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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de dimensionamento e aprimoramento do carter de
entrada de um motor aeronautico a duplo fluxo carenado. O estudo insere-se no contexto
do desenvolvimento de motores mais eficientes e ambientalmente responséaveis, em resposta
as crescentes exigéncias de reducao do consumo de combustivel e das emissoes associadas
a aviacao. O projeto foi desenvolvido em parceria com a Safran Aircraft Engines e teve
como objetivo analisar e aprimorar a geometria de um elemento estrutural do médulo
FAN, visando a melhoria do seu comportamento mecanico sem comprometer a integridade
estrutural.

A metodologia adotada baseou-se na modelagem por elementos finitos, por meio da qual
foram realizadas andlises estruturais estaticas, incluindo o caso de carga extrema Fan Blade
Out (FBO), bem como andlises de rigidez e flexibilidade global do componente. Foram
avaliados os principais parametros geométricos e sua influéncia nas tensoes, deslocamentos
e na massa da estrutura. Os resultados demonstraram que o aprimoramento proposto
foi bem-sucedido, permitindo identificar uma configuragao com bom compromisso entre
rigidez, flexibilidade e massa, atendendo aos critérios estruturais exigidos para o modulo
FAN.

Palavras-chave: Andlise estrutural. Elementos finitos. Motor aerondutico. Turboélice.



ABSTRACT

This work presents a study on the sizing and improvement of the fan hub frame of a
ducted dual-flow aircraft engine. The study is inserted in the context of the development
of more efficient and environmentally responsible engines, in response to the increasing
demands for fuel consumption reduction and associated aviation emissions. The project
was developed in collaboration with Safran Aircraft Engines and aimed to analyze and
improve the geometry of a structural component of the FAN module, seeking to enhance
its mechanical behavior without compromising structural integrity:.

The adopted methodology was based on finite element modeling, through which static
structural analyses were performed, including the extreme load case Fan Blade Out
(FBO), as well as global stiffness and flexibility analyses of the component. The main
geometric parameters and their influence on stresses, displacements, and structural mass
were evaluated. The results demonstrated that the proposed improvement was successful,
allowing the identification of a configuration that achieves a satisfactory balance between
stiffness, flexibility, and mass, meeting the structural requirements of the FAN module.

Keywords: Structural analysis. Finite elements. Aircraft engine. Turbofan.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Com o aumento continuo do trafego aéreo, os efeitos da aviacao sobre a atmosfera
passaram a ter maior relevancia, influenciando diretamente o meio ambiente e o cotidiano
das pessoas. Nesse contexto, diversos 6rgaos governamentais tém destacado a necessidade
de desenvolver ferramentas e procedimentos capazes de minimizar a degradacao ambiental
causada pela atividade aérea (RODRIGUES; CARDOZO; HENKES, 2023).

A prépria regulamentagao brasileira refor¢a que “minimizar os efeitos prejudiciais
da aviacao civil sobre o meio ambiente é dever de todos, principalmente dos érgaos,
entidades e pessoas vinculados a aviagao, particularmente no que diz respeito a ruidos e
emissao de gases dos motores das aeronaves e impactos da infraestrutura” (BRASIL, 2009,
p. 3).

Desta forma “uma das iniciativas da industria aeronautica para o controle das
emissoes ¢ o desenvolvimento de tecnologias que visem aumentar o desempenho ambiental
de seus produtos e servigos” (BETIOLO; ROCHA; MACHADO, 2009, p. 401).

Portanto, diante do aumento das exigéncias ecologicas e das metas globais de
reducao das emissoes de CO2, a melhoria da eficiéncia energética dos motores aeronduticos
tornou-se uma prioridade estratégica para as empresas do setor.

E nesse contexto que se insere o novo projeto desenvolvido pela Safran, cujo
principal objetivo é reduzir o consumo de combustivel e melhorar as estruturas mecanicas.
O projeto foca em um motor a duplo fluxo carenado, também conhecido como turborreator
a duplo fluxo.

Os turbofans sao amplamente utilizados na aviacao civil e militar devido ao seu alto
rendimento propulsivo, que pode atingir entre 70 % e 80 % (NATIONAL ACADEMIES
OF SCIENCES, ENGINEERING AND MEDICINE, 2016). Além disso, a carenagem
desempenha papel importante na reducao de ruido: projetos com revestimentos actsticos

conseguem diminuir o som emitido pelo ventilador em até 15 PNdB, embora com pequenas
perdas de desempenho (NELSEN, 1972; REKOS, 1969).

1.2 Objetivos

O estudo se insere no contexto do desenvolvimento de um motor concentrando-se
no dimensionamento mecanico de uma peca estrutural, mais precisamente do carter de
entrada. Essa peca desempenha um papel fundamental na manutencao da rigidez e da
integridade mecanica e estrutural do moédulo.

O objetivo principal do projeto é realizar o aprimoramento geométrico do carter

por meio da modelagem por elementos finitos, respeitando critérios de rigidez e flexibilidade.
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O foco do estudo é analisar a influéncia dos parametros geométricos sobre o comportamento
das tensoes globais e das zonas solicitadas, a fim de garantir a resisténcia as cargas e a
reducao das tensoes.

Por fim, é dada uma atencao especial a redugao da massa. O objetivo é encontrar o
equilibrio ideal entre rigidez, robustez e leveza, assegurando ao mesmo tempo o desempenho
global do motor.

