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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o método dos elementos finitos e discutida a sua
importancia como forma de auxiliar os engenheiros mecanicos desde sua graduacdo. E
mostrado um breve historico, como o método funciona, e como pode ser aplicado através do
software NX Siemens. Além disso, foram resolvidos exemplos de natureza térmica, fluido-
térmica e estrutural de referéncias bibliograficas consagradas no ensino de engenharia
mecénica. Esses exemplos foram apresentados analiticamente e em seguida atraves de
simulagdes no Nx Siemens e os resultados obtidos séo comparados e discutidos com o objetivo
de validar e formentar o uso destar ferramentas. A escolha deste tema foi motivada devido a
falta do uso de ferramentas computacionais nas disciplinas da graduacdo. Desta forma, tem-se
como objetivo apresentar 0 passo a passo para a resolucdo de problemas vistos na graduacgédo

por meio de simulacfes, com base em elementos finitos, usando o NX Siemens.

Palavras-chaves: Elementos Finitos, Nx Siemens, CFD, Analise ndo-linear

ABSTRACT

In this work, the finite element method is presented and its importance as a way of
helping mechanical engineers since graduation is discussed. A brief history is shown, how the
method works, and how it can be applied through the NX Siemens software. In addition,
examples of thermal, fluid-thermal and structural nature from bibliographical references
established in the teaching of mechanical engineering were solved. These examples were
presented analytically and then through simulations in Nx Siemens and the results obtained are
compared and discussed with the aim of validating and promoting the use of these tools. The
choice of this topic was motivated by the lack of use of computational tools in undergraduate
courses. This way up, the objective is to present a step-by-step guide to solving problems seen

in undergraduate studies through simulations, based on finite elements, using NX Siemens.

Key words: Finite Elements, Nx Siemens, CFD, Non-linear analysis
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1. INTRODUCAO

Ao final do século XVIII o matemético Gauss prop6s a utilizacdo de fungdes
algébricas como meio de aproximacao para a solucdo de problemas complexos que,
analiticamente, demandariam grande esforco e tempo para serem resolvidos
(AZEVEDO, 2003). Por volta de 1955, sobretudo, auxiliados pelo advento da
computacdo, Turner, Clough, Martins e Topp, propuseram um método de anélise
estrutural que viria a ser aplicado em projeto de aeronaves para a Boeing. Alguns anos
depois esse método, melhor descrito e definido por dezenas de autores incluindo-se este
grupo, foi batizado como o Método dos Elementos Finitos (MEF), (LOTT]I, 2006) .

O método consiste em uma simulacdo computacional na qual um corpo de
geometria arbitraria, contruido ou ndo de multiplos materiais e sujeito a qualquer tipo
de carregamento de qualquer natureza fisica, é subdidivido em pequenas partes que irdo
representar o dominio continuo do problema. Esta divisdo possibilita a conversao de
um problema complexo em varios problemas menores, facilitando sua resolugédo
(SOUZA, 2003).

O fundamento desta divisdo consiste em uma Equacdo integral (Eg. (1.1)),
operada sobre um dominio complexo (de volume V), tal que seja possivel substitui-la
por um somatorio de integrais estendidos a sub dominios de geometria simples, de

volume Vi.

fvf av = 271'1=1 fVi de (11)

A partir desta formulacdo percebe-se que ao calcular-se todos as integrais
estendidos aos sub dominios Vi, basta efetuar o somatorio correspondente ao segundo
membro (1) para se obter a integral estendido a todo o dominio. Cada valor Vi
corresponde a um elemento finito de geometria simples, triangulo, quadrilatero,
tetraedro (AZEVEDO, 2003). Por fim, cada um dos segmentos séo conectados uns aos

outros através de nés formando uma malha de elementos.

A gualidade de uma analise depende da quantidade, tamanho e tipo de malha.
Em outras palavras, quanto menor forem seus tamanhos e em maior quantidade
estiverem os elementos de uma malha, melhores resultados ser&o obtidos na analise.

No entanto, ha sempre uma relagdo de “ Trade off ” pois apesar de uma maior
12



quantidade de elementos promoverem um resultado mais fidedigno, por outro lado, o
custo computacional para que cada um destes elementos sejam processados também

aumenta.

1.1 QUANTO A IMPORTANCIA DO MEF NA ENGENHARIA
MODERNA.

Nesta secdo sdo apresentados alguns dos fatores que tornaram o MEF
indispensavel na industria moderna.

Em um mundo pautado pelo desenvolvimento de novas tecnologias de uma
forma cada vez mais abrupta e um mercado deveras competitivo, as empresas que as
desenvolvem buscam, cada vez mais, diminuir seus custos e horas de trabalho
associados ao desenvolvimento de seus projetos. A Analise por Elementos Finitos
(AEF) contribui nesse sentido pois reduz a necessidade de elaboracdo de prototipos
para seus modelos, uma vez que consegue simular o comportamento destes modelos,
bem como de seus materiais, com precisdo e seguranga em um menor tempo
(AZEVEDO, 2003).

Além disso, apesar de tratar-se de um método cujo funcionamento cerne
consiste em uma aproximacao numerica, 0 MEF possui uma porcentagem de erros
associados as interpolacGes que é minima, sobretudo nos casos em que as malhas, seus
elementos escolhidos, suas dimensdes, e todos os outros parametros foram bem
definidos.

Fora isto, é ainda destacdvel sua pluralidade de funcbes que permitem ao
projetista realizar andlises de naturezas diversas como: Estrutural, Térmica, Fluido-
Térmica, Vibracional, etc. Na secdo 5 deste trabalho serdo apresentados alguns

exemplos.

2. QUANTO A MOTIVACAO E AOS OBJETIVOS

A concepcao deste trabalho surge a partir de uma constatagdo corriqueira:
estudantes de engenharia normalmente empenham-se em resolver os problemas aos
quais sdo apresentados ao longo de sua graduagdo somente de maneira analitica,
negligenciando, desta forma, tanto ao poder computacional ja disponivel a eles quanto
ao nivel de produtividade imposto pelas industrias competitivas que necessitam de

resultados rapidos e fededignos, conquistados de forma mais agil através de recursos
13



computacionais como é o MEF.

Dessa maneira, este trabalho objetiva apresentar um manual, como 0 passo a
passo para a resolucdo de problemas vistos ao longo da graduacdo das mais diversas
areas tais como: Fluida, Fluido-Térmica, e Estrutural através do Software Nx Siemens
por meio do MEF. Além disso, serdo resolvidos estes mesmos problemas de maneira
analitica e, em seguida, comparados seus resultados e métodos de resolucdo para
servirem como guia aos leitores estudantes de engenharia que se dispuserem a avaliar

os beneficios provenientes da aplicacdo de uma Analise por Elementos Finitos.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados alguns fundamentos de engenharia que
governam o funcionamento das grandezas fisicas e servirdo de base nas resolucfes dos

problemas que serdo apresentados ao longo deste trabalho.

3.1 ENERGIA DE DEFORMACAO

No estudo das tensdes e deformacdes em vigas ha dois conceitos fundamentais:
a Energia de Deformacdo e o Teorema de Castigliano. Estes conceitos relacionam-se

para determinar analiticamente o comportamento das vigas.

Ao aplicar uma tensdo normal ¢ em um corpo de prova objetivando medir seu
alongamento, é possivel elaborar um grafico que relaciona a tensdo ¢ aplicada e o

alongamento e sofrido pelo corpo, como mostra a Figura 1:

o

Mddulo

" de resiliéncia

Figura 1: Gréafico tensdo deformagdo.

Fonte: Shigley, 8° edicéo.
14



Segundo (SHIGLEY, 2016) no projeto de vigas é crucial que a deformacao
sofrida ndo ultraprasse o limite eléstico, que, em termos de energia el&stica
armazenada, € o valor correspondente a rea sombreada da Figura 1, e que recebe
0 nome de modulo de resiliéncia. Essa quantidade de energia por unidade de
volume, serd denotada por u e para calcular seu valor sera realizada uma integral

na funcgéo o (€) tal que:

u= [(c,)de, (3.1)

Pela Lei de Hooke tem-se que:

o, = Ee, (3.2
Entdo,
u= [F(Ee)d, = £ (33)

Integrando até o ponto € mostrado na Figura 1 e utilizando a lei de Hooke

novamente, tem-se que:

_ Eeg® _ (op)®
=== (3.4)

O valor de u representa a quantidade de energia armazenada em uma unidade
de volume (v) do corpo. Dessa forma, para que tenhamos a energia de deformacéo
armazenada em todo o volume (V), nos basta calcular uma integral em todo o

volume, o que nos forneceré a Equacdo (3.5):

fu=v=[%av (35)

2E

15



E , para o caso em que a tensdo normal é de flexdo, tem-se que a tensdo o vale:

0= (3.6)
Onde:

M ¢é o momento fletor da viga (N/m?)

y € a distancia da superficie da viga até a linha neutra (m)

| = é 0o momento de inércia de area da viga (m*)
I=[,y*dA (36.1)

Dessa forma, levando (3.6) em (3.5) tem-se a Equacdo (3.7):

2y

U=[,~L-av (3.7)

Onde: dV =dAdx, e a expressao (3.7) torna-se :

U= [, ([, y2dA) dx (3.8)

Onde verifica-se que a integral entre parenteses trata-se do Momento de Inercia I,
logo, subtituindo o valor 1 (3.6.1) em (3.8):

U= [ ax (3.9)

E como o momento M é uma funcao de X, para resolver a integral € necessario
saber qual a fungdo M (x), que, por exemplo, para uma viga engastada em uma das
extremidades e uma carga aplicada na extremidade livre, como mostra a Figura
(2).0 M(x) é dado pela Equagédo (3.10).

16
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Figura 2: Viga engastada com carga aplicada a extremidade livre.

Fonte: (Shigley, 2016)
M(x) = —Px (3.10)
Levando (3.10) em (3.9), tem-se:

_ (L (—Px)? _ P®
U= [y dx=— (3.11)

Com o resultado da Equacdo (3.11), é viavel agora elucidar o teorema de

Castigliano e calcular as deformacgdes de uma viga carregada como a da Figura (2)

3.2 TEOREMA DE CASTIGLIANO

Segundo o Teorema de Castigliano: “Se a energia de deformacdo de uma
estrutura linear eléstica pode ser expressa como uma funcéo da forca generalizada
Pi, entdo a derivada parcial de energia de deformacdo (dU) em relacdo a forga
generalizada fornece o deslocamento generalizado yi na direcdo de P; . Dessa

forma, tem-se:

U
preia (3.12)

E substituindo (3.11) em (3.12), objetivando obter o deslocamento y no ponto

A (y,) To resultado é dado pela Eq.(3.13).
17



Cezr)

S =y, (3.13)
PL3

VYa = E (3.14)

Onde: P é a carga aplicada (N);

L é o comprimento da viga (m);
E é 0 modulo de elasticidade (Pa);

| € 0 momento de inercia de area (m*).

3.2.1 CRITERIO DE COURANT

Por fim, para encerrar esta secdo, € crucial a definicdo e o entendimento do
Critério de Courant para a analise que sera realizada posteriormente neste trabalho na secéo
5.2.2.

Em uma anélise do tipo ndo-linear como a de um peso que é solto do repouso e
cai em uma superficie, o “time step” ou, em tradugao literal, “passo de tempo” deve ser na
ordem de microsegundos para que o software consiga resolver adequadamente as equacoes

diferenciais ordinarias que governam fisicamente o problema analisado.

O critério de Courant é uma condicdo que estabalece uma relacédo a ser respeitada

na determinagao do “time step” em analises ndo lineares. O critério pode ser expresso por:

At < torit (3.14.0)

Onde:

At — ¢ o tamanho do “time step”

Leritico = (3.14.1)

A Equacéo (3.14.1) representa o tamanho critico de “time step” e nela 0 valor de
L depende da dimensdo da malha utilizada e o valor de ¢ é a velocidade de propragacéo de

uma onda sonora no material do corpo analisado.
Particularmente, analisaremos na se¢ao 5.2 uma viga engastada cuja malha tem

18



duas dimensdes (2D), e o valor de c para este caso vale:

Onde:
p —é a densidade do material (kg/m®);
E —é o modulo de elasticidade(Pa);

v —é 0 coefficiente de Poisson(adimensional).

3.3 ESCOAMENTO COMPRESSIVEL EM BOCAIS CONVERGENTES:
ESCOAMENTO ISENTROPICO ATRAVES DE BOCAIS

Os bocais convergentes estdo presente em diversas aplicacdes de engenharia,
incluindo as turbinas a vapor, os bocais de jato de areia para operacGes de jateamento, e nos
bocais de macarico (CENGEL, 2012). Neste tdpico, serdo discutidos os efeitos da
contrapressao (pressdo aplicada na descarga dos bocais) sobre a velocidade e vazdo massica
nos bocais convergentes. Além disso, serd brevemente discutido as caracteristicas de um
escoamento compressivel, ja que nesses dispositivos ha variacBes significativas da massa

especifica e os efeitos da termodinamica na dindmica dos fluidos ndo pode ser desprezada.
3.3.1 PROPRIEDADES DE ESTAGNACAO: ENTALPIA DE ESTAGNACAO

Na andlise de um volume de controle é pratico avaliar a energia do fluido por meio
da entalpia especifica h que é a soma da energia interna (propriedade termodinamica) e da
energia de escoamento (propriedade da dindmica do fluido).Sendo assim, a entalpia pode ser

expressao através da Equacéo (3.15.0).

h=u+s (3.15.0)

Onde:
h é a entalpia especifica (J/kg);
u € a energia interna (J/kg);

P é a pressdo do fluido (Pa);
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p é a massa especifica do fluido (kg/m?3).

