TB-270 (Ferroviario): Cargas axiais elevadas e distribuida pesada.

Q a Q Q
q lq { { q il q |
q [ T q'
siim bt )i T L4

I L q b L : h | a ] . 1

| i - - B L T — o -
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/i A Linha de Influéncia (LI) registra a variacao de um esforco (momento, cortante) em uma
secao fixa conforme uma carga unitaria percorre a viga.

Para uma viga biapoiada, o momento maximo ocorre no meio do vao (L/2).

~
-

/i Ordenada maxima (y) para vao de 20m = 5,0m.
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l; Posicionamento Critico: Carga central no pico da LI (x=10m).

Momento Maximo: 1012.5 kNm.

1 Tens3o Calculada: 212.5 MPa.

Resultado: Aprovado (212.5 < 227 MPa).
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1+ Carregamento Severo: Carga Distribuida (90kN/m) + Concentradas (270kN).

Momento Total: 8955 kNm (quase 9x maior que o rodoviario).

+ Tens3o Calculada: 1877 MPa.

Resultado: Falha Catastrofica (1877 > 227 MPa).

=
-

Revista Eletronica Tapera AeroDesign { \
Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 Tl ‘PAgﬁ‘ﬂ



Limite Admissivel (A36): 227 MPa.

Ponte Rodoviaria: 212 MPa (Seguro).
Ponte Ferroviaria: 1877 MPa (Colapso).

/,i Resumo: A viga W610x174 sofre colapso imediato sob cargas ferroviarias, excedendo o
limite de resisténcia em mais de 800%.
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FL Adequacao Rodoviaria: O perfil W610x174 atende aos requisitos de seguranca para o trem-
tipo TB-450.

i Inviabilidade Ferroviaria: A mesma viga € totalmente incapaz de suportar o trem-tipo TB-
270.

l; Normatizacdo: E crucial aplicar a norma correta (NBR 7188 vs 7189) para evitar
subdimensionamento.
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Problemas das tensoes residuais geradas em processos de soldagem em estruturas
aeronauticas e seu impacto na seguranca e durabilidade.

e

/,ﬂ Caso Piper PA-46 Malibu.
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1+ A investigacdo apontou fadiga em solda mal
/
executada no berco do motor, fundamental para =
WL:&-@%;‘WM Aﬁ“iio::," ) =7 .

o trem de pouso — =

Soldas introduzem tensoes residuais que

/ N
comprometem a integridade do aviao.

A seguranca aeronautica depende rigorosamente
da analise destas tensoes
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/,n Objetivo geral: Analisar e sintetizar o conhecimento e formacao de tensoes residuais em
juntas soldadas de materiais aeronauticos, principalmente aluminio e titanio.

/ Objetivos especificos:
-Discutir mecanismos de formacao;
-Avaliar impacto na fadiga e fratura;
-Apresentar técnicas de medicao (DRX, Ultrassom);
-Propor métodos de mitigacao (shot peeing);
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O termo falha possui uma ampla definicao, nao somente o caso de ruptura ou fratura de
algum material. Abrange qualquer alteracao que impede o componente de cumprir, de
maneira satisfatoria, sua funcao.

/

Os principais tipos de falhas mecanicas para solda sao:
-Falha por deformacao

-Falha por fadiga

-Falha por corrosao/desgaste

-Falha por ruptura

/

Compreender que existem essas falhas € o primeiro passo para evitar problemas com as
soldas no campo aeronautico.
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/ A fadiga € um processo de dano localizado progressivo que ocorre em materiais com
processo a deformacoes ciclicas. E a principal falha que deve ser evitada na industria

aeronautica, dado que os avidoes s3ao constantemente expostos a deformacodes ciclicas
(rajadas de ventos, manobras).

i Progresso da Fadiga:
Estagio | — Nucleacao da trinca: Trincas microscopicas que geram nos pontos de alta
concentracao na superficie do componente.
Estagio || — Propagacao da trinca: Assim a trinca comeca a se propagar, porem apresentam as
“marcas de praia” (visiveis a olho nu), e também as estrias (visiveis a microscopios).

