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Resumo

Este projeto teve como objetivo o estudo da validacdo de um programa de elementos finitos
open-source, CALCULIX, através de sua aplicacdo em problemas de andlise moda de uma
placa retangular fina, a qual possui solucéo analitica, e de analise modal da asa AGARD
445.6, aqual possui resultados experimentais. Os resultados mostraram que o elemento finito
do CALCULIX usado para modelar a asa e placa, 0 $4, ndo produz resultados satisfatorios
para frequéncias modais mais altas. Observou-se que a aplicagdo dos elementos S8 e S8R foi
muito mais eficiente. Uma vez que para a placa retangular fina, a utilizacdo dos elementos S8
e S8R gerou bons resultados, é possivel concluir que o uso do software CALCULIX é viavel
para o célculo das frequéncias modais de uma estrutura. Para trabalhos futuros, espera-se
realizar testes do CALCULIX na asa AGARD 445.6 com o elemento S4 com um maior
refinamento da malha, e analisar os resultados da modelagem da asa com a aplicagéo de

outros elementos finitos, tais como S8 e S8R.

1. Introducéo
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O Método dos Elementos Finitos € um método numérico para resolver problemas de
engenharia e matemética fisica. Geramente, 0 método € utilizado em problemas como analise
estrutural, transferéncia de calor, fluxo de fluido, transporte de massa, e potencid
eletromagnético. A formulagdo de problemas de elementos finitos resulta em um sistema de
equactes agébricas a0 invés de um sistema de equagbes diferenciais, o que facilita a
aplicacdo de métodos numeéricos para se obter val ores aproximados das incognitas. [1]

Ao invés de resolver o problema para todo o corpo em uma operacdo, o Método dos
Elementos Finitos formula as equagbes para corpos menores e as combina para obter a
solucdo de todo o corpo. Este processo de modelar um corpo dividindo-o em um sistema
equivalente de corpos menores ou unidades (elementos finitos) interligados em pontos
comuns a dois ou mais elementos (pontos nodais ou nés) €/ou linhas e/ou superficies de
fronteira é chamado discretizacéo. [1]

Devido a sua eficiéncia e fécil aplicacdo, o método € estudado por diversas areas da
engenharia tais como a engenharia aeroespacial, a qual o utiliza para estimar o
comportamento estrutural de foguetes, avides ou até mesmo pas de turbinas edlicas sob os
efeitos aerodinamicos. [2]

Um grande desafio na simulagdo computacional, é determinar a confiabilidade dos dados
obtidos. Na introducdo de Cook (1995) [2], é proposto que, na tentativa de se resolver um
problema complexo, deve-se inicidmente buscar implementar o Método dos Elementos
Finitos a uma versdo mais simples do mesmo que tenha solucdo analitica para comparacdo de
dados, e evitar erros envolvidos aos dados de entrada, tais como o tipo de elemento escolhido,
as propriedades do material e as condicdes de contorno. Apos isso, a avaliacdo dos dados do
problema em sua versdo mais complexa pode ser feita através de andlises qualitativas.

Por outro lado, em aguns trabahos, a confirmacdo dos dados obtidos é feita através da
comparacao com resultados experimentais de estudos confiaveis. Uma grande referéncia para
estudos de métodos computacionais estruturais € a asa AGARD 445.6 [3]. No trabalho de
Yates (1963) [3], foram realizados experimentos aeroelasticos de uma asa engastada para
validar a eficiéncia de vérios métodos computacionais.

Kavukcuoglu (2003) [4], propde um algoritmo de solucdo aeroeléstica unindo dados de
dindmica de fluido computacional e dados de dindmica estrutural computacional. O método &

aplicado a0 caso da asa AGARD 445.6, uma vez que a solugdo tedrica e o trabaho
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experimental desta asa estédo documentados em detalhe. As frequéncias e formas modais da
estrutura sdo comparadas com resultados experimentais [3].

No instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) sdo realizados estudos aeroel &sticos de estruturas
aeroespaciais. Um dos projetos do IAE tem como objetivo desenvolver um software que
realiza analises aeroel asticas através da unido de dados de dinamica de fluido computacional
e de dindmica estrutural computacional, trabalho analogo ao desenvolvido por Kavukcuoglu
(2003) [4]. Para aredlizacdo das rotinas de andlise estrutural, o projeto visa utilizar softwares
open source, uma vez que a licenca dos mesmos permite modificagcdes do codigo fonte e a
criacdo de trabalhos derivados. Uma possibilidade € o software CALCULIX o qua € um
open source que aplica o método dos elementos finitos para andlise estrutural.