Para escoamentos em altas velocidades e quase horizontais, como o que acontece
em um bocal convergente, a energia potencial pode ser desprezada mas a cinética ndo. Sendo
assim, para fins praticos é conveniente ainda, a definicdo da entalpia de estagnacéo ho,
combinando a entalpia e a energia cinética do fluido, onde, definida por unidade de massa é

expressa através da Equacdo (3.15):

ho=h+"2 (3.15)
Onde:

h, € a entalpia de estagnacéo (J/kg)

h é entalpia especifica (J/kg);

V ¢ a velocidade do fluido (m/s)

Além da entalpia de estagnacdo € importante definir a temperatura de estagnacéo e

a pressao de estagnacédo. Estas duas grandezas serdo apresentadas na se¢éo (3.3.2)

3.3.2 PROPRIEDADES DE ESTAGNACAO: TEMPERATURA E PRESSAO DE
ESTAGNACAO

Quando um fluido pode ser aproximado como um gés ideal, sua temperatura de
estagnacdo pode ser definida pela Eq.(3.16).

V2

Onde:
T, é a temperatura de estagnagéo (K);
T e a temperatura do fluido (K);
V é a velocidade do fluido (m/s);

C, € o calor especifico a pressdo constante (J/kg.K).
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Sendo essa a temperatura atingida por esse fluido ao ser levado ao repouso (fluido
estagnado) de forma adiabatica. Além disso, para gases ideias com calores especificos

constantes, tem-se também que sua pressao de estagnacéo € expressa pela Equacéo (3.17).

P _ (Toyk/(k-1)
7, = (P (3.17)

Onde:
P é a presséo do fluido (Pa);
Po é a pressao de estagnacdo(Pa);
To é a temperatura de estagnacéo (K);
T € a temperatura do fludo (K);

k é a razdo entre calores especificos para o Ar modelado como gas ideal

(adimensional).

Ao observar-se 0 escoamento no bocal da Figura 3, e considerarque este seja
insentropico e esteja ligado a um reservatorio grande o suficiente para que a velocidade do
fluido seja aproxiadamente 0 m/s, ao tomar como Pr e Tr a pressdo e temperatura
respectivamente no reservatério, conclui-se que em qualquer secdo transversal ao longo do

bocal, a pressao e temperatura de estagnacdo sao as mesmas do reservatorio.

Reservatério, N .
P=p, B ke

I =1 ———
r " _.".‘

V,=0 '_(con(mpfcwl‘)l

PIF,

pe N

———————————— 2 I‘, - ll-
P, 4
Menor pressio P, <P*
de saida s P=d




Figura 3: Bocal convergente e grafico ilustrativo dos efeitos da contrapesséo

Fonte: (Cengel, 2007)

A Figura 3 mostra uma redu¢do sucessiva de pressao na saida do bocal (Pb) . Em
1, tem-se Pb = Pr, logo ndo ha escoamento (pois ndo ha diferenca de presséo para tal). J& em
2, quando ha uma reducéo de pressédo ainda maior, o fluido comeca a escoar e a pressao torna-
se menor a cada secdo transversal ao longo do escoamento. No ponto 3, a contrapressao é
reduzida para o valor de P* (que € a pressao critica, pressao na qual o nimero de Mach € 1), a
vaz&do massica atinge seu valor maximo e o escoamento é estrangulado. A partir desse ponto,
reducdes de pressdo nao acarretardo em variacdes de pressao ou fluxo de méassica em qualquer

parte do bocal.

Dessa forma, o escoamento a partir desse ponto passa a acontecer sob condicdes de
regime permanente e, portanto, a vazdo de massa através do bocal é constante e expressa

através da Equacdo (3.18).

m = pAV = (-)A(MavkRT) (3.18)

3.4 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO FORCADA: LEI
DE NEWTON DO RESFRIAMENTO.

Para INCROPERA (2011), calor ¢ “ energia térmica em transito devido a uma
diferen¢a de temperatura” e para quando hd uma transferéncia de temperatura entre um corpo
solido e um fluido dar-se o nome de transferéncia de calor por convec¢do. Neste modo, ha
dois mecanismos pelos quais o calor ¢ transferido: difuséo e advecc¢édo. Na difuséo, a energia
transferida dar-se devido ao movimento molecular aleatorio das particulas que formam o
corpo, onde as moléculas mais energéticas transferem calor as menos energéticas devido as
interacOes entre elas. J& na adveccdo, a transferéncia dar-se pelo movimento agregado
(macroscopico) das moléculas que compdem o fluido, na presenca de um gradiente de

temperatura.

A transferéncia de calor por convec¢do pode ser ainda classificada com forgada ou
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natural. E forcada quando o fluido recebe energia de escoamento de um ventilador, bomba,
ou ventos atmosferico por exemplo. Por outro lado, é natural quando o escoamento acontece
devido a forcas de empuxo originadas pela diferenca de massa especifica causada por um

gradiente de temperatura no proprio fluido.

A transferéncia de calor por conveccdo é governada pela Lei de Newton do

Resfriamento que € expressa através da Eq.(3.19).

q" = h(T; — Tw) (3.19)

Onde:
q’’ = fluxo de calor por convecgdo (W/m?);
h = Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do ( W/m2°C);
Ts = Temperatura da superficie do corpo sélido (°C);
T., = Temperatura do fluido (°C).

35 ABORDAGEM MATEMATICA DO METODOS DOS ELEMENTOS
FINITOS: METODO DIRETO DE EQUILIBRO

A utilizagdo dos software como o Nx Nastran que sera apresentado na secéo 4 deste
trabalho tem papel fundamental na ampliacdo do uso da Analise por Elementos Finitos, ja que
eles dispdem de uma interface homem-maquina amigavel sem prejudicar a qualidade da
analise. No entanto, ha sempre um risco associado a utilizacdo de um software sem entender
propiamente a teoria de funcionamento por tras dessas ferramentas computacionais (NAM
H.KIM). Dessa forma, esta secéo aborda, através de um exemplo, um dos métodos usados para
conceber as equacdes de elementos finitos para um dado problema, o “The Direct Method”,

ou, em traduc¢@o livre, “Método Direto de Equilibrio”.

De acordo com este método, a matriz de rigidez e as equacbes dos elementos
relacionando as forcas nodais aos deslocamentos nodais sédo obtidas usando condigdes de
equilibrio de forgca para um elemento basico, jutamente com relagdes de forca e deformacéo.
As equacdes produzidas por este e qualquer um dos outros métodos descrevem, portanto, o
comportamento de um elemento(LOGAN,6° edicéo). Essas equagOes sdo escritas em forma
matricial (Eq. (3.20))
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. f Eq.(3.20)
kni knz kns - Knp

Ou escritas de forma abreviada:
Keu® = f¢ Eqg. (3.21)
Onde:

K representa a matriz das rigidezas;

u representa os deslocamentos nodais;

fn representa as forgas nodais;

e indica que as grandezas envolvidas na equacao estdo sendo analisadas para um

Unico elemento.

A (Eq. (3.20)) demonstra uma quantidade “n” de equagdes e “n” incognitas (colunas
Un e Kn respectivamente) que, para uma analise estrutural, como a que sera realizada na se¢ao
5.2 (carregamento de impacto), representam, respectivamente os deslocamentos nodais e as
constantes de rigidez dos elementos. A coluna f,, lado direito da (Eq. (3.20)) representa,

portanto, as forgas nodais(LOGAN,6° edicéo) .

Apds encontrar a matriz de rigidez, como a da (Eq.(3.20)), para cada um dos elementos,
deve-se prosseguir para a sobreposicao das equacgdes dos elementos e a aplicacdo das condi¢bes
de contorno. Apos a realizacdo da sobreposicdo das equacdes, as Equacbes Globais podem ser
escritas na forma matricial (Eq. (3.22))

Ku=f Eq. (3.22)
Onde:

K representa a matriz de rigidez global,

u representa o vetor de deslocamentos;

fn representa as forgas globais.

O determinante da matriz K (Eqg. (3.22)) € nulo, ja que se trata de um movimento de
corpo rigido, logo, ndo ha restrigdes ao movimento do corpo. Neste caso, como a matriz K
possui determinante nulo, seria impossivel encontrar os vetores de deslocasmentos
desconhecidos, un . Surge, entdo, a necessidade de aplicacdo das condi¢fes de contorno para
que a estrutura tenha seu movimento restringido ao invés de um movimento de translacédo de

corpo rigido (LOGAN,6°%dicdo). Nesse ponto, apds impostas as devidas condigdes de contorno
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no sistema descrito pela Eq. (3.22) o sistema pode ser resolvido, fornecendo a Equacéo (3.23):

Ki1 Kiz Kiz - Kin Uy f
K1 Ky Kiz oo Kpp| [ U2 f2
K31 K32 K33 K3Tl u:3 - f3 (323)
Knl an Kn3 Knn Un fn

Resolvendo entdo o sistema descrito pela Eq (3.23) para un sdo encontrados os
deslocamentos desconhecidos do sistema fisico. Com os valores dos deslocamentos pode-se
determinar, de maneira analoga, as tensdes e deformacdes do problema analisado (LOGAN,6°

edicdo). Para um caso uni-dimensional, por exemplo, tem-se as Equacdes (3.24) e (3.25).

€, =2 (3.24)

X7 ax
Onde:

€, representa a deformacgéo nos nos da estrutura
du . ~
— fepresenta a taxa de variacao do deslocamento em relacdo a x

o, = Ee, (3.25)
Onde:
o, €atensdo no elemento
E é 0 mddulo de elasticidade

E resolvendo um sistema como o descrito através Eq. (3.23) que se baseia 0

funcionamento geral de um software de andlise por elementos finitos, como o0 NX Siemens.

4. O NX NASTRAM SIEMENS

O Nx Nastran da Siemens Digital Industries Software sera utilizado neste trabalho para
realizar as simulacdes propostas. Nesta se¢do serdo apresentados de forma breve a historia do

software, o0 contexto de sua criagéo e sua arquitetura.

Por volta da década de 1960 a Agéncia Espacial Norte Americana (NASA), recebeu
financiamento dos Estados Unidos para que elaborasse um Software de simulagéo estrutural
que fosse capaz de suprir de maneira mais adequada as suas necessidades. O programa
NASTRAN (NASa STRuctural ANalysis) foi finalmente lancado em 1968 gerando
desenvolvimento tecnologico ao setor aeroespacial americana e retorno financeiro na ordem
de $700 milhdes de dolares. Em 1988 o Nx Nastran recebeu umas das maiores honrarias da
prestigiada U.S. Space Foundation's Space Technology como forma de reconhecimento de sua

grande contribuicdo para o setor Aeroespacial (MACNEAL, 1972).
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Inicialmente, o programa foi pensado e desenvolvido para ser de uso exclusivo deste
setor, no entanto, o seu sucesso e desempenho foram tdo significativos que suas proximas
atualizacGes passaram a oferecer ferramentas que poderiam serem usadas para realizar

simulagdes em quaisquer areas da engenharia.

A arquitetura do Nx Nastran foi desenvolvida por dois membros da NASA, Mule e
Gerald Sandler e por um professor da Universidade de Rochester, Stephen Bruns. O software
foi escrito em FORTRAN e é capaz de realizar diversas anélises de naturezas distintas.
Algumas destas serdo aplicadas em problemas propostos na se¢éo seguinte deste trabalho.

5. MODELAMENTO DOS PROBLEMAS

Nesta secdo serdo apresentados e resolvidos os problemas escolhidos tanto de
maneira andlitica quanto através do Método dos Elementos Finitos por meio do NX Siemens.
Os problemas do Bocal Convergente (secdo 5.1) e do Carregamento de Impacto em viga
engastada (segdo 5.2) foram escolhidos devido a sua dificuldade e grande quantidade de
equacOes a serem aplicadas para obter-se suas resolugcdes analiticas. Ja o problema de
Transferéncia de calor por conveccdo for¢ada na caixa de transmissdo de um automovel (secao
5.3) foi escolhido para que seja possivel avaliar o efeito das consideracfes feitas para que se
possa obter a resposta via solucéo analitica.

5.1 BOCAL CONVERGENTE

Na engenharia a resolucao de problemas que envolvem a mecénica dos fldidos séo
de grande importancia. Estudos realizados em bocais convergentes e seus efeitos nos
escoamentos desempenham papel crucial na tomada de decisdes em projetos de Engenharia
Mecanica (MORAN, 2006). Desta forma, serd resolvido um dos exemplos pertencente a
literatura (CENGEL, 2007) apresentado na Figura 4.

O problema em questéo trata-se de um Bocal Convergente onde séo fornecidos 0s
dados de entrada do Ar dispostos ao lado da face maior do Bocal na Figura 4 e a area em cm?
de saida (face menor), e é requerido o valor da taxa méassica para quando a pressdo na saida é
P=0,7 MPa. Analiticamente, para determinarmos a vazdo massica através do bocal para
quando a contrapressao é de P=0,7 MPa, assume-se que:

e Oaréum gas ideal;

e O escoamento através do bocal se da em regime permanente, unidimensional;
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e NA&o ha variacdo de entropia.

Figura 4: Bocal convergente com dados do problema.
Fonte: CENGEL (2007).