As atividades descritas foram desenvolvidas em colaboracao com a empresa francesa
Safran Aircraft Engines, no ambito de um projeto com dados confidenciais, razao pela qual
determinadas informacoes técnicas e resultados detalhados foram omitidos ou apresentados
de forma resumida ao longo deste trabalho. Essas atividades fizeram parte do departamento
de projetos responsavel pela concepcao do médulo FAN, o qual é encarregado do projeto
das pecgas estruturais do compressor baixa pressao, assegurando o bom funcionamento
mecanico e a integridade estrutural do médulo como um todo.

As secoes seguintes apresentam a fundamentacao tedrica, as etapas de desenvolvi-
mento e os resultados obtidos ao longo do projeto, evidenciando as contribuicoes técnicas
realizadas e sua relevancia para o aprimoramento do desempenho estrutural do médulo

CoBP (Compressor de Baixa Pressao).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicao do Motor

O motor carenadon(Figura 1) pode ser definido como um sistema propulsivo que
utiliza um ventilador envolvido por uma carenagem, a qual altera de forma significativa o
desempenho aerodinamico e a eficiéncia do conjunto (VAN DEN DUNGEN, 2017).

Figura 1 — Motor carenado

Fonte: VAN DEN DUNGEN, 2017

Além das configuragoes carenadas tradicionais, tem-se uma configuragao nao
carenada que rompe com o paradigma do turbofan convencional ao eliminar a carenagem
que envolve o ventilador. O programa CFM RISE, parceria entre Safran Aircraft Engines
e GE Aviation possui uma arquitetura chamada open fan(Figura 2), representando uma

alternativa para a aviagao de médio e longo curso.
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Figura 2 — Motor Openfan Safran

Fonte: CFM AERO ENGINES, 2025

Diferentemente do motor carenado, no qual o duto contribui para direcionar o
fluxo, melhorar a eficiéncia propulsiva e oferecer significativo amortecimento acustico,
o open fan expoe diretamente suas pas ao escoamento externo. A falta de carenagem
confere maior liberdade aerodinamica e permite alcancar elevadissimas taxas de bypass,
mas introduz desafios importantes, especialmente do ponto de vista acustico (DRAGNA;
BAILLY, 2016).

O turbofan, também chamado de turborreator de duplo fluxo, é atualmente o tipo
mais comum de motor a gis empregado na propulsao de aeronaves modernas (HUNECKE,
1997). Esse tipo de propulsor combina caracteristicas dos motores turbojato e turboélice,
utilizando uma turbina projetada para absorver energia adicional dos gases de escape a
fim de acionar um ventilador (Fan) de grande didmetro. De acordo com Hunecke (1997), o
turbofan apresenta excelente desempenho em velocidades de cruzeiro subsonicas (préximas
a Mach 0,8), faixa em que motores turbojato e turboélice se tornam menos eficientes, razao

pela qual é amplamente empregado em aeronaves civis e militares.

2.2 Funcionamento do Motor

Segundo Anderson (2016), os motores a jato operam acelerando um fluxo continuo
de ar, convertendo energia térmica e mecanica em empuxo. A Figura 3 apresenta os

principais componentes do motor.
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Figura 3 — Diagrama do turborreator

Ventilador ~ Fluxo de ar Retificador  Turbina de

(Fan) \ secundario secundario alta pressa?l’urbina de

baixa pressao

Compressor de Caixa de Compressor de Camara de
baixa pressio acessorios alta pressao  combustdo |

Fonte: L’AVIONNAIRE, 2025

Um turborreator de duplo fluxo é composto por varios moédulos principais, cada
um desempenhando uma funcgao essencial para a geracao de empuxo. O fluxo de ar que
entra € acelerado por um ventilador localizada na parte dianteira do motor. Parte desse
ar é desviada ao redor do nucleo, o fluro secunddrio, que contribui diretamente para o
empuxo. O fluro primdrio penetra no nicleo e atravessa o compressor de baixa pressao,
que aumenta gradualmente a pressao do ar. Em seguida, o ar passa pelo compressor de
alta pressao, que o comprime até uma pressao ideal antes da combustao.

Apés a compressao, o ar entra na camara de combustao, onde é misturado ao
combustivel e inflamado. Os gases quentes de alta pressao passam pela turbina de alta
pressao, que capta parte da energia para acionar o compressor correspondente, e depois
pela turbina de baixa pressao, que fornece energia ao ventilador e ao compressor de baixa
pressao.

Os gases residuais sao finalmente expelidos pelo bocal, contribuindo também
para o empuxo. Todo o motor é envolvido por um carenagem, responsavel pela protecao
mecanica, isolamento actstico e aerodinamica, além de canalizar o fluxo secundario para
otimizar a eficiéncia.

O carter é parte integrante do médulo FAN / Compressor de baiza pressao. Ele
exerce uma funcao aerodinamica, formando parte das paredes do canal do fluxo priméario
na entrada do compressor, e também estrutural, ao conectar o fluxo primario ao secundario.
Por estar no centro da transmissao dos esforgos estruturais, transmite as cargas geradas em
funcionamento (empuxo, desbalanceamentos etc.). Além disso, é essencial na integracao
de diversos sistemas (ar, 6leo, combustivel) e na montagem de pecas de interface, sendo

um elemento estratégico.
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2.3 Método dos Elementos Finitos (MEF')

O método dos elementos finitos é uma técnica numérica usada para resolver
problemas complexos de mecanica. Esse metodo baseia-se no principio da discretizacao,
ou seja, na divisao de um objeto continuo em um grande nimero de pequenos elementos
finitos interconectados (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; GOVINDJEE, 2024). Cada elemento
interage com seus vizinhos através de nés comuns, e o comportamento global da estrutura

¢é determinado pela resolucao das equagoes que regem essas interagoes.