Estagio Il — Fratura final (Ruptura): Ocorre quando a estrutura remanescente ndo € mais
capaz de suportar a carga aplicada a ela.
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Concentradores de tensao sao locais preferenciais para a nucleacao de trincas. Depende
principalmente da geometria da peca, cantos vivos, raios de concordancia pequenos e
defeitos agudos resultam em valores de concentracao mais elevados.

Nas soldas a transicao geométrica do metal de solda para o metal de base € um dos mais

/ ~ .
severos concentradores de tensao encontrados na engenharia. Tornando-se um ponto de
partida facil para falhas por fadiga.
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A mecanica da fratura estuda os componentes que ja possuem uma fratura existente nele.
Este estudo é feito para que possa evitar a ruptura neste tipo de componente

e Este estudo quantifica a relacdo entre a tens3o aplicada, o tamanho do defeito, a resisténcia
intrinseca do material a propagacao de uma trinca.

Ve Cada material possui sua propria resisténcia intrinseca, essa propriedade € chamada de
tenacidade a fratura. A tenacidade a fratura € o valor critico de propagacao da tensao, que ao
ser atingido pode gerar a propagacao da trinca de forma rapida e instavel.
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/i Usinagem:
Rugosidade e Marcas de Usinagem: A acdao de corte inevitavelmente deixa marcas e vales
microscopicos na superficie usinada. Essas irregularidades, que compdem a rugosidade da superficie,
atuam como microconcentradores de tensao.

Tensoes Residuais de Usinagem: TensGes de tracdo na superficie sdo extremamente danosas, pois

se somam as tensdes de servico, acelerando a iniciacao e propagacao de trincas de fadiga. Por outro
lado, tensdes de compressao sao benéficas
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/i Shot Peening: O shot peening é um processo de tratamento superficial de trabalho a frio, projetado
especificamente para aumentar a resisténcia a fadiga de componentes metalicos.

Mecanismo de Acao: Ele consiste em bombardear a superficie de uma peca com um fluxo de
pequenas esferas, gerando uma deformacao plastica localizada na camada superficial. O material logo
abaixo da superficie, que nao sofre deformacao plastica, exerce uma forca para restaurar a superficie a
sua forma original. Essa interacao entre a camada superficial "esticada" e o nucleo elastico subjacente
resulta na criacao de uma camada com alta magnitude de tensao residual de compressao

Beneficios para a Resisténcia a Fadiga:

Aumento da Vida em Fadiga: Torna-se muito mais dificil nuclear uma trinca.

Aumento da Tolerancia ao Dano: Retarda a propagacao de trincas pequenas que possam existir.
Mitigacao de Concentradores de Tensao: O processo é eficaz em neutralizar os efeitos nocivos de
marcas de usinagem, pequenos riscos e outros defeitos superficiais.
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Simulacao (FEA/MEF)

Funcao: Prever o comportamento de sistemas complexos (ex: juntas soldadas)
separando-os em “elementos finitos".

Aplicacdo em Soldagem: Simulacdo termo-mecanica acoplada para prever a
distribuicao e magnitude das tensoes residuais de soldagem (evitando picos de tracao
antes da producao).

i

Medicao Experimental (DRX) :

Funcao: Técnica de referéncia nao-destrutiva para medir tensoes residuais.

Principio: Baseado na Lei de Bragg. Mede a alteracdo no espacamento atémico do
material (que funciona como um "calibrador de deformacao") para calcular a tensao.
Uso: Validar resultados de FEA e quantificar a camada compressiva do shot peening
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/f; O método ultrassonico € uma técnica nao destrutiva (END) para medir tensoes
residuais, baseada no efeito acustoelastico.

\ Principio: A velocidade da onda ultrassdnica muda conforme o estado de tens3o do
material: Tracao: Velocidade diminui. Compressao: Velocidade aumenta.

Técnica Chave: Utiliza Ondas Longitudinais Criticamente Refratadas (LCR), que se
propagam paralelamente a superficie.