5.1.1 - BOCAL CONVERGENTE - SOLUCAO ANALITICA

O primeiro passo € determinar a temperatura de estagnacdo e a pressdo de
estagnacao, as quais sdo obtidas pelas Eq.(3.16) e (3.17), respectivamente.

a) Determinacdo da temperatura de estagnacao

Vi

Onde:
T, é a temperatura de estagnacdo na entrada do bocal;
T; € a temperatura na entrada do bocal (face esquerda, Figura 4);
Vi é a velocidade na entrada do bocal (face esquerda, Figura 4);
Cp é o calor especifico a pressao constante (1,005 ';—]K, (CENGEL, 2012)).
Logo,
m\2
vi (1s03) _
Toi =T;+-—=873K+——4—=884K (5.1)
2Cp 2 (1,005;7%)
b) Determinacdo da presséo de estagnagéo
Toi —
Py; = P; (T—i)k/(k 1 (3.17)
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Onde:
P,; éapressao de estagnacdo na entrada do bocal
P; é a pressao na entrada do bocal (face esquerda, Figura 4)
k razdo de calor especifico ( 1,4. (CENGEL,2012))

Portanto,

Po; = Py (ZH%/(D = 1(MPa) (G 1#/(14-D = 1,045 MPa (5.2)

Os valores obtidos pelas Equagbes (5.1) e (5.2), permanecem constantes através do
bocal uma vez que é considerado como escoamento isentropico. Sendo assim, a temperatura
de estagnacdo T, em um local qualquer do bocal e a pressdo de estagnacdo Py, em um
local qualquer do bocal séo, respectivamente, iguais a temperatura de estagnacao na entrada do

bocal T; e a pressdo de estagnacéo na entrada do bocal py;.

PO = Poi = 1, 045 MPa (54)

c) Determinacdo da presséo critica Eq.(3.17) e da Contrapressdo Eq.(5.5).

PL_ 2 Nk/(k-1) —
Py (k+1) = 0,512

(3.17)

Onde:

P* ¢é a pressao critica (pressao necessaria para aumentar a velocidade de um fluido
até a velocidade do som em um plano de saida de um bocal)

P, é a pressao de estagnagédo

k raz&o de calor especifico (1,4 ,(CENGEL,2012))

P, _ 07 MPa

Py 1,045 MPa 0,670 (5.5)
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Como a contrapressdo € maior do que a pressdo critica, tem-se que a pressdo na
saida P; € igual a contrapressdo, em outras palavras, Pt = P, = 0,7 MPa e P/Po=0,670. Logo,
conclui-se que o escoamento ndo sofre estrangulamento. Agora, precisa-se saber o valor do
nimero de Mach na saida (Maf) e a temperatura na saida (Ti). Obtem-se estes valores

consultando a Figura 5 e interpolando entre os valores destacados.

Ma Ma* AA* PP, Plpo T,

% 1,0000 1,0000 1,0000
0.1 0,1094 58218 0,9930 0,9950 0,9980
02 0,2182 2,9635 0,9725 0,9803 0,9921
03 0,3257 2,0351 0,9395 0,9564 0,9823
0.4 0.4313 1,5901 0,8956 0,9243 0,96390
0,5 0,5345 1,3398 0,8430 0,8852 0,9524
0,6 0,6348 1,1882 0,7840 0,8405 0,9328
1,0944 f A

1,0382

09 0.9146 1,008%9 0,5913 0,6870 0,8e06
1.0 1,0000 1,0000 0,5283 0,6339 0,8333
1.2 1,1583 1,0304 0,4124 0,5311 0,7764
1.4 1,2999 1,114%9 03142 04374 0,7184
1.6 1,4254 1,2502 0,2353 0,3557 0,6614
1.8 1,5360 1,4390 0.1740 0.,2868 0,6068
20 1,6330 1,6875 0,1278 0,2300 0,5556
2,2 1,7179 2,0050 0,0935 0,1841 0,5081
2.4 1,7922 2,4031 0,0684 0,1472 0,4647
2,6 1,8571 2,8960 0,0501 0,117% 0,4252
2,8 1,9140 3,5001 0,0368 0,0946 0,3894
3,0 1,9640 4,2346 0,0272 0,070 0,3571
50 2,2361 25,000 0,0019 0,0113 0,1667
w 2,2495 * 0 0 0

Figura 5: Dados para interpolagéo .
Fonte: CENGEL (2012)

Apds as interpolacOes realizadas com bases nos dados da Figura 5 os valores de

Mate a relacéo de temperaturas Ti/ To obtidos sao:

Ma, = 0,778
(5.6)
Td/ To = 0,892. (5.7)

Por fim, a vazdo massica pode através do bocal pode ser calculada pela Equacéo

(3.18), onde cada termo separadamente € calculado da seguinte forma:

T:=0,892To=0,892(884 K ) = 788,5 K (5.8)
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pp = —L= 700kPa = 3,093 kg/m3
RT, (0,287kPa,$—K)(788,510

(5.9)

Onde:

p. € amassa especifica do fluido na saida do bocal

V.= Ma,c, = Ma,. /kRT; = (0,778) J (1,4)(0,287kJ /kgK(788,5 K)(2259™) = 437,9mis

kg

(5.10)
Onde:

V, é a velocidade na saida do bocal

c; € a velocidade do som no ar

R é a constante do gés, que para o Ar vale (0,287k]J/kgK) vide (CENGEL,
2012)

Logo, substituindo as Equacdes (5.9) e (5.10) em (3.18) tem-se o resultado final do

problema do Bocal Convergente:

m = p,A,V, = (3,093 kg/m3)( 50 x 10~* m?2)( 437,9 m/s ) = 6,77 kg/s (3.18)

Onde:

A, éaareade secdo transversal na saida do bocal (ver Figura 4)

5.1.2 SOLUCAO DO BOCAL CONVERGENTE ATRAVES DO MEF NO NX

SIEMENS

Inicialmente, deve-se abrir NX Siemens onde sera feito o modelo 3D do Bocal

Convergente, seguindo as instrucdes da Figura 6.
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Al=100cm”2
A2 =50cm”2

Comando: curva linha de 3 pontos = Revolve
em torno de eixo-axial

Figura 6: Modelo 3D de um bocal convergente.
Fonte: AUTOR

A seguir, deve-se prosseguir para a aplicacdo da malha na aba Application
—Advanced. Na nova tela, selecionar New FEM and Simulation e seguir 0S passos
mostrados nas Figura 7 e Figura 8 para uma correta configuracdo inicial da Solugéo.

NX H =9 - Sl € New FEM and Simulation O X
Hame Results  Viev File Names A

t Bocal Convergente_fem3.fem

- Bocal Convergente_sim3.sim
Mew FEM and Split - Mid
Simulation = Body byFi

Context Geomet

CAD Part A

. - . Part | Bocal Convergent
{3 | Simulation MNavigator ocal -onvergente

N Idealized Part A
AME Desmarcar esta opgio
G @ Bocoke SRt ——p [_| Create |dealized Part
=]
Bodies A
?_
- Bodies to Use All Visible -
£y,
Fa Geometry A
bd Geometry Options...
m[ Y
al-@_) | Solver Environment A
Selecionar estas opgdes
PEO=S o Solver NX THERMAL / FLOW -
e e . E
ﬁ Mesh Morphing A

[J Sawve Full Morphing Data

Y

Description A

{ &

Por fim, pressione OK

— — - Concl

Simulation File View

Figura 7: simulacéo dos efeitos da contrapressao em bocal convergente: Passo 1.
Fonte: AUTOR
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£} Solution O X
Solution PASSO 1 A
Name SOLUCAQ EXEMPLO 12.5 CENGEL
Solver NX THERMAL / FLOW -
Analysis Type | Flow -
2D Solid Optien | None
Solution Type | Advanced Flow -
Advanced Flow A

Solution Details Description O
- Solution Units Fp—r— N
- Ambient Conditions

Initial Conditions Run Directory Current Simulation -

Restart Flow Solver Selection Serial Solver -
-~ Thermal Turbulence Model Micing Length -
- 3D Flow OB

uoyan:

- Transient Setup vaney
Results Options [JJ Condensation/Evaporation
Solution Type A
Solution Type Steady State -
Advanced
Parallel Processing
Em seguida, OK
B o] [

Figura 8: Simulacao dos efeitos da contrapressdo em bocal convergente: Passo 2.

Fonte: AUTOR

No ambiente de Modelo de Elemento Finito (Finite Element Model FEM) deve-

se prosseguir como indicado na Figura 9:

NX E 9 - A&~ o @wndow-=s

Home Nodes and Elements ~ Results ~ View  Application  PASSO 1
i Manage Materials @ TP _\.y b 4 Objects to Mesh A » i
s ) g Z HH FA, > & .
s Physical Properties K ed % ¢ <  Select Bodies (1) S r
More  Merge Stitch More 3D ELIY how
- & Mesh Collector Face Edge - Tetrahedral [Mesh Co ony |
Context Properties M Folygon Geometry T Mesh | Element Properties A
Mesh ~ | |Entire Assembly = F-% Ti-ow @REd
: Tpe fy TR -
€} | Simulation Navigator [m]
Name Celor Status Mesh Parameters PASS02 A
% #8 Bocal Convergente_fem2.fem Displayed « Feme"t e p— ?I
& Bocal Convergente.prt
?7 By Polygon Geomelry 8 Attempt Free Mapped Meshing
b Polygon Bady (33) _- Mesh Quality Options A
{#%,_| [ Mesh Controls
Fs [ 2D Collectors Mixed
»4 | - 2% 30 Collectors acobian 10
mi B Solid(1)
a B3 Solid(2) Mesh Settings A
Fe - B85 Solid(3) Surface Curvature Based Size Variation
& Ay 3d_mesh(1) [} Element cc D 51.0000
EE, 3 CSYS
Element Growth Rate Through Volume
i | [ 50.0000
Modeling Objects (Filtered) [ Minimum Two Elements Through Thickness
@ B Transition Element Size c
[ Auto Fix Failed Elements
@ Model Cleanup Options A
Small Feature Tolerance (% of Element Size)
vl [ 10.0000
R Ty
Simulation File View v Minimum Element Length (Read-Only) 119 L)
. Preview v &
Moctination Callactoc N

Select objects to mesh

Cancel

Por fim, presiionr@'ﬁ
— 0K Apply

Figura 9: simulacao dos efeitos da contrapressdo em bocal convergente: Passo 3
Fonte: AUTOR
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Ap0s a criacdo da malha ser realizada, é necessario atribuir um material ao corpo
do Bocal Convergente que sera analisado, e para isso basta prosseguir a op¢éo 3D Collectors—

selecionar botao direito do mouse em Solid— edit. Nas propriedades do Mesh Collector deve-

se pressionar o icone & e entdo prosseguir como indica a Figura 10.

Em seguida, deve-se prosseguir para o ambiente de Simulagdo (arquivo.sim)
atraves da aba Window (canto superior esquerdo da tela). O ambiente de simulacdo é
responsavel por computacionalmente impor as condi¢des reais do problema e mostrar qual o

comportamento das grandezas involvidas nessa situagao.

£ Material List O X
Material List A
65 Library Materials -
Libraries v
Materials (Filtered) ~

Name Used L. Category Type Label  Library Mass Density (RHO)
ABS £ PLASTIC Isotropic physicalmateriallibrarycml 1,05e-006kg/mm3
ABS-GF £ PLASTIC Isotropic physicalmateriallibrarycml 1,05e-006kg/mm*3
Acetylene_C2H2_Gas @ COTHER Fluid physicalmateriallibraryxml Tabular Data:  te..
Acetylene_C2H2_Liquid ﬂ COTHER Fluid physicalmateriallibrary.cml Tabular Data:  te..
Acrylic § PLASTIC  Isotropic physicalmateriallibrarycml 1.2e-008kg/mm* 3

‘ | |physica|materialliblary.xml 1.207e-00%kg/mm...
Air_Temp-dependent_Gas f OTHER  Fluid physicalmateriallibrary.xml Tabular Data:  te..
AlSI_310_55 METAL  Isotropic physicalmateriallibrary.xml 7.92781e-006kg/m...

Alsl_410_55
AlSI_SS_304-Annealed

METAL Isotropic physicalmateriallibrary.xml 7.73377e-006kg/m...
METAL Isotropic physicalmateriallibrary.xml 7.9e-006kg/mm:*"3

AlSI_Steel_1005 ﬂ METAL Isotrapic physicalmateriallibrary.xml 7.872e-008kg/mm...

AlSI_Steel_1008-HR a METAL Isotropic physicalmateriallibrary.cml  7.872e-00Bkg/mm...

AlSI_Steel_4340 a METAL Isotropic physicalmateriallibrary.xcml 7.85e-006kg/mm~*3

AlS|_Steel_Maraging £ METAL Isotropic physicalmateriallibrary.xml 8e-006kg/mm#3

Aluminum_2014 £ METAL lsotropic physicalmateriallibrary.cml 2.784e-006kg/mm...

Aluminum_5086 f METAL lsotropic physicalmateriallibrarycml 2.66e-006kg/mm3

Aluminum_6061 ﬂ METAL Isotrapic physicalmateriallibrary.cml 2.711e-008kg/mm...

Aluminum_A356 ﬂ METAL Isotrapic physicalmateriallibraryxcml 2.67e-006kg/mm~3

F y 12 P

1% & IR x
Mew Material A
Type Isotropic -
Create (]

por fim, pressione ok oK Cancel

Figura 10: simulacdo dos efeitos da contrapressao em bocal convergente: Passo 4.
Fonte: AUTOR

Inicialmente, deve-se prosseguir atribuindo as grandezas mostradas na Figura 11.
Simulation

Para isso deve-se selecionar com botéo esquedo do mouse nos seguintes icones: omeamee- —
@ Flow Boundary Condition o o sequida deve-se atribuir os valores destacados na Figura 11:
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{3 Flow Boundary Condition QX

| Type A B 2y % 223 @{ = 4
; = #o0, & 3O
| intet Fiow w| o Eement Noder More Show Revese  Show  Show
Quality Element - Only Face Display Adjacent and Hide
1 Mame A T | Checks and Information 7 Utilities
FEHOoOB-&-G3-w- %
| EnRaDA DE AR |
Description v
Destination Folder v
Region A

[ Group Reference

4 Select Object (1)

‘I deve-se selecionar

Excluded a face maior
i Magnitude
Mode Velocity
IVEIUclty LEY mfsec - =I

+ External Conditions

External Conditions

Heat Generated at Inlet
Tracer Fluid
1 Mixture
Flow Direction
Fan Control
Card Name  Inlet

Por fim, pressione ol

Ambient - -

Apply Cancel 1 Face selected

Figura 11: simulacéo dos efeitos da contrapressao em bocal convergente: Passo 5.