2.3.1 Modelo Global

Como mostrado na Figura 4, o modelo de elementos finitos é organizado em etapas
sequenciais que formam o modelo global da estrutura, incluindo a definicao do material,

geometria, malha, setup e solucao.

Figura 4 — MEtapas do modelo de anélise por elementos finitos

v A
W 77 Static Structural
ateria
2 g EngineeringData "
3 @ Geometry ? .
4 @ Model 2 4
"
= ° Setup
7 9 Results 2 .
Static Structural SOLUCAO

Fonte: Préprio Autor, 2025

A analise estatica é um tipo de analise de EF usada para prever o comportamento
das estruturas sob carregamentos constantes, sem considerar efeitos dependentes do tempo
(RESONANT ENGINEERING, 2025). Nessa abordagem, pressupoe-se que as forgas de
inércia sao despreziveis, mantendo a estrutura em equilibrio estatico (AZEVEDO, 2003
apud POZZA, 2016).

Apds definir o tipo de andlise, é necessario determinar os materiais, selecionando-os
na base de dados do software ou inserindo manualmente as propriedades especificas forne-
cidas pela empresa. Define-se também a geometria da peca, podendo ajustar parametros
conforme a necessidade da simulacao.

A anélise fornece tensoes, deslocamentos, esforcos internos e outras grandezas

mecanicas que permitem avaliar o comportamento da pecga sob carga.
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2.3.2 Malha

A malha é o processo responsavel por gerar os elementos e nés de um modelo
com base em caracteristicas previamente definidas. Em outras palavras, ela transforma o
objeto desejado, uma geometria continua, em uma representagao discreta composta por
elementos (como tetraedros, hexaedros, etc.).

Segundo Zienkiewicz, Taylor e Govindjee (2024), antes de iniciar o processo de
geracao da malha é necessario especificar alguns parametros fundamentais, entre eles,
o tipo de elemento a ser utilizado e o tamanho desejado desses elementos , pois essas
defini¢oes influenciam diretamente a precisao e o custo computacional da analise. Esses
parametros sao apresentados dentro do software (Figura 5), onde podem ser ajustados

conforme a necessidade da anédlise.

Figura 5 — Detalhe da malha

Details of "Mesh" *QQ0OX

- Display
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference  Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 15.0 mm

Details of “Patch Conforming Method" - Method *+ 1 O X

- Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body

- Definition
Suppressed No
Method Tetrahedrons
Algorithm Patch Conforming

Element Order Linear

Fonte: Préprio Autor, 2025

O tetraedro é um elemento tridimensional formado por quatro faces triangulares,
sendo a unidade basica da malha em muitos modelos de EF tridimensionais. Embora
elementos hexaédricos sejam, em geral, mais adequados para estudos de flexibilidade
e andlise de deslocamentos, sua aplicacao torna-se inviavel em geometrias altamente
complexas, como a do componente em estudo. Dessa forma, optou-se pela utilizacao de
elementos tetraédricos, os quais permitem a geracao de uma malha mais detalhada e
compativel com a complexidade geométrica do modelo, mantendo um compromisso entre
viabilidade computacional e representatividade do comportamento estrutural.

A malha inicial do modelo foi gerada utilizando elementos lineares, os quais
apresentam menor custo computacional e sao adequados para as etapas preliminares de

avaliagao estrutural. Para a simulagao do evento de desprendimento de pa (FBO), a malha
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foi posteriormente convertida para elementos quadraticos, permitindo uma representacao
mais precisa dos campos de deslocamento e tensao, especialmente em regioes com elevados

gradientes.

2.3.3 Refinamento da Malha

O refinamento da malha é uma etapa crucial em toda simulacao por elementos
finitos, consistindo no ajuste do tamanho, da densidade e da qualidade dos elementos
para obter resultados confidveis e representativos. De acordo com Madier (2023), um dos
tipos de refinamento aplicaveis é o refinamento local da malha, técnica que aumenta a
densidade apenas em regioes especificas do modelo, como areas de maior concentracao de
tensoes, geometrias complexas ou zonas proximas a condigoes de contorno e aplicacoes
de carga. Essa abordagem direcionada permite uma analise detalhada das regioes criticas
sem aumentar desnecessariamente o custo computacional da simulagao, sendo, portanto,
uma estratégia eficiente e amplamente adotada em modelos de grande escala.

Madier (2023) destaca que a obtencao de uma malha ideal exige o equilibrio
entre qualidade e eficiéncia computacional. Embora uma malha mais refinada e de alta
qualidade proporcione resultados mais precisos, ela também demanda maior tempo de
processamento e recursos computacionais. Por outro lado, uma malha mais grosseira reduz
o custo computacional, mas pode comprometer a exatidao dos resultados.

O ponto chave, segundo o autor, é identificar as regides do modelo que exigem
maior precisao e aplicar o refinamento de forma localizada, mantendo uma malha mais
simples em &reas menos criticas. Essa abordagem, conhecida como refinamento adaptativo
da malha, permite otimizar o uso dos recursos computacionais sem sacrificar a qualidade
da simulagao.

Apés o refinamento, é essencial avaliar a qualidade da malha. Segundo Madier
(2023), uma malha de alta qualidade é composta por elementos bem formados, de dimensoes
uniformes, baixo grau de distor¢ao (skewness) e proporgoes equilibradas (aspect ratio).