/1 Vantagem: Portatil, ndo destrutivo e versatil para geometrias complexas.
/r; Desafio: Requer calibracao cuidadosa, pois € sensivel a variacoes microestruturais do
material.
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/,i Preparacao da amostra e os procedimentos laboratoriais utilizados para investigar a
falha por fadiga.

i

2.

3.
4.

Componente Analisado Material: Junta soldada de topo (butt joint) de liga de
Aluminio 2024-T3 (6 mm de espessura).

Importancia: Escolha primaria para estruturas aeronauticas criticas devido a sua
alta resisténcia mecanica e tenacidade a fratura.

Processo de Uniao: Soldagem por Friccao e Mistura (FSW).

Amostra de Ensaio: Foram extraidos corpos de prova transversais

ao cordao, seguindo a norma ASTM E466 para ensaios de fadiga

Revista Eletronica Tapera AeroDesign { \
Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 Tl ‘PEHA

AERODESIGN



Procedimentos Realizados: Os procedimentos foram focados em caracterizar a
microestrutura e o mecanismo de falha:

/A

1. Analise Visual e Estereoscopica (10x): Inspecao macroscopica da superficie de
fratura para localizar a origem da falha e identificar caracteristicas macroscopicas
(ex: deformacao plastica).

2. Analise Metalografica: Preparacao padrao e atague com Reagente de Keller.
Objetivo: Caracterizar e delimitar as diferentes zonas da solda FSW: Nugget,
/TMA e ZTA.

3. Anadlise Fractografica via MEV: Uso do Microscoépio Eletronico de Varredura para
investigacao detalhada da topografia da fratura.

4. Foco: Identificar o sitio de nucleacao da trinca de fadiga, mapear a propagacao
através das estrias de fadiga e caracterizar a morfologia da fratura final.
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Apresenta as imagens e os dados obtidos na Apresenta as imagens do MEV mostrando as
analise visual. marcas de praia tipicas da fadiga.

- -
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e Sintese: A falha foi inquestionavelmente por fadiga, e a rugosidade da usinagem foi a causa raiz da nucleacao.

Isso reforca que mesmo processos de soldagem de alta qualidade (como o FSW) ndao compensam um
acabamento superficial deficiente.

/’i Recomendacao: A solucao mais eficaz é a aplicacao de Shot Peening apds a usinagem. Isso ira introduzir a
camada protetora de tensdes residuais de compressao, garantindo maior vida util em fadiga e seguranca
estrutural, neutralizando o efeito de pequenos defeitos superficiais inevitaveis.
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Obrigado Pela Atencao
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Anadlise de Falha em Eixos de Transmissao
Automotiva: Um Estudo
Abrangente sobre o Impacto de Torcoes
Repetitivas e Cargas Subitas

Joao Vitor Landmann Pricoli
ricoli@aluno.ifsp.edu.br



mailto:email@aluno.ifsp.edu.br

Sobre o que vamos falar?

O que € um eixo de transmissao.
pe Fatores que podem causar ou facilitar o acontecimento de falhas nos eixos de transmissao.
/1t Métodos de investigacao de falhas.

ft Métodos de prevencao de falhas.
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. O eixo de transmissao € um componente automotivo essencial que transfere o torque da
caixa de cambio para o diferencial e as rodas, convertendo a forca do motor em movimento.

l; Abordaremos 3 tipos de eixos de transmissao, eixo inteirico, eixo bipartido e eixo deslizante.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign { \
Volume 5 - n° 1 - 2025 — ISSN 2965-2537 1/-[ !P&ﬁsﬂ



/i Eixo inteirico: Tubo sdlido simples, usado em entre-eixos curtos. Menos pontos de falha.
Ai Eixo bipartido: Dividido para evitar ressonancia ("chicoteamento") em veiculos longos.

/i Eixo deslizante: Construcao telescopica para seguranca passiva em colisoes.
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Grau (SAE) Composicao Chave Caracteristicas

SAE 4140 Cr, Mo Alta resisténcia ao desgaste e boa
temperabilidade.