Fonte: AUTOR

Logo apds, deve-se selecionar com botdo esquedo do mouse nos seguintes icones:

o

Simulati it
imulation _)agb Flow Boundary Condition

Object Type =

Figura 12:

e em seguida deve-se atribuir os valores destacados na

€} Flow Boundary Condition O X
Type AlE R % % . P D4 = +F
| B2 = B O @ o g
I%Ope’””g 'I Solve o  Element Node/ More  Show  Reverse Show  Show More
Quality Element = Only Face Display Adjacent and Hide -
Name A Jon T | Checks and Information ™ Utilities
_ REEHOo@-&-@-w- 4%
| snipa oE AR |
Description v

Destination Folder
Region

[ Group Reference
4 Select Object (1)

Excluded

External Conditions
External Conditions

External Pressure Type

External Absolute Pressure

Head Loss

Tracer Fluid
Mixture

Flow Direction
Card Name Opening

Por fim, pressione ok

deve-se selecionar
a face menor do Bocal

Ambient - | v
Absolute

Ambient

Apply | [ Cancel

Figura 12: simulacéo dos efeitos da contrapressao em bocal convergente: Passo 6.

Fonte: AUTOR

Agora, deve-se aplicar as restricdes (Constraints) que caracterizam este problema. Neste
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=

Constraint

caso sdo duas: a pressdo de entrada e saida do Bocal. Para isso, deve-se selecionar ™™ —

B Initial Conditi . ~ .
Fy initial Conditions e configurar as opcdes conforme Figura 13.

REom-e -3 aw
A

MName
[+ -
I PRESSAO MA ENTRADA I
Description v
Destination Folder v
Region A

O Group Reference

o Select Object (1) Selecione a entrada
face maior)
Element Selection Filtering A
Filter Type 2D Elements -
Excluded v
Initial Pressure A
Pressure 1 N/mm*2(MPa) ~ =

Card Name  Initial Fluid Pressure

Cancel
I

Figura 13: simulacdo dos efeitos da contrapressao em bocal convergente: Passo 7.
Fonte: AUTOR

Analogamente, deve-se realizar o mesmo procedimento para a outra face:

{3 PRESSAO NA SADA BPe SHNo@B-&-@-w- 4%

Name A

" [ressac nasaiva |

Description v
Destination Folder A
Constraint Container | Root M=
Region A

() Group Reference

& Select Object (1) selecions a face menor
Element Selection Filtering A

AZAVAVAYA'
\AAAAN

A7

Filter ype | 2D Elements -
Excluded v
Initial Pressure A
Pressure 07 N/mm*2(MPa) -

| CardName Initial Fluid Pressure

Cancel

Figura 14: simulacdo dos efeitos da contrapressdo em bocal convergente: Passo 8.
Fonte: AUTOR

Por fim, deve-se atribuir um Simulation Object do tipo Report & saida do bocal sob
as especificacgdes ilustradas na Figura 15.
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ﬂ Report L9 0 [ (Simulation) Bocal Convergente_sim2.sim (Modified) |

Type A
a .
Per Region - L) % FEH @‘ El
& J \‘(f ’)' » =
. Element Mode/ More Show Reverse Show
Name A Quality Element - Only Face Display Adjace
Checks and Information ™ Utilitie
Repor L o -
o BE-&-3-w- 4%
Description
Destination Folder v
Region A

[J Group Reference

* Select Object (0)

selecione a face menor
Excluded v
3D Flow Data A

[[] Velocity and Pressure
[ Velocity Gamma Values

[ Temperature
(O] Turbulent Data
I_ﬂ Mass and Volume Flow I
] Report Data on Specified X-Y Plane
] Cenvection to Fluid

Card Name Report per Region

Pressione OK
e Cancel

Figura 15: simulacéo dos efeitos da contrapressdo em bocal convergente: Passo 9.
Fonte: AUTOR

Este Simulation Object é responsavel por reportar o fluxo de massa e volume naquela
area de seccdo transversal especificada, fornecendo assim o resultado procurado para este
problema. No entanto, antes de prosseguir para a solugdo, deve-se confgura-la da maneira
correta. A secdo 5.1.2 a seguir mostra 0 passo a passo de como configurar a Solugdo deste

problema.

5.1.3 CONFIGURACAO DA SOLUCAO E DO CONTROLE DE CONVERGENCIA
Nesta secdo sera explicado como deve-se ser configurado o controle de converéncia.

Inicialmente deve-se selecionar com o botéo direito do mouse em - @selusze @ em seguida em

JEl Edit Solver Parameters.., . ~
—» 3D FlowSolver - Nesta aba deve-se configurar a solucdo como

indica a Figura 16.

36



{} Solver Parameters O X
‘ Solver A

| [MNX THERMAL / FLOW|

Parameters A
Solver Version A

Version Number

-~ Thermal Solver Convergence Control -

\- Coupled Salver Steady State - Relaxation Time Step Physical -

- Radiation Parameters [Le=ttes 79005 sec - v
Convergence Criteria RMS Residuals -
Maximum Residuals 0.0002 -

() Global Flow Imbalance Fraction Option
@ Global Heat Imbalance Fraction Option

Global Heat Imbalance Fraction 0.02 -
Steady State - lteration Limit 20
Transient - lteration Limit 100

aepty || Conca

Figura 16: simulagdo dos efeitos da contrapressdo em bocal convergente: Passo 10.
Fonte: AUTOR

Por fim, para consultar o valor do fluxo de massa solicitado no exemplo, deve-se ir na
pasta na qual esta salvo o arquivo da solucdo e abrir o arquivo Bocal_Convergente_sim-
Solugdo_.GroupReport. O valor encontrado é bastante proximo daquele calculado
analiticamente e o sinal negativo somente indica que o0 escoamento ocorre no sentido oposto a
um dos eixos do Nx Siemens, haja visto que fluxo de massa é uma grandeza escalar e ndo

vetorial.

MATR NX Thermal/Flow Report

Simulation: C:/\Users/PessoaliDesktop/TCCAentativa 2 analise bocal convergente/Bocal_Convergente_sim2 sim
Solution:  Solugéo_

Author:  Pessoal

Company: MAYA

Date: 2-Jan-2024 - 16:23:03

T Software:  NX 10.0.112

0

o

nits

[ c [z N ms s I kyls W[ wme Wim'2-C |
Mass Volume Flow

Reporl(i -6.58507 3 30786

Figura 17: Resultado.
37



Fonte: AUTOR

O valor encontrado para a taxa massica por meio da solucéo anlitica Eq (3.18) foi
6,77 kg/s e o obtido através da solucdo no Nx Siemens foi de -6.58 kg/s conforme Figura 17.
O sinal negativo mostrado na solucéo através do MEF somente indica que o escoamento ocorre
no sentido contrario de um dos eixos cartesianos definidos pelo NX Siemens. De forma alguma
este sinal indica valor negativo para a taxa massica, ja que trata-se de uma grandeza escalar e
ndo vetorial. Os valores sdo, portanto, muito préximos e as razdes pelas quais ligeiramente

diferem foram discutidas na secédo 6 deste trabalho.

52 ANALISE DE CARREGAMENTO DE IMPACTO EM VIGA
ENGASTADA

O problema mostrado na Figura 18, trata-se de uma viga em balango, engastada em
uma de suas extremidades (A), que sofrera o impacto de uma carga na extremidade livre (B).
A secdo transversal da viga é quadrada (50x50 cm) e seu modulo de elasticidade é de E=79GPa.
Além disso, um objeto de 750N de peso é solto a partir do repouso a uma altura de 1 m da

viga. E solicitado o valor da méaxima flexao da viga.

im

3m

Figura 18: Viga engastada com iminente carga de impacto na extremidade livre.
Fonte: (FEEVALE, 2016)

521 - CARREGAMENTO DE IMPACTO EM VIGA ENGASTADA -
SOLUCAO ANALITICA

Analiticamente, deve-se calcular o deslocamento estatico pelo Teorema de Castigliano
(Eq.(3.14)):
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LMaM x3 _ PL3

1 1 (L P
y =g Jy - dx = Hfo —Px(—x)dx = - = - (3.14)
Onde o momento de inércia | é calculado através da Equacéo (5.7).
[ = b_h3 _50x10-2m(50x10-2m)3 _ 52X 103 m* (5.7)
12 12
Onde:
b é a base da viga (m);
h é a altura da viga (m);
| € o momento de inércia (m*).
Substituindo (5.7) em (3.14) tem-se:
3 3
= PL 7SONG) " m =1,64 x10~>mm (5.8)

3El  3(79x109)Pa (5,2 x 10—3) m*

Agora, deve-se calcular o Fator de Impacto K que, de (SHIGLEY,2016) tem-se:

K=1+ < ,1+2H) — 14+ < /%) =350 (5.9)
y 1,64 x 107 mm

Onde:

H é a altura da qual é solto o bloco (Figura 18);
y € o resultado da Equacéo (5.8);
K é o fator de impacto.

Por fim,

Omax = K (8.5¢) = 350 (1,64 x 1072 mm) = 5,70 mm (5.10)

O deslocamento maximo §&,,,, Solicitado no enunciado do exércicio é o resultado

analitico obtido através da Eqg. (5.10).
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5.2.2— CARREGAMENTO DE IMPACTO EM VIGA ENGASTADA - ATRAVES DO
MEF NO NX SIEMENS

Agora, seré realizada a solucdo via Anélise por Elementos Finitos no Nx Siemens.
Inicialmente, deve-se modelar uma viga de secdo transversal quadrada (50x50 cm) e um bloco
de massa de 5 cm de lado, como o0 mostrado na Figura 19.

Figura 19: Carregamento de impacto: Passo 1.
Fonte: AUTOR

Além disso, o bloco deve estar a 1 metro de altura de uma das extremidades da viga e

centralizado no meio dela, como mostra a Figura 20.
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Figura 20: Carregamento de impacto: Passo 2.
Fonte: AUTOR

Nesse ponto, j& podemos prosseguir para a criagcdo da malha e atribuicéo das espessuras,
materiais e propriedades dos corpos. Para isso, deve-se prosseguir para aba Application e em
seguida Advanced como mostra a Figura 21.

NX 10 - Modeling - [VigaEmBalango.prt] SIEMENS
= ? ® e Electrical #4 Progressive Die 'o—mamomx tmﬂ o

il
| Design fle, Mechanical 9 electrode Design =
£ Motion %% Logical More | Mold g tngineering Die  Voacotan” Die Engineering 2 Die validation  More

NX W 9-0 -+ %@ - o & Window - & X

Manufacturing  More

5 = Manufacturing ¥ Simulation ¥ Rot > Process Specific b Automotive
9§ Menu - | [No Selection Filter ~ | [Entire Assembly ] 0 ¥ Fd- % - @ A EH+QDoFZIecr REOD-&-®-w-
© | Assembly Navigator o
Descriptive Part Name & Infi
& Sections
1% VigatmBalanco (Order: Chron...
1 (# BLOCODEMASSA

i ¥

= | Dependendes v
L0
.QPesqquar ;-.o-!!g!’ mm}:u:z

Figura 21: Carregamento de impacto: Passo 3.
Fonte: AUTOR
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Logo apds, deve-se prosseguir a criacdo dos arquivos .fem e .sim.

NX W 9 +# Rl ¥ - o @wndw-> NX 10 - Advanced Simulation - [VigaEmBalango.prt] SIEMENS _ & X
Home  Results  View  Application st weight OB A0-8X%X
@ % 59 @ m . @ Offset Region pe s
< (& Replace Face
0 M e Roeeterace M
@ Change Displayed Part Geometry Preparation » Synchronous Modeling i
& At 0 ¥ REO@-&-8-w- A%
# i 3t
3 New FEM and Simulation
i NewFEM

@ New Assembly FEM

9 & FF P bxy T

Simulation File View

Preview

“

BR  Q Pesquisar 1 . ® @ ? g ! Q 20/04/12%3 L/ ]

Figura 22: Carregamento de impacto: Passo 4.
Fonte: AUTOR

Na préxima janela deve-se pressionar ok, e ap0s isso uma nova janela sera aberta. Esta

deve ser configurada como a Figura 23.

£ Solution O X
Solution A
Name VigaemBalango | |
Solver NX NASTRAN b

Analysis Type -
2D Solid Option | None
Solution Type SOL 701 Explicit Advanced Nonlinear Analysis -

SOL 701 Explicit Advanced Nonlinear Analysis A

- General Title

: 2:’ M’,"agc""‘"tl Subtitle

- Executive Control

- Case Control « Bulk Data Echo Request Bulk Data Echo Reque + @@M
- Bulk Data  Output Requests ‘ Structural Output Rec + | & H%‘M

- Parameters Time Step Intervals (0)

Strategy Parameters None v \iﬂj
User Defined Text None - \@Hﬂ




Figura 23: Carregamento de impacto: Passo 5.
Fonte: AUTOR
A partir de agora, deve-se atribuir a malha e as caracteristicas dos corpos no ambiente
fem. Inicialmente, deve-se selecionar Window (canto superior esquerdo) e ir até o arquivo

fem.

NX & 9~ - o : NX 10 - Modeling - [VigaEmBalango.prt] SIEMENS - & X
“ Home  Analysis  Application New Window. y.ew O EA»9-2X
[ﬁ. 3 [:{ i Cascade By Chamfer <N @ OffsetRegion - + % Assembly Constraints
%7} y I [ n,
LS| | L Ll Tile Horizontally bxs Trim Body g S5 @ Replace Face 2 Move Component
h M A
Sketeh | = () - _ | Datum Exrude Tile Vertically {®. Dratt More | MOYE @ DeleteFace  MO'®  Surface dd 2 Patterm Component

v 1. VigaEmBalanco.prt

: o e b -
S§ Menu~ [ No Selection Fiter v | |EntireAssem— > yigaemBalanco_femidem |1~ @ W 30 /A AV XA QO /@ 8 = O M -@&-® -w-~

© | Assembly Navigator (| 3. VigaEmBalanco_sim1.sim

Descriptive Part Name & In More..