O Jacobian Ratio mede a qualidade da transformacao geométrica dos elementos,
descrevendo o quanto cada elemento se desvia de sua forma perfeita (CZECH TECHNI-
CAL UNIVERSITY IN PRAGUE, 2020). Valores préximos de 1 indicam elementos bem
formados, sem distorcoes significativas.

A qualidade dos elementos é avaliada numa escala de 0 a 1, sendo 1 a condigao ideal.
O aspect ratio mede a proporgao entre as dimensoes maxima e minima de um elemento,
valores muito altos indicam possiveis erros locais. Ja a skewness mede o desvio angular em
relacao a forma ideal; valores inferiores a 0,75 indicam boa qualidade geométrica.

Os limites adotados para os critérios de qualidade de malha seguem os padroes

internos de validacao utilizados pela Safran Aircraft Engines.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Objeto de estudo

A Figura 6 apresenta a geometria geral do componente analisado, destacando
suas principais caracteristicas . A partir dessa geometria, sao desenvolvidas as etapas
subsequentes de modelagem, definicao de materiais, geracao de malha e aplicacao das

condigoes de contorno, conforme descrito nas secoes seguintes.

F igura 6 — Ilustragéo do carter de entrada .

_. .Q,._._.LT._L__J]

Modulo baixa Zress/-

Fonte: Proprio autor, 2025

Tradicionalmente, essa peca de liga de titanio TiAl6V(material DMDO0779) é
fabricada por fundicao, processo que impoe uma espessura minima de aproximadamente
2,25 mm em fungao das limitacoes inerentes ao escoamento do metal liquido e a solidificacao.
No entanto, considera-se a possibilidade de fabricacao aditiva por fusao a laser em leito
de pé (LPBF), tecnologia que permite a utilizacdo desse mesmo material com maior
liberdade geométrica, possibilitando a reducao das espessuras minimas e a ampliacao das
possibilidades de concepcao, sem comprometer significativamente o desempenho mecanico

da peca.

3.1.1 Malha da peca

A Figura 7 apresenta a malha do componente analisado em sua totalidade.
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Figura 7 — Malha do carter de entrada.

Fonte: Préprio autor, 2025

A Figura 8 ilustra o estado da malha antes e apds o refinamento, sendo que, na
parte superior, é apresentado o refinamento aplicado na regiao do braco, enquanto, na

parte inferior, ¢ mostrado o refinamento realizado na nervura.

Figura 8 — Refinamento da malha

Fonte: Préprio Autor, 2025

3.2 Organizagao do Trabalho

O trabalho realizado baseou-se em uma abordagem iterativa, permitindo flexibili-

dade nas etapas e adaptagdo conforme as necessidades (Figura 9).
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Figura 9 — Organizacao do trabalho

Fonte: Préprio Autor, 2025

O projeto concentrou-se principalmente em duas tematicas principais, detalhadas
nas secoes subsequentes: por um lado, o calculo mecéanico de tensao no caso FBO e, por
outro, o cédlculo da rigidez e da flexibilidade global. Essas analises foram realizadas com o
auxilio de diferentes ferramentas, como a plataforma ANSYS Workbench para os calculos
e o software CATIA V5 para as modificagoes geométricas.

O CATIA V5 foi utilizado com o objetivo de facilitar a parametrizacao geométrica
da pega. Essa abordagem paramétrica permite uma variacao rapida das propriedades
geométricas, condi¢ao essencial para a analise comparativa. Ressalta-se que, no ambito
deste trabalho, os parametros considerados foram avaliados de forma individual, com o
objetivo de compreender a influéncia isolada sem considerar a interagao entre parametros.

A metodologia adotada neste trabalho segue uma abordagem ilustrada na Fi-
gura 10, com énfase no processo back-to-back, comparando constantemente as alteragoes
propostas com uma baseline previamente definida.

Os novos resultados sao avaliados diretamente em relagao aos valores da peca ori-
ginal, permitindo identificar melhorias ou degradacoes de desempenho. Caso o desempenho
seja considerado melhor que a baseline, a peca é considerada aprimorada e o processo €
concluido. Caso contrario, realiza-se uma mudanca em um parametro geométrico ou de
projeto, reiniciando o ciclo de simulacao e comparagao.

Essa abordagem garante um aprimoramento gradual e controlada, permitindo que
cada modificacao seja validada em relacao a peca inicial, facilitando a identificacao das

variaveis que realmente contribuem para a melhoria do desempenho.
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Figura 10 — Fluxograma metodologia

. ~ Comparagao back to Melhor que a
Simulagao EF back baseline? s
- Pega Mudanga de um o Peca
~inicial parametro aprimorada

Fonte: Préprio Autor, 2025

3.3 FBO

O Fan Blade Out (FBO) constitui um dos casos de dimensionamento mecanico do
carter, sendo geralmente o mais severo em termos de solicitagoes. Esse cenario corresponde
a uma carga extrema, representando a ruptura e ejecao de uma pa do ventilador, um
evento raro suposto ocorrer apenas uma vez ao longo da vida em servico de um motor.

No nivel do carter, nao é o evento imediato do impacto da pa que dimensiona
a estrutura, mas sim o desbalanceamento induzido pela perda de massa, transmitido a
estrutura logo apdés o impacto. Esse desequilibrio gera esforcos inerciais significativos,
considerados nas simulagoes.

Essa carga tltima é utilizada para analisar o comportamento do componente sob
condicoes excepcionais. De modo geral, as zonas criticas em FBO também sao criticas
em outros casos de dimensionamento. Assim, a metodologia de identificacao das zonas
sensiveis no contexto FBO permite a analise da pega para outras solicitacoes mecanicas.