Visto que ndo ha muitos trabalhos que envolvem a utilizagdo do CALCULIX, € necess&rio,
portanto, que se faga uma andlise da precisdo dos dados deste software, para que 0 mesmo
sgja utilizado de forma confiavel. Uma forma de avaliacdo do software € a realizacdo de
analises estruturais que possuem solucéo analitica. Tambéem, pode-se utilizar o CALCULIX
para calcular as frequéncias e formas modais da estrutura da asa AGARD 445.6 e compara
las aos dados experimentais disponibilizados por Yates (1963) [3] assim como foi feito por
Kavukcuoglu (2003)[4].

Destaforma, este projeto teve como objetivo o estudo da validacdo do software CALCULIX.

2. Materiais e métodos

2.1 Analise de uma placa retangular fina

Modelou-se uma placa fina retangular, descrita na figura 1, com trés bordas simplesmente
apoiadas e uma borda fixada e calculou-se através do CALCULIX as frequéncias e as formas
modais. A placa foi modelada com 200 elementos sendo 10 no sentido de e 20 no sentido de
y. Os resultados obtidos foram comparados com a solugdo analitica do problema, divulgada
por Wang (2014) [6].
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Figura 1- Placaretangular fina com trés bordas simplesmente apoiadas e uma borda fixada

2.3 Andliseda asa AGARD 445.6
A andlise da asa AGARD 445.6 foi realizada para extrair as frequéncias modais e as formas
de modo da estrutura. Os dados extraidos foram comparados com estudos anteriores e dados
experimentais. As propriedades geométricas e estruturais da asa sdo dada por Yates [3]. As
dimensdes usadas no modelo sdo descritas na figura 2. Usando essa informagéo, o0 modelo de
elementos finitos da asafoi criado e a andlise modal foi feitacom o software CALCULIX.
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Figura 2- Modelo asa Agard 445-6 e suas dimensdes [ 3]

De acordo com a referéncia citada, o material da asa usado foi o *“ Laminated Mahogany” .

Suas propriedades sdo descritas na seguinte Tab. 1.
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Tabela 1- Propriedades mecanicas do material *“ Laminated Mahogany” [6]

Propriedade do Material Valor
p (Kg/m?) 397,5
E11 (GPa) 3,511
E2 (GPa) 0,4162
Es3 (GPa) 0,4162
G12(GPa) 0,4392
G13(GPa) 0,4392
G (GPa) 0,4392

U1 0,31
U2 0,31
U3 0,31

O modelo de elementos finitos da asa foi feito com 11 nds no sentido da corda e 21 nds no
sentido da envergadura da asa, criando um total de 200 elementos. Determinou-se elementos
do tipo placa $4 com as espessuras dos nos variaveis. Definido o modelo, foi feita a

comparacao dos resultados obtidos com aliteratura[3].

3. Resultados

3.1 Placaretangular fina

As solucles andliticas das frequéncias naturais da placa retangular fina modelada e as
calculadas por CALCUIX sdo mostradas na Fig. 3. Nota-se que as formas modais obtidas
pelo CALCULIX foram satisfatérias para apenas os dois primeiros modos. Nos demais

modos, as formas obtidas foram diferentes da literatura.

alb Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6

234.589 (2) (a)
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Figura 3- Formais modais da placa retangular erespectivas frequéncias naturais. extraidos da
ref [6] (@) ; calculados pelo programa CALCULIX (b)

Com esse resultado decidiu-se investigar a causa pela qua o CALCULIX n&o produziu
resultados satisfatorios para frequéncias maiores. Para isso, foram feitos testes com mahas
mais refinadas, ou sgja, com mais elementos, e com outros tipos de elemento, os quais foram
do tipo S8 e SBR. Nestes testes observou-se gue quanto maior a frequéncia modal desgjada,
maior devera ser o refinamento da malha.