. & Sections
’ - Hi# VigakmBalanco (Order: Chron...
4 (# BLOCODEMASSA -
-
& _
)

v —

&

& F ix

T

B Q resquisr s @weecELCTaEe @ s

Figura 24: Carregamento de impacto: Passo 6.
Fonte: AUTOR

Neste ambiente deve-se prosseguir na criagdo da malha 2D como mostram as Figuras
25¢e 26.

NX H 9 - 6~ © §Wndow~= NX 10 - Advanced Simulation - [(FEM) VigaEmBalango_fem1.fem] SIEMENS - & X
“ Home Nodes and Elements  Results  View  Application L ®Ard-X
’1 © Manage Materials é D, y Ay < . % & ug, ©.4 Reverse Face Display .
L e L4 HH \ « o & HH HH N
I 45 Physical Properties X o5 R o v v " w. - 3 Show Adjacent .
Change More  Merge Stitch _  More 3D 20 Mesh = More  \r More HL, More Show . More
Displayed Part~ 8 Mesh Collector - Face Edge R~ Tetrahedral Mesh Control - A&y Show and Hide 5 -
Contet  * i Pk Gaoleali - Mk 2D Mapped
No Selection Filter ~ | | Entire Assembly _~ - rN-oe B € [ | Creates a structured mesh of thin shell elements on faces

. of a surface or solid body.
|

©  Simulation Navigator [m]

Figura 25: Carregamento de impacto: Passo 7.
Fonte: AUTOR
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£} 2D Mapped Mesh & 222 2 22 $ p°¢§ Reverse Face Display .
Yy & @ wo How @ om B SR

Element Properties A 3p 2D Mesh More * More More  Show )
| Mesh Control f - - % - only W& Showand Hide 5
Type IA CTRIA3 M I|£ Mesh ¥ | Connections ¥ Checksand ...~ Utilities

[Nomethod  ~| 3 @EHOB-&-@-w- 4%

7| Destination Collector A

@ Automatic Creation

Mesh Collector [None A ‘

Selection  selecione todas as faces da viga

_¢

Meshing Parameters A

—

[ ] Export Mesh to Solver

6= & o6

Preview and Modify Mesh Constraints A
Show Result
Define Corners v

v
Por fim, pressiens OK
—— [ oK | mly  Concel |

Figura 26: Carregamento de impacto: Passo 8.
Fonte: AUTOR

Neste ponto, tem-se a malha da viga criada, agora deve-se fazer o mesmo para a malha
do bloco de massa. Inicialmente selecionar (como mostra na Figura 27) e em seguida

configurar como apresenta a Figura 28.

NX & 9 - @l - o @Wwndow-+ NX 10 - Advanced Simulation - [(FEM) VigaEmBalango_fem1.fem (Modified) ] SIEMENS _ & X
[Find a Command SV

4§ Manage Materials .. = @ & o | & o g | Qi SO ReveneFaceDisply i L | [0
@ o s @z tr AN S®As 4a b ow BTy
mmmo;-n' M ':::r 951:;: ‘ M remihneam Mlensn C’::!sthol e %" e B?I] e sc“:: W& Show and Hide g M !
Context  ~ Properties - Polygon Geometry Mesh * | Connections * 'Checks and ...~ Utilities -
NoSeledtionFiter ~ | [Entieassemby »| £/ “ =% " -2 BEHO@D-&-@-w- O%
Simulation Navigator [m]
Name Cec
£ VigaEmBalango_fem1.fem
& VigaEmBalango.prt
+ Mg Polygon Geometry
- BA%> 2D Collectors
- FA% Thinsheli(1)
ARl 2 mapped_mesh() [l
- A% Mesh Controls
A%, Mapped Mesh Edge Density
& Csvs
+ (3 Groups
+ ¥k Fields
%) Modeling Objects (Filtered)

kg

@oms BwWEHOECELCSAD @ auouis

Simulation File View

ol Y @ W T W o

<<

Preview

Figura 27: Carregamento de impacto: Passo 9.
Fonte: AUTOR
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A figura 28 mostra a criacdo do coletor do bloco e o icone para abrir a aba para a criagao
da malha 2D Mappad Mesh:

NX W 9 - & - © @wndow-= NX emibiapeadsiimaian AR SIEMENS _ 5 X
. £ Mesh Collector _—
Home  Nodes and Elements  Results  View  Ap . — O E & 8- FX
i Element Topology A
- & t
B L/ﬁ mergeFace & g A GF [+ 4
& % Qa}l,{x\;gl Element Family |20 M BN '
Loom MU stihBdes g MIT T CollectorType ThinShell .| e M
Context T | Properties T Polygon Geometry - Mpsh T -
. (- Properties A
T o+ 1] -
Physical Property A
| Simulation Navigator O - s
Name Color St Type PSHELL M
% &3 VigaEmBalanco_fem.fem Dis Shell Property None - [ %% v
-3 VigaEmBalango.prt No
?7 + M5 Polygon Geometry Mame ICoIetor do Bloco\ I
= Mesh Control - F
2 B @ Mesh Contrals Por fim pressione OK
{L ~ W& 2D Collectors — | ok || appy Cancel
(4] +-[A % Coletor Viga —
»e - #A8 Coletor do Bloco Apos pressichar OK,
i . (¥ Malha do Bloco m Ele selecions o icone destacado
g | = M@ggcss
+ roups
ke [ Group
+{7FHd Fields

?’J—— Modeling Objects (Filtered)

i

Y

(&

i ¥
Simulation File View ""g

Preview v

o)
HQEaecELCTEABY i L G e

Figura 28: Carregamento de impacto: Passos 10 e 11 .
Fonte: AUTOR

Nesta janela, deve-se configurar a malha do bloco da forma mostrada na Figura 29.
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© g Window ~ = NX 10 - Advanced Simulation - [(FEM) VigaEmBalango_fem1.femn (Modified) ]

s and Elements  Results  View  Application

\ge Ma B M 82 .. P . oy
{3} 2D Mapped Mesh O X b - B & in ; & 3
cal Pro/ V i} o g -
Element Properties A 2D Mesh More More More She
Colled lesh Contral & - %IG' - %' - on
Proper Tpe A\ CTRIAZ | & Mesh v | Connections * Checksand ...~
hin W1 hod e REOBE-&-@-w-
Destination Collector A
—_| Automatic Creation
11.fem| Mesh Collector ThinShell(1) v &
ort ThinShell(1)

netry | Selection [ A
Y « Select Objects{(6)]

Meshing Parameters

Aesh E @ Export Mesh to Solver

* Selecione as Faces do Bloco

Preview and Modify Mesh Constraints A
s (Filte Show Result (,\

Define Corners

<

-

Por fim, pressione OK
et e O | R [

Figura 29: Carregamento de impacto: Passo 12.
Fonte: AUTOR

Agora, com as malhas e coletores dos corpos criadas deve-se atribuir a espessura da

malha e o material dela. No entanto, antes disso deve-se renomear o coletor da Viga para:

“Coletor Viga”, como apresenta a Figura 30.

NX H 9 - ail- o @window~=
Home Nodes and Elements Results Viey

Q 6 Manage Materials o K/;z <
o 1‘\\1-. Physical Properties -5
Change . More Merge Stitch
Displayed Part v & Mesh Collector = Face Edge
Context > Properties > Polygon Gi
No Selection Filter ¥ | | Entire Assembly R ! M
& | Simulation Navigator | m |
Name Cc
Q}-}E @5 VigaEmBalanco_fem1.fem
& VigaEmBalango.prt
&> |+ M Polygon Geometry
k= - M& 2D Collectors
- - i
7, Bl sl ThinShell(
=
Fo A6 2d_ma Select All
[ -8 Coletor d¢ 2 Edit...
o M 2d ma 55 eqit Display...
8 - & Mesh Control B Rename
. pdomdetidnd- |
e %, Mapped N
= E\;: PPs X Delete
t- + [ Groups "V Filter >
+-{i¥i Fields 21 sort >
“ Modeling Object %, check All >
4f Plot Thickness Contours
@ m Information
&= Find Object...
— _—
I

Figura 30: Carregamento de impacto: Passo 13.
Fonte: AUTOR
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Neste ponto, deve-se selecionar o “Coletor da Viga” e prosseguir como mostram as

Figuras 31, 32 e 33:

“ Home Nodes and Elements Resuits View Application

s 1 ( M Ma
i- i Manage €} Mesh Collector O X = &
- %o Physical Pro i
Change " Properties A h
Displayed Part~ 8 Mesh Colle¢ ¥ ol &
Context * Properr = Physical Property A
v | [Within Wi | g0 PSHELL - B-&
O | smusentiovigstor | snatpopery | - [S]%]~| [
- | : Create Physical
% @ VigaEmBalango_fem1.fem Name ‘.Coletorwga st s
Ledl & VigaEmBalanco.prt 7
?__1 +- M55 Polygon Geometry I oK ” Cancel
-
|

- M & 2D Collectors ’

Y Coictorvigs ||

Figura 31: Carregamento de impacto: Passo 14.
Fonte: AUTOR

Physical Property Table A

Name | PSHELL4 '

Label 6

Properties A |
Materials A

[C] Plane Strain
Material 1 ‘ Inherited - |@| |

| & Use Material 1 for Material 2
B Use Material 1 for Material 3

Material 4 ‘ None - ||
Default Thickness | 5 mm - - I
Bending Coefficient of Inertia Ratio 1 -
Transverse Shear Thickness Ratio 0.8333333333 -
Nonstructural Mass o kg/mm*~2 -~
Fiber Distance, Z1 mm v -
Fiber Distance, Z2 . mm - - .

| oK | Cancel

Figura 32: Carregamento de impacto: Passo 15.
Fonte: AUTOR
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© Material List
Material List
3 Library Materials
Libraries

Materials (Filtered)

Name

ABS

ABS-GF

Acrylic

AISI_310_SS
AlSI_410_SS
AISI_SS_304-Annealed
AIS|_Steel_1005
AISI_Steel_1008-HR
AIS|_Steel 4340
AlS|_Steel_Maraging
Aluminum_2014
Aluminum_5086
Aluminum_6061

Used L. Category Type Label
£ PLASTIC lsotropic
£} PLASTIC lsotropic
) PLASTIC Isotropic
) METAL  Isotropic
 METAL Isotropic
f§ METAL  Isotropic
 METAL  Isotropic
£ METAL  Isotropic
£ METAL Isotropic
£ MEAL lsotropic
 METAL Isotropic
f) METAL lsotropic
§ METAL Isotropic

Library Mass Density (RHO)
phy i yxml 1,05 o/ 3
physicalmateriallibrary.xml 1.05e-006kg/mm*3

phy yxml 12 g/mm*3
physicalmateriallibraryxml 7.92781e-006kg/m...
physicalmateriallibrary.xm! 7.73377¢-006kg/m...

p iallibrary.xmi 7.9e-006kg/mm*3

p yxml 7.872e-006kg/mm...
physicalmateriallibrary.xml 7.872e-006kg/mm...
physicalmateriallibraryxmi 7.85¢-006kg/mm*3
physicalmateriallibraryxml 8e-006kg/mm*3

physicalmateriallibrary.xmi 2.734e-006kg/mm...
physicalmateriallibrary.xml 2.66e-006kg/mm*3
physicalmateriallibrary.xml 2.711e-006kg/mm...

Aluminum_A356
Aniso_Sample
Brass

@@ [ %

New Material

Type

Create

Em seguida, deve-se fazer um procedimento semelhante para o bloco:

AN 11
) OTHER

physicalmateriallibrary.xmi| 2.67¢-006kg/mm "3

f) METAL Isotropic

S » w5

P yxml 1e-006kg/mm*3

05,
...... yxml 84 o/

Por fin, pressione OK

Figura 33 Carregamento de impacto: Passo 16.
Fonte: AUTOR

[E] psHELL O X
Physical Property Table A
Name | PSHELLS
Label |7
Properties A

Materials A

[C] Plane Strain

Material 1 | Inherited - |¢| |

@ Use Material 1 for Material 2

@ Use Material 1 for Material 3

Material 4 ‘ None - ||y
Default Thickness | 5 mm - v]

Bending Coefficient of Inertia Ratio
Transverse Shear Thickness Ratio
Nonstructural Mass

Fiber Distance, Z1

Fiber Distance, Z2

1 -
0.8333333333 -
0 kg/mm*2 A
— L

mm -

| oK | Concel

Figura 34: Carregamento de impacto: Passo 17.
Fonte: AUTOR
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| © Material List O X
€ Matenal

% | &g Library Materials

Name Used L. Category Type Label  Library Mass Density (RHO)
Polypropylene 3 PLASTIC Isotropic mi 1.2e- 9 A3
Polypropylene-GF £} PLASTIC Isotropic | 1.2e-006kg)
Polyurethene-Hard £} PLASTIC Iso phy 112
Polyurethene-Soft f PLASTIC Iso physicalmateriallibrary.xml 1.2e-006kg/mm*3
PVC f§ PLASTIC Isof yxml 1.4e-006kg/mm*3
S/Steel PH15-5  METAL yxml 7.81693¢-006

SMC £ PLASTIC Isotropic xmi 1.