A Figura 11 apresenta uma ilustracao tipica do cenario de FBO, destacando

visualmente a pa ejetada e o desbalanceamento subsequente no rotor

Figura 11 — Ilustragao FBO.

Fonte: ATSB, 2020

O carregamento utilizada para a simulacao FBO é um dado simulado ou obtido

experimentalmente. O Quadro 1 apresenta as forcas e momentos aplicados segundo os eixos
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x, y e z para cada flange de carga (como FLG008 e FLG005). As colunas correspondem as
componentes das forgas [N] e momentos [N.mm]|, enquanto as linhas indicam a evolugao

dessas grandezas ao longo do tempo [ms].

Quadro 1 — Carregamento FBO.

FLGOO8 | FLGOO8 | FLGOO8 | FLG008 FLGOO8 FLGO0O8 | FLGDOS
Force Force Force |Moment| Moment Moment| Force
N N N N.mm N.mm N.mm N

Time (ms) x_Eng y_Eng z_Eng x_Eng y_Eng z_Eng x_Eng

Fonte: Préprio Autor, 2025

3.3.1 Parametros

Para cada tipo de analise (FBO ou flexibilidade) ¢ definido um diagrama dos
parametros, levando em consideracao as especificidades e exigéncias de cada caso. A Figura

12 ilustra os parametros para o FBO.

Figura 12 — Parametros FBO.

p— 4 mm

Raio Braco | s 5 mm

pr—— 6 mm

— 7 mm
Model Formato agudo
0aelo
parametravel —
Nervura ——{

—— Espessura 4 mm
5mm

Fonte: Préprio Autor, 2025

A Figura 13 apresenta de forma mais detalhada cada parametro utilizado.
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Figura 13 — Parametros ilustracao.

Parametro Illustracao

Raio braco

Geometria hervura

Angulo nervura

Espessura nervura

Fonte: Préprio Autor, 2025

3.3.2 Modelo EF

Para a anélise FBO (Figura 14), adotou-se um modelo simplificado, considerando
apenas os carregamentos aplicados as flanges. Esse tipo de calculo normalmente é realizado

em um modelo global completo, mas a simplificacao é aceitavel nesta fase do projeto.
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Figura 14 — Configuracao da anélise FBO no ANSYS
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Fonte: Préprio Autor, 2025

Uma temperatura de 100°C é aplicada para introduzir efeitos termomecanicos
locais. O Fized Support impoe condicoes de engaste em certas superficies do modelo,
garantindo ancoragem rigida e impedindo o movimento do sélido.

A opcao Transition to Quadratic Elements é ativada para aumentar a precisao
do célculo, utilizando elementos quadraticos que melhor representam a geometria real e
capturam com mais precisao os gradientes de tensao.

As cargas mecanicas sao representadas por forgas aplicadas nas flanges (Flange
Load), reproduzindo as solicitagoes reais provenientes do contato com componentes adja-
centes.

Por fim, aplica-se uma aceleracao global para assegurar uma analise correta.

Contudo, o equilibrio estatico é garantido pela condicao fundamental da mecanica:

S F=0 &
Isso significa que a soma das forgas aplicadas é nula, assegurando a estabilidade
do modelo em uma simulagao estética (BEER; JOHNSTON, 2018).

3.4 Rigidez e flexibilidade

A flexibilidade é uma especificacao de alto nivel do motor. Ela garante o compor-
tamento dinamico ideal, assegurando que os modos préprios dos eixos permanecam fora
das faixas de operacao.

A flexibilidade define a capacidade de um componente ou sistema mecanico de se
deformar sob a acao de forcas ou momentos. E o inverso da rigidez: quanto mais flexivel a
estrutura, maior sua deformagao para uma dada carga. E essencial que a estrutura seja o

mais rigida possivel para uma dada massa, garantindo resisténcia mecanica e leveza.
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Para avaliar a flexibilidade (K) do carter no sistema mecanico global, foi utilizado
um modelo de mola equivalente (Figura 15). Esse modelo simplificado permite representar
o comportamento mecanico de um sistema complexo por meio de uma relagao direta entre

o esforco aplicado e o deslocamento resultante.

Figura 15 — Referéncia de flexibilidade.

Ressorts de souplesse 5

FLOSE/SS

Fonte: Préprio Autor, 2025

Na Figura 15, a mola equivalente representa a rigidez axial global do conjunto
analisado. O ponto E corresponde a regiao fixa do modelo, enquanto o ponto C representa
o ponto de aplicagao do carregamento. O conceito da modelagem por mola equivalente
consiste em associar o comportamento estrutural do componente a um sistema simplificado,
no qual os deslocamentos obtidos no ponto equivalente sao utilizados para a determinagao
da flexibilidade global do conjunto.

De acordo com Gere e Goodno (2012), no regime eldstico linear a tensao é
proporcional a deformacao, relagao conhecida como Lei de Hooke. Essa proporcionalidade

caracteriza o comportamento elastico do material segundo a equagao abaixo:

1 F
SETU @
Onde:
e 7 ¢ a rigidez equivalente [N/mml];
e K ¢ a flexibilidade [mm/N];

F ¢é o esforco aplicado [N];

U(0) é o deslocamento [mm].

6 é o angulo de rotacao [rad].