SAE 4340 Cr, Ni, Mo Alta resisténcia a fadiga e excelente
tenacidade.

SAE 8620 Cr, Ni, Mo Superficie dura (cementada) com
nucleo tenaz.
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. O tratamento térmico de metais consiste em alguns processos principais envolvendo
aquecimento e resfriamento de metais para que eles atinjam as propriedades desejadas.

e Esse processo deve ser extremamente preciso e € muito importante para a vida util da peca.
@ffxﬂei J\\%m)’ J”»
https: //www youtube. com/watch7v SirzBcShiQo
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https://www.youtube.com/watch?v=SirzBcShiQo

. Falhas por fadiga sao falhas que ocorrem por conta de tensao repetitiva, comecam de forma
peguena e vao aumentando.

/; Falhas por sobrecarga sao o oposto, acontecem de forma abrupta por conta de eventos de
- alta energia como impactos.
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. A fadiga costuma ocorrer em 3 estagios
() Nucleacao
(1) Propagacao
(1) Ruptura

/,. O fator de concentracdo € um ponto extremamente importante de se levar em conta, se a

peca tiver uma geometria nao adequada, o K, sera alto, fazendo com que a tensao no ponto
seja muito mais alta.
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Existem diversas maneiras de analisar como e porque uma falha ocorreu, mas abordaremos 3
delas nessa apresentacao, a analise fractografica, a analise metalurgica e a FEA.

Falhas podem ser causadas por diversos fatores, e cada um desses métodos tem em mente

/ : ) .
um aspecto que pode ter causado a falha, por isso € sempre essencial ter em mente que um
unico método jamais sera suficiente para uma analise profunda e bem elaborada, com o
intuito de identificar a real causa da falha.
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A analise fractografica € um passo essencial para o estudo de uma falha, visto que ela
“decodifica a histdria da falha”, ou seja, o modo e mecanismo de fratura, onde a fratura
comecou e sua propagacao atraves do componente.

i Podemos dividir ela em 2 partes principais: Fractografia macroscopica e microscopica.

L Fractografia macroscdpica: estuda partes da fratura visiveis a olho nu e pode revelar a origem
- geral da fratura e seu caminho principal.

Fractografia microscopica: estuda partes da fratura ndo visiveis, geralmente utilizando
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para identificar mecanismos finos, como estrias
de fadiga, micro rupturas, entre outros.
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Fratura
Final
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. Assim como a analise fractografica, a analise metalurgica é essencial para compreender uma
falha, pois somente com ela podemos entender quais materiais foram utilizados e como
correu o tratamento térmico, dois aspectos essenciais para determinar a razao da fratura.

//i Métodos principais de analise metalurgica: espectrometria, ensaios de microdureza e analise
de microestrutura.
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. A FEA apesar de ser extremamente Util para avaliar falhas, € principalmente importante
f enquanto o produto é projetado pois pode ajudar a prever as falhas.

Durante a fase de projeto, ela é extremamente importante para localizar pontos quentes,
onde a tensao € maior por conta do formato e pode aumentar a chance de ter uma falha.

Na avaliacdo de falhas a FEA € muito importante também por ajudar a encontrar falhas
minimas na peca que podem colaborar na causa das falhas.
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£ Com isso, € possivel concluir que a analise de falhas € um processo muito mais complexo do

- que a aparéncia superficial sugere. Para se chegar a uma conclusdo definitiva e confiavel, é
indispensavel uma abordagem multidisciplinar, cruzando dados de diferentes areas da
engenharia para desvendar a verdadeira origem do problema.

/1 Para a prevencao de falhas os fatores essenciais sdao: o material, o tratamento térmico, o
formato e o acabamento corretos.
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ReusraEletmmca EStUdO de Ruptura em
T \PERA Pontes de Trelica
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4; O que sao pontes de trelica, a fisica aplicada nelas, os tipos de ponte de trelica e seu
funcionamento.