Steel-Rolled METAL Isotropic xml 7. A3

|
4 f§ METAL Isotropic physicalmateriallibrary.xml 4.5e-006kg/mm*3
u £ METAL sotropic | 4.454e-006kg, -
H MEAL sotropic | 4.43 g A3
L i METAL s 1 1.93 9/mm*3
f METAL yxmi 8.26044e-006kg/m.
f§ METAL  Isotropic physicalmateriallibrary.xmi
e
SRS X
New } A
Type trop: -~
Creat <

Figura 35: Carregamento de impacto: Passo 18.
Fonte: AUTOR

Neste ponto tem-se configurado tudo o que € necessario no arquivo .fem . Agora, deve-

. i . . . .
se Salvar (canto superior esquerdo — ) e prosseguir para o arquivo de simulacgdo .sim, como

mostra a Figura 36.

NX H 9~ 4l o Window v ¥ NX 10 - Advanced Simulation - [(F
Home Nodes at : Application
D & Manage N Cascade > Aoy R, S
% Physicalp|  Tile Horizontally B AN W o
Dlsplc;;:::lg;art' i Mesh Coll Tile Vertically 53 Mt'"e Tetr:h[:edral Mze[:h CP:r:ts:‘ol ' "
Context M Prop 1. VigaEmBalanco.prt hetry M Mesh
No Selection Filter v | [Entire Al y > vigaEmBalanco fem1.fem - TEHOR-&-
€ | Simulation Navigator —™ 3.VigaEmBalanco_sim1.sim
Name More...

&> &5 VigaEmBalanco_fem1.fem
Fa ? ¢ [

S0 imalmnDalamen ok

Figura 36: Carregamento de impacto: Passo 19.
Fonte: AUTOR

Ja no ambiente de simulacao, deve ser feita a configuracdo das cargas, das restri¢oes, e
0 contato entre o bloco e a viga e, por fim, a solu¢gdo. Como mencionado na secéo (5.2) a carga
no bloco é de 750 N. Para adicionar esssa carga na solucdo do sistema proposto deve-se seguir

0 procedimento apresentado nas Figuras 37 e 38.
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!* = Constraint Type ~

44! Simulation Object Type

Load - Regi
Type' ‘:g’ egion

Temperature E
Force :

-——
A

=

TYRTEECLURD Db

Moment

Bearing

Torque

Pressure

MNodal Pressure
Hydrostatic Pressure
Centrifugal Pressure
Gravity

Rotation

Enforced Motion Load

Acceleration

Figura 37: Carregamento de impacto: Passo 20.
Fonte: AUTOR

k| € Force(1) (9 B @hced Simulation - [(Simulation) VigaEmBalango_sim1.sim (Modifie
\4

Name

L - = B # ’
= Destinat Fold v . = Element Quals
D> estination Folder i g = ; & uality  ::: ‘)
| Model Objects A Solution Solve More She
o . Eﬁ] Node/ Element . or
pi O Group Reference r Solution M Checks and Information  ~
55 | Select Object (6) 4| thod el REOBR-&-8
Excluded v
Selecionar as Facas

» < do Bloco
n Magnitude A

Force | N - =

Direction A
" Method [ Along Vector (FORCE) -
d  Specify Vector ,\' ..' T 1"
ne

Distribution v

Card Name FORCE/FORCE1/FORCE2

t E Cancel

jects

zar Explicit

Figura 38: Carregamento de impacto: Passo 21.
Fonte: AUTOR

Na secdo ‘Direction’ da Figura 39 deve-se selecionar o eixo que é normal a face inferior
do bloco:
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il € Force(1) ?} b $hced Simulation - [(Simulation) VigaEmBalango_sim1.sim (Modified) ] SIEMENS
Name /- v LB A
g o - ot bl . @1 = .
. Destination Fold v = e B > Element Quall -
P estination Folder "é | = = - & Element Quality ,) T ==} ‘0
y| Model Objects \ A Solution Solve 8 %che/Element More  Show  Reverse Show  Show More
[} rA/ 14 v Only Face Display Adjacent and Hide >
p O Group Reference r Solution b Checks and Information Utilities S
s o Select Object (6) -rtf,; thod e/ REOB-€-@-w- A%
7 Xc
Excluded ~ Vv
YC
o Magnitude | A
Force 750 N ZCT =
-XC
- A
te -Yc
Along Vector (FORCE) v Y.
@ ¢ Specify Vector it

Distribution
Card Name FORCE/FORCE1/FORCE2 13,-
u I @ |
|ects

:ar Explicit

Direg3o e sentido do
eixo da forga de 750N

~

Figura 39: Carregamento de impacto: Passo 22.
Fonte: AUTOR

Dessa forma a forca aplicada movimenta o bloco na direcdo da viga para que haja o
impacto entre eles. Logo apos isso, deve-se aplicar a restricdo de movimento (engastar a viga

na extremidade oposta a do bloco) como mostram as Figuras 40 e 41.

NX & 9+ 2+ o @wndow~= NX 10 - Advanced g go_sim1.sim 1 SIEMENS _ & X
IE oc  Resuts  view  Application S Ea0-8X%
i v‘ i;_\ B l'f = = A \:, Element Quality y :O‘ 4; ()3
- » v - ! @ User Defined Constraint ~ W =
Change Manage Physical Modeling More  Load | = ove 1w Elp tode/Blement  Mote | Show  Reverie  Show _Show More
Displayed Part=  Materials Properties Objects =  Type+ | @® Enforced Displacement Constraint = - Only Face Display Adjacent and Hide -
Contest  ~ Propertie - { & Fxed Constraint n *  Checks and information  ~ ties - -
No Selection Filter v | | Entire Assembly - Fixed Transiation Constraint e-3-w- A% %
@ | Simulation Navigator o & Fixed Rotation Constraint
e % ® Simply Supported Constraint
@+ A VigaEmBalango_fem1 fem @ Pinned Constraint
b + Mg CsYs § Olindrical Constraint
?__ + (& Groups TR Slider Constraint
y ¥ixl Fields @ Roller Constraint
I?_ 3 Modeling Objects (Filtered) & Symmetric Constraint z
*| + & Regions & Anti-Symmetric Constraint
p4  + EA40 Simulation Object Container o
O~ @Az Constraint Container > Y
@ @ RESTRIGAO DE MOVIMENTO .
?5 P11 Load Container 4y Transient Initial Conditions
+ M55 Solver Sets
lt - & Solution 1
3.1 Initial Temperatures
{f . @4 simustion Objects
- @ Subcase - Nonlinear Explicit
Y - 4% Loads
M @ Force(l)
+ ¥z Constraints z
~— i
S atior e v ) e
: v
=
R Q Pesquisar L B O0OCELCHEY za/oa/ozgoij L]
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Figura 40: Carregamento de impacto: Passo 23.

Fonte: AUTOR

NX W 9+ k- o @wndow-s NX10- _sim?1.sim (Modified) | SIEMENS _ & X
“ © RESTRICAO DE MOVIMENTO O X OB aArB-X
i » Constraint Type ~ > = % ¥ — ~ ' [

E: Name A B Constraint Type P S ¥ 2 eement Qualty » ﬁ)‘ B 3O o o |

- I - ] Object Type ~ = = - y
Chany RESTRICAQ DE MOVIMENTO Solution Soive Y N / EN More Show Reverse Show Show More All But
Displayed o & Region - =] % ode/ Clement - Only Face Display Adjacent and Hide - Selected
ontex Descrption Y is and Conditions ul Solution - Che: d Information - Utilitie: - o
Node atior v i~ @ g [Nomethod v| D REOBD-¢-3-w- &A% e
@ | sim Objects A
= N‘l' (O Group Reference
. [
LS |v Select Object (16) 4 -
?.- € Excluded ¥
N {
| 9 rection A
F s + [
Displacement CSVS | Existing -
pe vk
On - § pr
% . { DOF1 ) Fixed v
+E por2 Fixed =
T
DOF3 Fixed =
it DOF4 & Fixed -
DOFS & Fixed =
d‘\ DOF6 Fixed -
All Free Rd
=
All Fixed &
= ¢ CardName SPC
Por fim, pressioie OK -
Select mode } oK Cancel =
am : - 0927
EE Q Pesquisar M BoeCELCHED auora0os B

Figura 41: Carregamento de impacto: Passo 24.

Fonte: AUTOR

Neste ponto, com a carga e a restricdo de movimento aplicados, deve-se configurar o

contato entre o bloco e a viga. Nesse caso, para a realizacdo correta deste procedimento deve-

se seguir 0s passos apresentados nas Figuras 42 a 44.

NX Hd 9-&- o 3 window ~ =

NX 10 - Advanced

_sim1.sim (Modified) ]

SIEMENS - & X

“ Home  Results View  Application P EA”O-8X
i) tx’ 5\ -‘ l-! fz Constraint Type ~ & = 2] 23 Element Quality » @‘ 4; 1352
= g b = i 4 Simulation Object Type -] - - »
Change Manage Physical Modeling More  Load Sove o Node/Element More  Show  Reverse  Show  Show More
Displayed Part~  Materials Properties Objects - Type- |,l Surface-to-Surface Contact =] Efn - Only Face Display Adjacent and Hide -
Contet  ~ Propertie v L4 Qy Element BrihDeath Solution - hecks and Information ties ¥ ®
No Selection Filter v | | Entire Assembly  ~ - £ Non-Structural Mass BM-&e-3-w- A% %
© | Simulation Navigator [m]
Name Ce
% + M4 VigaEmBalango_fem1.fem
+ Mg CsYs
?_ + (&5 Groups
- {7ivid Fields
4| “F3Modeling Objects (Filtered)
Fa| | . &5 Regions
p4 + EA4E Simulation Object Container
O - @iz Constraint Container
A @ RESTRICAO DE MOVIMENTO
?5 + [ Load Container
+ Mg Solver Sets
%_ - @ Solution 1
[@-12 Initial Temperatures
m - B4¥ Simulation Objects
A @ Face Contact(1)
O\ - @ Subcase - Nonlinear Explicit
- - Loads
M @ Force(1)
N — i
= v ‘\\v
b, 4
=
== Q Pesquisar Rz i . G n - 6_) g Q 2A/04/029(;Z Q



Figura 42: Carregamento de impacto: Passo 25.
Fonte: AUTOR

€} Surface-to-Surface Contact O X
5 Type A
: @&, Automatic Pairing -
3 ~ 0 Pa q
2 |43 Manual

& Show Shortcuts
3 Automatic Face Pair Creation A
.
Face Pairs(0) @{z
3
Contact Region Parameters (BCRPARA) A
Source Offset ‘ 0 mm .=
Target Offset ‘ 0 mm - =
€
Source Contact Side ‘ TOP -
\  Target Contact Side Top v
¢ Target Region Type ‘ FLEX -
Ll
iy Contact Set Properties (BCTSET) A
Coefficient of Static Friction ‘ 0 =
j Min Search Distance ‘ 0 mm - =
i Max Search Distance ‘ 1 mm =
; Local Contact Pair Parameters A
¢ Linear Overrides (BCTPARM) ‘ None N
F
Advanced Nonlinear (BCTPARA) ‘ None - Y| v
3 Boundary Condition Generation v
‘ Cancel

Figura 43: Carregamento de impacto: Passo 26.
Fonte: AUTOR

Em “Source Region “ prosseguir para:

{3} Face Contact(1) [ 4 &8 Aa0.-.8X
| Name A # B B 2 acmencuny D4 = +
| P BE % vom B R @ s
pe w :
Face Contact(1) Solution Solve Bﬁlmwﬂmm More  Show  Reverse  Show  Show More
- - Only Face Display Adjacent and Hide .

Description v . .| c - . -
| Solution Checks and Information Utilities

Destination Folder v iOoOB-L-@a-w- 4%
| Source Region A

& Source Region
Target Region
| Target Region

Swap Regions

Contact Set Properties (BCTSET)
Coefficient of Static Friction

Min Search Distance

Max Search Distance

Local Contact Pair Parameters
Linear Overrides (BCTPARM)

Advanced Nonlinear (BCTPARA)

Card Name BCTSET

L]
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Figura 44: Carregamento de impacto: Passo 27.
Fonte: AUTOR

E em seguida, selecionar os nds da face inferior do bloco, como mostra a Figura 45.

NX H 9+ £+ o @wndw~= NX 10 - Advanced Simulation - [(Simulation) Vi _sim1.sim (Modified) ] SIEMENS _ & X
QRegron‘v O X S B r0-8X%X
E Name A | Constraint Type ~ = B F Bty » D4 = ‘0 + @3

=7 Simulation Object Type ~ = 1 - (5
Chan¢  Name Solution Solve . %Num/mmm More  Show Reverse  Show  Show More  All But
Displayed | . Region B =] - Only Face Display Adjacent and Hide v Selected
Conted  -20€ and Conditions - Solution ¥ Checksand Information  ~ Utilities v
Element{ pooion Obiects A i~ @ % [Nomethod Y REOBA-L-@-w- 4%

@ | simi [ Group Reference

i Na; I’ Select Object (60) &
FR 14 | Ecuded v
i o
| i Common Contact Parameters (BCRPARA)
% | - F Ssurface ToP -
2 Offset 0 mm .=

+-E  Nonlinear Contact Parameters (BCRPARA
Type FLEX -

Card Name BSURF/BSURFS
Por fim presione OK

& 57 3P br

e
B @ Force(1)

+ A%z Constraints

+ [ Results 1§ |

At U
o000
| u; 00 4000 0
§ 00 000 A et
A 40 01 l’ 10081

<

0 400 1
{1 4
o 11 8 1 |
0|0 000 A0 A 8

A (R

§
il

=I Q Pesquisar ._“.‘4. ﬂ . G ﬂ -’ @ g g 24/04/()2%;3 q
Figura 45: Carregamento de impacto: Passo 28.
Fonte: AUTOR

Logo ap0s pressionar “OK” como indica a Figura 45, deve-se selecionar o item
“Region 2” para, semelhantemente ao procedimento realizado na Figura 45, configurar o

contato com o0s nos da viga que foram destacados conforme Figura 46.