Assim, podemos aplicar a equacao 2 para a mola equivalente da Figura 15.
Desenvolvendo matematicamente e decompondo em lateral e vertical temos as seguinte
equagoes:

Equacoes Laterais
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1. Flexibilidade radial [m/N]
(U2 —UP) — (08 - (2% — ) — (F, - Ky - (2% — 1))

K, = d
T Fy (3)
2. Flexibilidade rotacional [rad/(N-m)]
(02~ 0?)
K, =2 1
a Mz ( )

3. Flexibilidade cruzada (F/M) [rad/N]

_ (02 =07) = (Fy - Ko - (2% — 2%))
](ﬁr - Ja (5)

Y

4. Flexibilidade cruzada (M/F) [m/(N-m)]

o UAUP) — (08 @ — o)
ra — MZ

Equacoes Verticais
1. Flexibilidade radial [m/N]
(UL =U7) = (0 - (@F —a?)) = (F: - Kya - (2 —29))

K, = y
2. Flexibilidade rotacional [rad/(N-m)]
(92— 67)
K = Y )
a My (8)

3. Flexibilidade cruzada (F/M) [rad/N]

B (9;4 — 05) —(F.- K, - (24 — 29))

KGJI‘ -
= )

4. Flexibilidade cruzada (M/F) [m/(N-m)]
(UL -U7) - (6 - (2" — 2%))
M

Y

K,, = (10)

As varidveis utilizadas sao referentes aos pontos da mola equivalente(A,B OU C)
além de serem decompostos nos eixo x, y e z para facilidade no calculo.
Os deslocamentos U(9) e rotagoes R(6) sao extraidos dos resultados de simulagao

no ANSYS, conforme ilustrado a Figura 16.

Figura 16 — Resultados de simulagao no ANSYS.
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Fonte: Préprio Autor, 2025
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Em seguida, os calculos de flexibilidade sao realizados em uma planilha eletronica,
com base nas equacoes apresentadas anteriormente e os resultados do ANSYS. Dessa forma,
calcula-se a baseline, servindo como modelo de referéncia para estabelecer o estado inicial.
Em seguida, analises de influéncia foram realizadas sobre os demais modelos, variando os

parametros a fim de avaliar o impacto nos critérios estudados.

3.4.1 Parametros

Os diagramas a seguir (Figura 17 e 19) foram desenvolvidas para a andlise de
flexibilidade.

Figura 17 — Parametros da analise de flexibilidade.

8 |
6 |

e 4,25 mm

oo B N

e 3,25 MM

] 4,25 mm

— 50 mm

fr— 55 mm

] 60 mm

Fonte: Préprio Autor, 2025

A Figura 18 apresenta, de forma mais detalhada, cada parametro utilizado.



Capitulo 3. Materiais e Métodos

31

Figura 18 — Parametros ilustracao.

Parametros

lllustracao

Numero de bracos

Espessura do braco

Espessura interna

Espessura BA/BF

Fonte: Préprio Autor, 2025
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Figura 19 — Parametros geométricos de nervuras.
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Fonte: Préprio Autor, 2025

Para as nervuras, a andlise de flexibilidade utiliza os mesmos parametros geo-
métricos do caso FBO. Contudo, neste caso, o nimero de nervuras também foi variado,

conforme ilustra a Figura 20.

Figura 20 — Variacao do niimero de nervuras.

Fonte: Proprio Autor, 2025

Esses parametros desempenham um papel essencial no comportamento mecanico
global, influenciando tanto a transferéncia de carga quanto a flexibilidade da peca. No
entanto, deve-se prestar atencao a massa: reduzir as espessuras alivia a estrutura, mas
geralmente em detrimento da rigidez.

O estudo dos parametros também considerou a geometria do carter de entrada e
sua interacao com os elementos ao redor, como canalizagoes (Figura 21). No caso dos bragos,
impoe-se uma restricao geométrica para garantir o espaco necessario para a passagem de
todas as elementos no interior (Figura 22). Assim, o niimero e a espessura dos bragos sao

parametros sensiveis, cuja modificacao deve ser avaliada cuidadosamente.
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Figura 21 — Canalizagoes ao redor das nervuras.

Fonte: Préprio Autor, 2025

Figura 22 — Canalizagoes ao redor dos bragos.

Fonte: Préprio Autor, 2025

Outra limitacao importante esta relacionada a aerodinamica: as superficies em

contato com o fluxo de ar sao pré-definidas para garantir eficiéncia e nao podem ser
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modificadas. Por exemplo, aumentar o niimero de bragos tende a prejudicar as performances

aerodinamicas, ainda que melhore a resisténcia estrutural.

3.4.1.1 Modelo EF

Essa andlise baseia-se em um modelo global do moédulo, integrando diversas

geometrias distintas em um mesmo conjunto, conforme ilustrado na Figura 23 e 24.

Figura 23 — Simulacao de flexibilidade no Ansys.
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Fonte: Préprio Autor, 2025

Figura 24 — Configuracao final do modelo de flexibilidade no Ansys.
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Fonte: Préprio Autor, 2025

Assim como na simulacao anterior, foram adotadas as mesmas condicoes de
contorno, com a aplicacao de uma temperatura de 100,°C para a consideracao dos efeitos

termomecanicos locais e a utilizacao de suporte fixo (Fized Support), responsavel por impor
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condicoes de engaste em determinadas superficies do modelo, garantindo o ancoramento

rigido e impedindo qualquer movimento global do sélido.
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4 RESULTADOS

Diferentes configuragoes foram testadas variando-se os parametros geométricos
identificados anteriormente. As andlises por elementos finitos (EF) permitiram comparar
diversas geometrias a fim de selecionar a configuracao que oferecesse o melhor desempenho.
Esses ajustes sucessivos possibilitaram identificar configuracoes mais robustas, respeitando

critérios como massa, rigidez e resisténcia mecanica.