. Estudo avancado do rompimento em pontes de trelica - comparacao entre artigos Walbridge
& Nussbaumer (2008) e Chen et al. Exemplos reais de rompimento de pontes.

li Estudo de Esforcos Cisalhantes nas Conexoes de Pontes Trelicadas
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l; Trelicas sao estruturas trianguladas em que as barras trabalham basicamente a tracao ou
- compressao. Nas pontes trelicadas, as cargas vao do tabuleiro para nos, barras e apoios,
definindo o caminho de cargas e o dimensionamento.
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/r‘ Trelicas Pratt, Howe e Warren diferem pela disposicao de diagonais e pelo tipo de esforco
predominante (tracao ou compressao). A analise usa conceitos de resisténcia dos materiais,
com foco em esforcos axiais nas barras e cisalhamento concentrado nas ligacoes.

3
=
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Barras comprimidas podem flambar, exigindo verificacao de esbeltez e reducao da carga
resistente. Os esforcos nas barras sao obtidos por equilibrio global e métodos como nos e
secoes, servindo de base para checar deformacoes e flechas.

(a) '

o
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Colapsos de trelicas costumam comecar nas ligacoes, por corrosao, perda de aperto ou
chapas frageis. Em estruturas pouco redundantes, a falha de uma conexao pode
desencadear colapso progressivo de toda a ponte.

P
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1 A fadiga € o inimigo mais insidioso das estruturas metalicas,
sendo responsavel pela maioria das falhas em servico. Em
pontes trelicadas, o trafego continuo gera carregamentos
ciclicos que, ao longo do tempo, causam a nucleacao e a
propagacao de trincas em pontos de alta concentracao de
tensao.

/1

/_,i A Mecanica da Fratura Elastica Linear (LEFM) e a ferramenta
essencial para analisar este risco. Ela quantifica a magnitude
do campo de tensoes na ponta da trinca através do Fator de
Intensidade de Tensao.
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A A ruptura subita de um membro estrutural pode desencadear o Colapso

rogressivo, um efeito domino onde a falha inicial leva a falha em cascata de toda

/{P i feito domind onde a falha inicial L a falh ta de tod
a estrutura.

Collapsed ratio (%)

A A Robustez estrutural, ligada a Redundancia, é a chave para a tolerancia a danos
/ localizados, garantindo a existéncia de Caminhos de Carga Alternativos (ALPs).

Initial constituent damage
state or failure
1

O Fator Critico: A falha subita € um evento dinamico. O Fator de Amplificacao = ]
Dinamica (FAD) quantifica o impacto, podendo dobrar a tensdao nos membros
remanescentes (valor tedrico de 2.0), exigindo que a analise va além da estatica. )

""'i Analise Avancada: A Analise N3o-Linear por Método dos Elementos Finitos (MEF) ‘ l
€ essencial para simular o comportamento real da estrutura, considerando:

1.N3o-Linearidade Geométrica (ex: Flambagem).
2.N3o-Linearidade do Material (regime plastico).

AERODESIGN
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Colapso da Ponte I-35W O Desastre da Ponte de Quebec (1907):
(Minneapolis, 2007): A Falha na A Flambagem do Membro de
Chapa de Ligacao Compressao
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Conexoes em pontes trelicadas sao pontos criticos para seguranca e durabilidade. Estudo foca

A

l L] L] ~ L] [}
no cisalhamento em ligacoes rebitadas e reforcadas e seu impacto na robustez global.

li Esforcos passam primeiro por atrito entre chapas e depois pelo contato fuste—furo, com
resposta nao linear. Ensaios e MEF reproduzem rigidez e capacidade das conexoes ao
cisalhamento.

/; Cisalhamento nao se distribui de forma uniforme entre os rebites, concentrando-se nas
extremidades. Deformacoes das chapas e baixa rigidez aumentam momentos e reduzem a
capacidade da ligacao. .