CONVFRGENCIA DOS VALOREFES DA FREFQUENCIA
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Figura 4- Gréfico de convergéncia dos valores da frequéncia do sexto modo da placa
retangular de acordo com tipo de elemento e 0 nimero de nos.

No grafico da Figura 5, foi feita uma comparacdo entre os valores da frequéncia do sexto

modo obtidos por diferentes elementos com variacdo do nimero de nés. Nota-se que com a
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melhora do refinamento da malha, os valores convergem para a frequéncia real. Também, &
claramente visivel que os elementos do tipo S8 e S8R convergem com um numero de nos
significantemente menor do que o elemento S4. Assumindo-se dez porcento ser um erro
percentual satisfatorio, observa-se que o elemento S4 atinge a faixa dos dez porcento com
aproximadamente 1200 nos, enquanto o elemento S8 necessita de 500 para convergir a faixa
satisfatoria. O elemento S8R, por sua vez, apresentou o melhor resultado. Em [8] € possivel
encontrar um gréfico andlogo ao da Fig. 5, mostrando a superioridade dos elementos
quadraticos, S8 e S8R, em relacéo aos lineares, S4. No manual do CALCULIX [7], ha uma
secdo de instrucéo de uso chamada Golden Rules na qual o autor expressa que as fungdes de
forma padréo para elementos quadraticos do software sdo muito boas. Entretanto, no caso dos
elementos lineares, tais fungbes de forma padrédo possuem algumas complicagfes, como
blogueio por cisalhamento e bloqueio volumétrico. Portanto, a maioria dos programas de
elementos finitos modificam as fungdes de forma padréo de elementos lineares. Entretanto

tais modificacOes ndo foram publicadas.

3.2 Andlisedaasa AGARD 445.6
A Figura 6 mostra as formas modais da literatura [3] e as obtidas pelo CALCULIX. A tabela

aseguir realiza a mesma comparacao para os valores das frequéncias modais.

Tabela 2- Comparagdo entre as frequéncias modais obtidas pelo CALCULIX com os valores
daYates[3].

Frequéncias modais
Yates [3] ( Hz) CALCULIX (Hz) Erro(%)
9.6 9.4 2.5
38.1 44.0 13.8
48.1 57.1 19.1
98.5 117.9 27.0
118.1 139.3 18.0

Na tabela 2, nota-se que o erro percentual cresce com o0 aumento das frequéncias. O mesmo
observa-se com as formas modais. A quintaforma modal obtida pelo CALCULIX nédo condiz

com aliteratura. Sabendo-se que tal fendbmeno foi observado no estudo da placa retangular,

7
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conclui-se que é necessario um aumento no nimero de elementos, ou a aplicacéo de

elementos quadréticos, S8 ou S8R , no model o da asa para gerar melhores resultados.

Maodo 2 Modo 3

Mads 4 Meda 5

Figura 5- Comparacdo entre as formas modais divulgadas por Yates [3] (a) com as obtidas
pelo CALCULIX (b).

Assume-se que erros percentuais acima de dez por cento sdo insatisfatérios. Desta forma,
apenas o primeiro modo de frequéncia natural obtido pelo CALCULIX possui um valor

consideravel.

5. Conclusbes

Neste trabalho pode-se avaliar o desempenho do software CALCULIX para a analise modal
de uma estrutura. Observou-se que o0 uso de elementos do tipo S4 no CALCULIX necessitam
de um grande nimero de nés para gerar valores satisfatérios para frequéncias modais mais
altas. Tal fato foi observado no gréfico da figura 5, onde o elemento S4 necessita do dobro do
nimero de n0s que o elemento S8 para atingir a faixa satisfatéria. Além disso, a

superioridade dos elementos quadréticos em relacdo aos lineares é descrita por Dhondt em

[71.
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Uma vez que para a placa retangular fina, a utilizacdo dos elementos S8 e S8R gerou bons
resultados, € possivel concluir gue o uso do software CALCULIX é viavel parao célculo das
frequéncias modais de uma estrutura.

Portanto, para trabalhos futuros, espera-se realizar testes do CALCULIX na asa AGARD
445.6 para se descobrir a quantidade de nds necessarios para atingir valores satisfatorios
utilizando-se do elemento S4. Também, € interessante analisar os resultados da modelagem

da asa com a aplicagéo de outros elementos finitos, tais como S8 e S8R.
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