4.1 Zonas Criticas

Um modelo inicial foi definido para o caso de carga FBO, com o objetivo exclusivo
de identificar a hierarquia das zonas criticas. As tensoes apresentadas nesse modelo estao
superestimadas e nao devem ser consideradas como valores absolutos, mas sim como
indicadores relativos que auxiliam na andlise.

Essa etapa permitiu localizar as regides de concentragao de tensoes e identificar os
parametros geométricos de maior influéncia, tais como espessuras, raios de concordancia e
nervuras.

A Figura 25 ilustra o corte da peca, destacando as zonas criticas.

Figura 25 — Zonas criticas.

Fonte: Préprio Autor, 2025

As nervuras foram numeradas conforme a convengao apresentada na Figura 26
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Figura 26 — Referéncia de brago e nervura.
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1

Fonte: Préprio Autor, 2025

Na simulacao preliminar, o brago 4 e as nervuras 44 e 45 representam as regioes

mais solicitadas, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Resultados das zonas criticas — Braco e nervura.

Braco 4 Nervura 44 / 34

Fonte: Préprio Autor, 2025

A partir dessa base, é possivel analisar as regioes onde a aplicagao de ajustes

geométricos é necessaria, conforme serd discutido na secao seguinte.

4.2 FBO

Para esta avaliagao, utilizou-se a tensao equivalente de Von Mises [MPa], ampla-
mente empregada na mecanica dos materiais para prever a ruptura ou a plastificacao dos
materiais. Essa tensao sintetiza o estado multiaxial em um valor tinico, equivalente a uma
tensao uniaxial, facilitando a comparagao com o limite elastico do material.

Resultado — Raio
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A Figura 28 mostra os valores medidos, enquanto o grafico da Figura 29 resume

comparativamente esses dados para melhor visualizagao.

Figura 28 — Resultados Raios
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Fonte: Préprio Autor, 2025
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Figura 29 — Grafico Resultados Raios
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Fonte: Préprio Autor, 2025

Resultado — Espessura
Em seguida, sao apresentados os resultados referentes a espessura. Na Figura
30, encontram-se os valores observados, e o grafico da Figura 31 permite uma andlise

comparativa entre eles.
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Figura 30 — Resultados Espessura
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Fonte: Proprio Autor, 2025
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Figura 31 — Grafico Resultados Espessura
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Fonte: Préprio Autor, 2025

Resultado — Angulo

Os resultados referentes ao angulo sao apresentados na Figura 32, mostrando os

valores individuais, e na Figura 33, por meio de um gréafico comparativo que facilita a

analise.
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Figura 32 — Resultados Angulo
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Fonte: Proprio Autor, 2025
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Figura 33 — Gréfico Resultados Angulo
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Fonte: Préprio Autor, 2025

Resultado — Formato
Por fim, os resultados relativos ao formato estao apresentados nas Figuras 34

e 35, com a Figura 34 mostrando a pecga inicial e a Figura 35 os resultados. O grafico

comparativo da Figura 36 resume as diferengas observadas de forma clara e objetiva.

Figura 34 — Baseline

B Static Structur sl
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - To)
Unit: MPa

Tirre: 4 5
ITH06/2023 12:26

1 Iin

Fonte: Préprio Autor, 2025
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Fonte: Proprio Autor, 2025



Capitulo 4. RESULTADOS 45

Figura 36 — Gréafico comparativo — Formato
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4.2.1 Flexibilidade

A Figura 37 ilustra os resultados dos deslocamentos obtidos na simulacao de

flexibilidade no Ansys.

Figura 37 — Resultado de deslocamento — Flexibilidade

F: Stiffeness Calculations - Radial
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 12 5
05/08/2025 15:49

Fonte: Préprio Autor, 2025

O modelo considerado como baseline(Figura 38) foi utilizado como referéncia para

todas as simulacoes.
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Figura 38 — Tabela baseline

CONV YXEA CONV YRKD VERTICAL LATERAL
- - | kr(10-9 Ka (10-9 Kar (10-9 | Kr (10-9 Ka (10-9 Kar (10-9

Nom du chemin Nom BRG| Ressort | BRG Chargé| Ressort |BRG chargé| /N rad/N.m) rad/N) mN) rad/N.m) rad/N)
B1E1-AMONT MOYEU B1B1 AC A AD A 2570 124343 -3919 2992 124624 3.752
B1B2-AMONT MOYEU B1B2 BC B BD B 1313 55273 -4.330 1.485 55.555 4.190
B1B1-YOKE B1B1 AG A AJ ‘ A 4.693 166.747 1.655 5.519 173.203 -2.832
B1B2-YOKE B1B2 BG B BJ B 4144 97.639 -2.854 4.806 104.189 2.308
AMONT MOYEU-YOKE B1B1 G A o A 3609 42404 -0894 4.196 48,670 0.839
AMONT MOYEU-YOKE B1B2 G B (2] B 3.604 42366 0,894 4,196 48,634 0.838
B2B-AVAL MOYEL B2B FE F <G [+ -1.353 0.000 0.000 -1.541 0.000 0.000
AVAL MOYEW - YOKE B2B EG F Gl C 8176 111,739 =3.651 9.407 117.923 1293
B2B - YOKE B2B FG F (9] I C 9.467 111.739 15.263 10.886 117.923 17.437

Fonte: Préprio Autor, 2025

Para comparacao, apenas os pontos AJ, BJ e CJ foram analisados, pois sao

representativos dos modos proprios do FAN e dos eixos FAN e Booster. Eles permitem

verificar se as frequéncias préprias nao coincidem com as faixas de operacao do motor,

evitando riscos de ressonancia.