BANZO COMPRIMIDO ;I
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I
I
#
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, Ensaios em escala real e modelos numéricos se complementam na compreensao do
comportamento das juntas. Ambos apontam deslizamento, ovalizacao de furos e falhas

progressivas em trelicas.

boa concordancia numeérico-experimental.

A
+ #~ .
Ultimate bearing capacity

Load (kN)

—Single nvet with
double-lapped
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. Reforcos com chapas suplementares aumentam significativamente a capacidade e a
ductilidade das ligacoes. Modos de falha migram dos rebites para os membros principais, com

Conexoes curtas tendem a falhar por cisalhamento de rebites e esmagamento de furos;
longas, por block shear. A simples adicao de rebites pode transferir a falha para o rasgamento
da chapa, exigindo verificacao conjunta de modos.

250
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Perda subita de membros gera amplificacdo dinamica dos esforcos nas conexoes. Estruturas

/ N, . e :
redundantes com detalhes ducteis conseguem suportar redistribuicoes e evitar colapso em
cadeia.
l‘ Projeto e reabilitacdo devem considerar cisalhamento, fadiga e modos frageis com margens
- de seguranca adequadas. Reforcos e inspecoes devem aumentar resisténcia local e
redundéancia global, apoiados em analise numérica e monitoramento.
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/; A analise realizada ao longo deste estudo evidencia que a seguranca e a durabilidade de

- pontes trelicadas dependem de uma abordagem integrada que combine fundamentos de
engenharia estrutural, ciéncia dos materiais e analise numérica avancada. Os modos de
ruptura observados — fadiga, flambagem, falha em ligacoes e colapso progressivo —
mostram que a falha raramente é resultado de um unico fator, mas sim da interacao entre
degradacao material, deficiéncias construtivas e auséncia de redundancia estrutural.

Conclui-se, portanto, que o estudo de ruptura em pontes de trelica nao se limita a
compreensao dos mecanismos de falha, mas envolve a criacao de sistemas estruturais
resilientes, capazes de suportar danos localizados sem perda global de estabilidade. A
combinacdo de conhecimento teodrico, validacdo experimental e inovacao tecnoldgica € o
caminho para garantir pontes mais seguras, duraveis e eficientes.
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-FixacOes automotivas sao essenciais para seguranca.

/4 -Falhas podem causar acidentes graves.
/4 -Parafusos trabalham sob carregamento + vibragao.

/4 -Objetivo: analisar a falha por cisalhamento.
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/1 -Conectam e travam componentes estruturais.
i -Estdo presentes em motor, freios, suspensao, chassi.

/4 -Um unico parafuso pode evitar ou causar um acidente.
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Tracao Compressao

.
/A Tracdo; ’Qio*‘ **

fi .Compress3o; ] i ﬁ
A I

ﬁ -Torcao;

Cisalhamento ‘ Torcao

.Cisalnamento — foco do estudo.

- -
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/1 -Acao de forca paralela ao plano da junta.

YL -O corte ocorre transversalmente no Pa rafuso.

/1 -Micro trincas evoluem ate ruptura repentina.
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Microfissuras » propagacao -» ruptura.

e

(1 Fratura geralmente reta/perpendicular.
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/4 Suspensao;
/Y Freios;
/4 Chassi;

/1 Motor e transmissao;
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l; Origem: motor, pneus, pavimento.

y 1 Tipos: livres, forcadas e ressonantes.
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i Afrouxamento;

/4 Redistribuicdo de tensdes;
/1 Fadiga acelerada;

i Risco de cisalhamento.
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[ 1SO 898;

/
/i 1502320;
/i SAEJA29,
/i ABNT NBR 5580;
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l; Testes de cisalhamento;

/4 Mesa excitadora;
/A Simulagdes FEA;

/,i Torgue residual.
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Selecao de materiais;

Tratamentos superficiais;
Fixadores autotravantes;

/1 Controle de torque.
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/1 Reducgao de peso = maior sensibilidade.

/4 Simulag&o + teste real = ideal.
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l; Cisalhamento + vibragao = risco.

/4 Normas + testes + manuteng¢ao = seguranga.
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