NX W - & - o @window-= NX 10 - Advanced Si ion - [( Vig, o_sim1.sim (Modified) ] SIEMENS _ & X
gr».egmnz O X & ®m o @e-ax
F Name A | Constraint Type - —s 1 = R T8, Exement Quasy » D4 - oF {ﬁ

¥ = H 0 ii
i Simulation Object Type ~ = = ~ > @ P = 30 &
Chang  Name Region2 Solution  Soive Bj[) Mode/Element  More  Show _ Reverse  snow Show More Al But
Displayed = - Only Face Display Adjacent and Hide - Selected
Contex Label 2 ns - Solution - Checks and Information - Utilities h
Element | pogion Objects A Dl - @@ %@ [Nomethoa -] & BEHOoO BA-L-3-w- 4% -
£ sim [ Group Reference
N
Py - Iv Select Object (2)
Fa= 4 | Excluded
+E . o
| , g Common Contact Parameters (BCRPARA)
'ItL -E Surface TOP
B Offset 0 mm
=K
+-E  Nonlinear Contact Parameters (BCRPARA)
-t Type FLEX

Card Name BSURF/BSURFS
For fi

o o
— [ ]

B ® Force(l)
+ Bz Constraints

@ B 5F 52

+ G Results
Simulation File View v
< | Preview v
Select object )

Q Pesquisar 8 e 6 e _? @ | Q a«zo«fz%gi L}



Figura 46: Carregamento de impacto: Passo 29.
Fonte: AUTOR

E “OK” novamente para fechar a janela de configuragdo do contato. Nesta fase, deve-

se ainda configurar a solugdo. Dessa forma, prosseguir conforme as Figuras 47 e 48.

o - - W[5 ea.. - Advanced Simulation - [(Simulation) VigaEmBalango_sim1.sim (Modifi SIEMENS  _
o« @wlz X 10 - Advanced Simul Simul VigaEmBalango_sim1.sim (Modified) X
“ Home  Results  View /8 Edit Solver Parameters... H P Aad-X
A A v 2 - < =
‘L_..‘ % L Edit Advanced Solver Options. Npe.w & B * 2 tenentauny 35 » D ~ b -
T @ &7 | By cone Object Type + = = ] >y > =~ &
Change Manage  Physical | 3 Rename Solution Solve %Nod,.ﬂmm More  Show Reverse  Show  Show More
Displayed Part~  Materials Properties - B - Only Face Display Adjacent and Hide -
ntet  ~ Propert) K Delete - Solution * Checks and information  ~ - -

No Selection Filter v | | Entire Assembly v BEOM--3-w- w

©  Simulation Navigator

2 Subcase Manager..
Name Make Inactive
{17 Fields
“% Modeling Objects (Filtered)
>+ @ Regions
+ B34 Simulation Object Contai

f

4] New Resuit Probe.
» Model Setup Check

sl

¥ Plot Boundary Condition Contours...
} XY Plot Boundary Conditions...

4| - B3Iz Constraint Container

k5 ) @ RESTRICA0 DE MovIK +* Mechanical Load Summary
p4  + B2 Load Container # sowe.

OB o gy Solver Sets 3 Browse..

B Setup Report

&

-2 Initial Temperatures
- BA49 Simulation Objects

%_ 9 @ Face Contact(1) ’
i

©; XF Adopt Object

- @ Subcase - Nonlinear Explicit

- B.£* Loads
M ® Force(l)
N + Bz Constraints
S e
~ —— "
v "\;
= v

®

B Q Pesquisar ¥ 8 e G /] -9 @ @ Q 24/04/?03 L]

Figura 47: Carregamento de impacto: Passo 30.
Fonte: AUTOR

E logo apos:

£} Solution O X
Solution A
: Name Solution 2
Solver MNX NASTRAN -
| Analysis Type Structural hd
2D Solid Option MNone
Solution Type SOL 701 Explicit Advanced Nonlinear Analysis -~
[
1 SOL 701 Explicit Advanced Nonlinear Analysis A
] Preview
| General Title
File Management N
Ex:cutivegceon:'ol subtitle
Case Conti " Bulk Data Echo Request Bulk Data Echo Reque -
+« Output Requests Structural Output Rec -
Parameters Time Step Intervals (0) Y
Strategy Parameters None - Eolllhg
User Defined Text None - | -

Apety | [ anca

Figura 48: Carregamento de impacto: Passo 31.
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Fonte: AUTOR

Os “Output Requests” representam os resultados de interesse que o engenheiro quer

obter nessa analise. Neste caso, o problema proposto pede o deslocamento na extremidade livre

da viga, dessa forma deve-se habilitar e configurar a aba “Displacement”, como mostra a

Figura 49.

{

1

Modeling Object
Name

Label

Properties

Description

{} Structural Output Requests1 O X
A
Structural Output Requests1
: |
A
O
Preview
Enable All
Disable All

Acceleration ~—> @ Enable DISPLACEMENT Request

Applied Load
Contact Result
Force

Gasket Result

Glue Result

Grid Point Force
Kinetic Energy
Modal Effective Mas
Modal Contribution
MPC Forces
Nonlinear Stress
Residual Vector
Shell Thickness

SPC Forces

Strain

Sortin SORT1 v
OUtpum

Data Format SORT2

Random Functions None v
Entity Selection A
Entity ALL v

Por fim, pressione OK

> Cancel

Figura 49: Carregamento de impacto: Passo 32.

Fonte: AUTOR

Agora, na janela da Figura 50, prosseguir para a aba “Strategy Parameters”.Nesta

janela (Figura 50), estdo todas as configuracfes possiveis de serem modificadas para que se

obtenha éxito na convergéncia da solugéo. Inicialmente, deve-se prosseguir a aba “SOL 701

Time Stepping” e em seguida modificar o Parametro XSTEP como mostra a Figura 51.
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{3} Solution O X
Solution A
Name ‘ Solution 2 ‘
Solver NX NASTRAN v
Analysis Type Structural v
2D Solid Option | Nene
Solution Type SOL 701 Explicit Advanced Nonlinear Analysis A

A

SOL 701 Explicit Advanced Nonlinear Analysis

General Title
File Management
Executive Control
& Bulk Data Echo Request
Bulk Data & Output Requests

Parameters

Subtitle

Time Step Intervals (0)

Strategy Parameters

User Defined Text

|
Bulk Data Echo Reque + @@IM
Structural Qutput Rec « @@IM

L
None - @M
None - @M

Figura 50: Carregamento de impacto: Passo 33.

Fonte: AUTOR

{} Strategy Parameters

Modeling Object

Name
Label
Properties

Description

Card Name

Analysis Control

‘ Strategy Parameters

B

| NXSTRAT

57

i,

- ‘

[ As Specified on TSTEP

Time Step Method (XSTEP)
manahOptions Critical Time Step Size Calculation (XDTCAL) Calculated by the Program
Time Int: on . . As Specified on TSTEP
50 Critical Time Step Size Factor (XDTFAC) 0.5 ~
terative Solver Mass Scale Factor (XMSCALE) [1 -
Equilibrium Minimum Time Step Size for Mass Scaling (XDTMINT1) 0 sec v ¥ ‘
~ ATS Scheme Minimum Time Step Size for Element Removal (XDTMIN2) ‘ 0 sec v v ‘
LDC Scheme
TLA Scheme
Contact
Restart
- Qther
Translation

Por fim, pressione OK -




Figura 51: Carregamento de impacto: Passo 34.

Fonte: AUTOR

Esta modificagdo € responsavel por indicar ao NX Siemens que o “Time Stepping” a

ser usado nesta solucdo sera aquele especificado manualmente pelo usuario. Sendo assim,

deve-se agora seguir os procedimentos das Figura 52 e 53 para atribuir o valor de “Time

Stepping” adequado.

€ Solution QX
A
Name Solution 2
Solver NX NASTRAN -
Analysis Type Structural -
2D Solid Option | None
Selution Type SOL 701 Explicit Advanced Nenlinear Analysis -
Advanced Nonlinear Analysis A
Preview
General Title
File Management Subtitle
Executive Control
" Bulk Data Echo Request Bulk Data Echo Reque ~ | J& | || w
Bulk Data Qutput Request Structural Output Rec + | J& | &y || w
Parameters @
" Strategy Parameters Strategy Parameters v | J& | &%| w
User Defined Text None - = -1IR 4
oK Apply Cancel

Figura 52: Carregamento de impacto: Passo 35.

Fonte: AUTOR

Create A
Type Time Step -
| Name Time Step2
| Label 16

v

Name
Time Step1

Label
13

Type
Time Step

%

:Clou
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Figura 53: Carregamento de impacto: Passo 36.
Fonte: AUTOR
Neste ponto, € importante recorrer a cinematica do movimento para saber o tempo em

que este impacto acontece. Precisa-se saber a velocidade inicial, e o tempo levado pelo bloco

para atingir a viga. Sendo assim, usa-se a Equacéo (5.11).

vp? = vt + 2gAx (5.11)
Onde:
vy — velocidade final (imediatamente antes do impacto);
v; — velocidade inicial ( € nula ja que o corpo é solto do repouso);
g — valor da aceleracio da gravidade (9,81 m/s?);

Ax — distancia da qual o bloco é solto (1 metro, fornecido no enunciado do problema).

Substituindo os valores, isolando o tempo t e o calculando em seguida, tem-se, através

da Equacdo do movimento unidimensional retilineo uniformimente variado (Eq (5.12)), logo:

Ax =92 (5.12)

t= /25# = 0,455 (5.13)

Com o resultado da Equacéo (5.13), deve-se agora aplicar o Critério de Courant secao
(3.2.1) para determinar o “time step” através da Equacdo (3.14.2). Para isto, deve-se abrir o
arquivo .fem e consultar o valor do tamanho da malha, do coefficiente de Poisson e do mddulo
de elasticidade do aluminio, que foi o material atribuido a viga analisada. Para fazer este

procedimento ver a Figura 54.
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Figura 54: Carregamento de impacto: Passo 37.
Fonte: AUTOR
A malha da viga foi escolhida na Figura 26 e vale 190 mm. Desta forma, atraves dos

valores consultados € possivel calcular a velocidade do som ¢ por meio da Equacao (3.14.2):

_ 70x10°pa  _
€= \’2600(1—0.332) = 5497 m/s (3.14.2)

Levando este valor na Equacéo (3.14.1), tem-se:

Leritico = 190107 m _ 3,45x107° s (3.14.1)

5497 m/s

Como o critério estabelece que a relacdo At < t..itico deve ser obedecida, é
razoavel desprezar os algarismos que acompanham a ordem de grandeza e atribuir o valor de
At como 10 vezes menor do qUEe tepirico.S€NMO assim , At = 10~° s. Por fim, com o resultado
da Equacdo (5.13) (tempo fisico em que acontece o problema) deve-se, para garantir que a
andlise acontega, atribuir o “Number of Time Steps” ou (quantidade de “passos de tempo™ )
conforme Equacéo (5.14).

_ 045

Numero de Time Steps = L —
At 10

= 450000 (5.14)

Sendo assim, continuando na tela da Figura 55 que surgiu ap6s os procedimentos
realizados conforme Figura 54.

{3 Time Step1 D X
Modeling Object A
MName Time Step1
Label 13
Properties A
Description 0O
Card Name TSTEP

Time Step Interva A
Number of Time Steps 450000
Time Increment 1e-006 sec v v
Skip Factor for Qutput 1000

oK Cancel
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Figura 55: Carregamento de impacto: Passo 38.
Fonte: AUTOR
Na tela que ira aparecer, apos pressionar “OK” na Figura 55, deve-se prosseguir da

maneira mostrada na Figura 56.

Create A
Type Time Step -
Name Time Step3
Label 17
Create

t Filte v
Selection

. Name Label Type

*

Com o Time Step adicionado
Pressione Cl Close

Figura 56: Carregamento de impacto: Passo 39.
Fonte: AUTOR

Por fim, antes de prosseguir para 0 processamento da solucdo, é importante salvar o

arquivo no canto superior esquerdo . Apés isso deve-se prosseguir como indica a Figura

57 para obter a solucéo do problema por meio do MEF.
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Figura 57: Carregamento de impacto: Passo 40.
Fonte: AUTOR
Apds isso, deve-se esperar 0 Nx Siemens processar toda a solucdo. O tempo de espera

depende da capacidade de processamento do computador usado. Ao fim do processamento uma
tela com o nome “Job Done” no canto inferior esquerdo aparecera indicando que a anélise esta

pronta. Apds isso, deve-se processar os resultados seguindo o indicado nas Figuras 58 a 60.
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g 4+ Simulation Object Type v = E
Change Manage Physical Modeling More Load Solution Solve 5
Displayed Part~  Materials Properties Objects - Type - [ Region - =)
Context i Properties A Loads and Conditions bd Solution ¥
No Selection Filter v | | Entire Assembly v > -9 REO@E-A4-@
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Figura 58: Carregamento de impacto: Passo 41.
Fonte: AUTOR
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Figura 59: Carregamento de impacto: Passo 42.
Fonte: AUTOR
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1

[

4 » > Il m

Por fim, pressione OK
s, e ]

Figura 60: Carregamento de impacto: Passo 43.
Fonte: AUTOR

Neste ponto, para melhor vizualiagdo da deformacdo na viga deve-se prosseguir

coforme a Figura 61.
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Figura 61: Carregamento de impacto: Passo 44.
Fonte: AUTOR

Por fim, ao selecionar “Animate” e “OK” em seguida, tem-se o resultado final como
mostra a Figura 62.

VigaEmBalanga_sim1 : Solution 2 Result
Subcase - Nonlinear Explicit, Increment 42, 0.042 sec
I, 2

6.070

El 575

Figura 62: Carregamento de impacto: Resultado.
Fonte: AUTOR
O valor encontrado através do Nx Siemens para o deslocamento na extremidade

livre da viga é de aproximadamente 5 mm. O valor calculado analiticamente, Eq (5.10) foi de
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5,74 mm . Os resultados encontrados sdo proximos e na secdo (6) deste trabalho serdo
discutidas as possiveis causas para explicar o porqué destes valores ndo serem exatamente

iguais.

5.3 ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO
FORGCADA NA CAIXA DE TRANSMISSAO DE UM AUTOMOVEL

Neste Gltimo problema, sera resolvido um exércicio da referéncia (INCROPERA,
2019). Este caso trata-se de uma caixa de transmissdo de um automével de lados W = 0,30 m
que recebe uma poténcia de eixo de P = 150 hp do motor do carro. Levando em conta que a
eficéncia da transmissao é de ¢ = 0,93 ¢é que a energia dissipada dard-se exclusivamente na
forma de calor, qual a temperatura superficial da caixa de transmissdo para quando o ar que
escoa sobre ela tem uma temperatura T~ = 30°C e um coeficiente convectivo de h = 200

W/(m?2. K). O esquema do sistema a ser analisado ¢ mostrado na Figura 63.

)

Figura 63:Caixa de transmissdo de um automovel.
Fonte: Incropera, 8° edicédo

5.3.1 ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO FORCADA
NA CAIXA DE TRANSMISSAO DE UM AUTOMOVEL — SOLUCAO ANALITICA

Para resolver este problema de maneira analitica deve-se fazer algumas consideragdes.

A primeira é que o0 escoamento do ar dar-se em regime permanente, ou seja, a quantidade em
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fluxo de massa avaliada no tempo é sempre a mesma. Além disso, deve-se considerar que o
coeficiente convectivo h e a temperatura da superficie da caixa de transmissao sao constantes.
E, por fim, que a transmissdo de energia por radiacdo é suficientemente pequena para ser

desprezada. Sendo assim, a partir da Equacgéo (3.19).
q=hA(Ts —Tx) = 6hW?(Ts — Tw) (3.19)

Onde a energia perdida na forma de calor é dada pela Eq. (5.15).

150h 746W
q = Pentra — Psai = Pentra (1 — @) = # 0.07 =7833 W (5.15)

Dessa forma, esta quantidade de calor “q” é aquele que seré retirado da superficie da
caixa de transmissdo pelo ar. Sendo assim, substituindo “q” e os valores de W, h e T

fornecidos no enunciado em (5.3) e isolando o valor da temperatura na superficie Ts, tem-se:

7833 W
6 x200W / m2K x (0.3m)2

— q — o — o
Ts=Te +—— = 30°C + =102.5°C (5.16)
O valor encontrado na Equacdo (5.16) é o resultado solicitado no enunciado do

problema.

5.3.2 - ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO FORCADA
NA CAIXA DE TRANSMISSAO DE UM AUTOMOVEL - ATRAVES DO MEF NO NX
SIEMENS

Agora, seré o problema sera resolvido através de simulagédo pelo metodo dos elementos

finitos no NX Siemens. Inicialmente, deve-se modelar um bloco com as mesmas dimensdes

(0.3 m de lado), como mostra Figura 64.
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Figura 64:modelo 3D de caixa de transmiss&o.

Fonte: AUTOR

Para fazer isto deve-se prosseguir como mostram as Figuras 65 e 66:
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Figura 65:Criacdo do bloco que representa a caixa de transmissao.

Fonte: AUTOR
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T ﬁg Replace Fac

M
F::: % Delete Face

Type N Synchronous Mode
| (] Origin and Edge Lengths
Origin
" Specify Point
Dimensions
Length (XC) 300
Width (YC) 300
Height (ZC) 300
Boolean A
Boolean None j -
Settings A
[ Associative Origin
Preview A
Show Result
-~
Por fim pressione OK

Figura 66: Parametros para criacdo do bloco que representa a caixa de transmissao.
Fonte: AUTOR

Com o modelo 3D criado deve-se prosseguir para a aba Application > Advanced para

serem criados os arquivos .fem e .sim, como indicam as Figuras 67 e 68.

NX H 9-+h B % - o @wndow-~ NX 10 - Advanced Sim
Home  Results View  Application

i % @ @ §:1] 7 s @ & Offset Region > *}L:
T ‘ @
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: ” i ' . > H v Al

@ Activate Meshing @ * . MR ‘Y’ !’--4 @ ‘ bﬁ’ m- O E ‘
1 ﬂ Activate Simulation 0

“B New FEM and Simulation
{35 New FEM Creates a new FEM and Simulation file based on the

current part.
F New Assembly FEM I

5

Figura 67: Analise de transferéncia de calor em caixa de transmissdo: Passol.
Fonte: AUTOR
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3 New FEM and Simulation O X
{ File Names A
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Por fim, pressione OK

. 0K | Cancel

Figura 68: Analise de transferéncia de calor em caixa de transmissdo: Passo 2.
Fonte: AUTOR
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70.
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Solver NX THERMAL / FLOW -
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Por fim, pressione OK
- OK | Apply  Concel

Figura 69: Analise de transferéncia de calor em caixa de transmisséo: Passo 3.
Fonte: AUTOR

Neste ponto, deve-se prosseguir para a criagdo da malha como é mostrado na Figura

NX u n-g8- o0 ﬂ Window ~ ¥ NX 10 - Advanced Simulation - [(FEM) Problema 1.23 incropera_fem2.fem (Modified) | SIEMENS -8 X
Nodes and Elements  Results  View  Application measure P BAO-EX
w) @ Mansge Materls .. @ e . v & & YT PP Revee Face Dipoy .
X ow Adjacent

» %o Physi
Change
Displayed Part~ 1 Mes!

Mesn | 3D Swept Mesh

i More
dedral Mesh Control { Crestes a mesh of 8- or 20-noded hexshedral elements on i

30D Swept M: -
530 Swep owandHide ¢

= -
Context g 'ype 3 L 1 20lid by sweeping the mesh from a source face through
Polygon Face v (Wit | g Until Target ' ] the solid. <
© | Simulation Navigator
Obsects to Mesh A
Name
P @ Problema 123incrol ¢ SelectSource Face (1) -+
@ Problema 123 in
?_ + gy Polygon Geor ¥ Select Target Face (1)
L A% Mesh Control
A e Element Propertie
7
G Groups
d’ wie £ HEXAS
pq| LI Fields
O % Modeling Object _
?5 Source Element Sze | 2] mm v
?c_ () Attempt Free Mapped Meshing
5 Attempt Quad Only Off - Allow Triangles
(0 Use Layers
(’\ ) edge Mapping
Por . e o
o — Lok Apply Cancel
= o
Y v

28 Q Pesquisar o a ®eCcCE -? g ? _@ 26/04}2‘0:2 Lo}

Figura 70: : Analise de transferéncia de calor em caixa de transmissdo: Passo 4.
Fonte: AUTOR

70



Agora, deve-se prosseguir para o arquivo .sim atraves da aba ] window - ng canto
superior esquerdo da tela. Neste ponto, serdo aplicadas as cargas térmicas e a solugédo sera

configurada. Logo, deve-se prosseguir como mostram as Figura 71 e 72.
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Figura 71: : Andlise de transferéncia de calor em caixa de transmisséo: Passo 6.
Fonte: AUTOR
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Figura 72: : Anélise de transferéncia de calor em caixa de transmissdo: Passo 7.
Fonte: AUTOR

O valor de 290111 W/m? de calor gerado corresponde aos 7833 W de calor gerados

pela caixa de transmiso distribuidos no volume de 0.3 m*, ou seja:
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7833 W
0.027m3

Calor gerado = = 290111 W/m3 (5.17)

Logo apos isso, deve-se aplicar uma carga conforme Figuras 73 a 76 que simulam as

condic¢des do ambiente em torno da caixa de transmisséo.
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Figura 73: : Andlise de transferéncia de calor em caixa de transmissé&o: Passo 8.
Fonte: AUTOR
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Figura 74: : Anélise de transferéncia de calor em caixa de transmissdo: Passo 9.
Fonte: AUTOR
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Figura 75: : Andlise de transferéncia de calor em caixa de transmisséo: Passo 10.
Fonte: AUTOR
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Figura 76: : Analise de transferéncia de calor em caixa de transmissao: Passo 11.
Fonte: AUTOR

Por fim, deve-se processar a solugdo conforme Figura 77.
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Figura 77: : Analise de transferéncia de calor em caixa de transmissao: Passo 12.
Fonte: AUTOR

Com asolucdo processada, deve-se ir a aba Results e em seguida a Temperature — Nodal Scalar:
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Figura 78: Analise de transferéncia de calor em caixa de transmissa: resultado.
Fonte: AUTOR
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A temperatura média na superficie da caixa de transmissdo, conforme solugdo no Nx
Siemens (Figura 79) é muito proxima daquela calculada analiticamente através da Equacéo
(5.16). As razdes pelas quais ligeiramente diferem tém relacdo com capacidade do material da
caixa de transmissdo em conduzir calor do seu interior para a sua periferia, mantendo assim a
temperatura da superficie constante. O nimero de Biot € um adimensional utilizado para
realizar este estudo. Na sec¢éo (6) deste trabalho o nimero de Biot sera apresentado e calculado

e seu resultado discutido para melhor elucidar este exemplo.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No caso do Bocal Convergente, o valor do fluxo de massa calculado pela teoria foi de
m = 6,77 kg/s e o encontrado através da simulagdo realizada no Nx Siemens foi de m =
6,58 kg/s. A diferenca percentual entre os valores é de aproximadamente 2.8% e pode ser

entendida por alguns fatores:

1. No calculo tedrico, o ar é considerado um gas ideal;
2. Possui propriedades constantes ;
3. O escoamento se da em regime permanente, unidimensional, e é isentropico;
Como no ambiente de simulacdo o problema é resolvido sob condicdes reais, sem
considerar as hipoteses citadas acima, sobretudo a que assume 0 escoamento como
unidimensional, é razoavel atribuir esta diferenca percebida pelo fato de que no ambiente de
simulacdo a velocidade do fluido na se¢do transversal de saida ndo € constante em toda a secao
e da-se nas trés dire¢bes do plano cartesiano, fazendo com que haja uma queda pequena na
quantidade da taxa méssica.
No caso da viga engastada, o valor calculado para o deslocamento na extremidade livre
da viga pela teoria foi de y = 5,74 mm e o obtido através da simulacédo foi de aproximadamente
5,00 mm. A diferenga percentual entre os valores é de 13.78% e pode ser explicada por alguns

fatores:

1. A malha foi criada em duas dimens6es (2D) e o refinamento da malha, para
diminuir o custo computacional da analise, foi mantido a um valor
razoavelmente elevado.

2. No calculo téorico, pressupde-se que toda energia associada a colisdo é
armazenada na viga, uma vez que o bloco que cai é completamente régido e
livre de sofrer qualquer deformacgdo. Na préatica, no entanto, a colisdo ndo é
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perfeitamente ineléstica e parte da energia que seria armazenada elasticamente

na viga é armazenada no propio bloco.

Por fim, no caso da caixa de transmissdo, tem-se que pela resolucdo analitica a
temperatura superficial da caixa é de 102,5 °C e pela simula¢do no NX Siemens tem-se a caixa
com uma temperatura média de 100 °C. No entanto, a temperatura superficial da caixa,
observando-se diferentes pontos, varia em até 24°C na simulacao feita no Nx Siemens, e isso

pode ser expliado porque no calculo tedrico sdo assumidas as hipéteses:

1. Coefficiente de convec¢do constante
2. Transferéncia de calor por radiacéo desprezivel

3. Temperatura da superficie constante

Este terceiro ponto é aquele que contribui mais significativamente para as diferencas
observadas, uma vez que assumir a temperatura da superficie como constante corresponde a
assumir que o material de que € feita a caixa de transmissdo é um condutor ideal, ou seja, é um
condutor que consegue expelir todo o calor gerado no centro da caixa para a sua periferia. Nas
ciéncias térmicas o admensional de Biot relaciona o calor transferido por convecccdo e o calor

conduzido no corpo que sofre a convecgao:

hLc

Biot = — (6.1)
kp

Onde:

i. hé o coeficiente de convec¢do térmica (W/m2°C)

i. kj, é o coeficiente de conducdo térmica (W/m/K)

Volume

iii. =
AreaSuperficie

Na caixa de transmissdo analisada, tem-se um volume de 0.3m? e uma érea superficial

de 0,54m?, além disso é fornecido um h = 200 W/m?2°C e sera tomado um k médio para 0 ago

de k =52 W/m °C. Dessa forma o valor de Lc é de 0,55m e o nimero de Biot vale 2,1. Segundo

(INCROPERA, 2019), para valores de Biot >> 0,1 a resisténcia a conducdo no interior do corpo

€ maior do que a resisténcia a coveccao através da camada limite do fluido. Dessa forma, a
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hipotese de destribuicdo de temperatures uniformes no corpo analisado ndo deve ser assumida.

7.CONCLUSAO

A partir do exposto pode-se concluir que os objetivos do trabalho foram atingidos
e que a andlise por elementos finitos pode tornar-se uma ferramenta importante de aprendizado
e produtividade na carreira do engenheiro mecanico desde sua graduacdo. Os resultados
obtidos por meio das simula¢Ges no Nx Siemens foram bastante proximos daqueles obtidos
analiticamente. Além disso, as resolugdes por meio das simulag¢des permitiu ao leitor tanto
perceber particularidades préaticas e suas influéncias na solucdo final, quanto muni-lo de
conhecimento pratico no software NX Siemens que 0 encoraje e permita replicar 0s passos
trabalhados nestes exemplos em outros problemas que vierem a resolver ao longo de sua

graduacéo e vida profissional.
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