A anélise concentrou-se principalmente no coeficiente de flexibilidade radial K,

que representa o comportamento mecanico na dire¢ao mais relevante do motor.

A Figura 39 resume os resultados médios de K, e os percentuais correspondentes:
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Figura 39 — Tabela média de K, e percentuais.

MOLA Parametro Media Kr % Kr
8 5,106 .
Al > 5543 56% Numero de bragos
12,000
6 6,143 20,31% 16,000
8 4,475 X 8000
Namero de bragos BJ 7 4,776 6,73% 2 i’ggg
6 5,273 17,83%| | = 2000
8 10,176 O 6876878
[d] 7 10,410 2,30%
6 11,226 10,32% Al Bl d
2,25 5,106 £ dob
Al 325 5066 0,79% spessura do brago [mm)]
4,25 4,978 -2,51% 12,000
Espessura do brago 225 7 e
<
P e ¥ B 3,25 2,433 0.95%| | & ao00
4,25 4,348 -285%| | 2 5000
« IR
Z {2 4y
4,25 9,741 -4,27% A B o
22 =100 Espessura interna [mm)]
Al 35 4,926 -3,53% P -
4,5 4,220 -17,35% 16,000
e int 2,5 4,475 £ gggg
’pe“["":f"']" erna B! 3,5 4,300 391%| £ om0
4,5 3,504 21,70%) | = 2550
2,5 10,176 02 52 52 42 22 12 A2 22 27
a 3,5 8,995 -11,61%
45 7,790 -23,45% A B o
3 5,253 2,88%
2 5,251 2,84% Espessura da nervura [mm]
Al 5 5,106 12,000
6 4,925 -3,54% 10000
7 4,916 -3,72% .
2 4,600 2,79% 8,000
e 4 4 4,599 276 | =
SPBSSUE:":]HEI'VUTE BJ 5 4,475 % |
6 4,300 -3,91% 2 4000
7 4,204 -4,04% :
3 10,730 5,45% 2,000 |
4 10,702 5,17% 0,000
[d] 5 10,176 3456734567 345¢67
6 8,991 -11,65% M o o
7 8,962 -11,93%
30 5,106 A o
Al o ST 7% Angluzliﬂda nervura [°]
10 5,034 1,41% 10,000
30 4,475 ¥ 800
Angulo danervura[F]|  B) 20 4,399 ERTT M
10 4,357 -2,64%| | 2 2000
30 10,176 ’ 30 20 10 30 20 10 30 20 10
[d] 20 9,759 -4,10%
10 9,100 -10,57% A Bl d
" i 2'1‘1)‘; 9.15%1 | NGmero de nervuras
- 12,000
3 5,053 -1,04% 10,000
1 4,474 -0,02%| | & 8000
Numero de nervuras BJ 2 4,475 5 4000
3 4,413 -1,39%] | = Lo
1 10,262 0,85% ' 1231231234
[d] 2 10,176
3 9,702 _4,66% A B o
40 5,301 ,
Al 0 5908 3,82% Espessura da BA/BF [mm]
60 5,038 -1,33% 13333
= 8,000
Espessura da BA/BF 40 4651 393%) | £ 6,000
(mm] Bl 50 4,475 £ oo
60 4,398 -1,72%| | = 2000
40 10,770 5,84% ' 40 50 60 40 50 60 40 50 60
a 50 10,176
60 9,917 -2,54% Al B =

Fonte: Préprio Autor, 2025

A média de K, é calculada pela soma das flexibilidades radiais vertical e lateral,
dividida por dois. O céalculo percentual é usado para normalizar as medi¢oes e permitir

comparagoes objetivas, conforme a equagao:
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valor do modelo

Itad lizado =
Resultado normalizado <valor do modelo baseline

- 1) x 100 [%]

O mesmo procedimento foi aplicado a massa, permitindo comparar o alivio estru-
tural entre configuragdes. Além disso, a média dos percentuais para os trés pontos (AJ,
BJ, CJ) foi utilizada como indicador global da flexibilidade radial do sistema. A sintese

dos célculos é encontrado na Figura 40.
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Figura 40 — Tabela comparativa de flexibilidade.

Parametro | Massa [Kg] | % Massa | Media % Kr
8 79,16 0,00% 0
Numero de bragos 7 76,13 -3,83% 5,86%
6 73,10 -7,66% 16,15%
2,25 79,16 0,00% 0
Es"ess‘[’;:n:’]" braco | 355 80,57 1,78% -0,97%
4,25 81,98 3,55% -3,21%
2,5 79,16 0,00% 0
Es"e“‘[:'\::]“tema 35 80,57 1,78% -6,35%
4,5 81,98 3,55% -20,83%
3 77,55 -2,04% 3,71%
a 78,42 -0,94% 3,59%
Espessura nervura .
[mm] 5 79,16 0,00% 0
6 79,91 0,94% -6,37%
7 80,65 1,88% -6,57%
30 79,16 0,00% 0
Angulo da nervura [°] 20 79,16 0,00% -2,35%
10 79,16 0,00% -4,87%
1 77,06 -2,66% 0,33%
Quantidade de 2 7916 0,00% 0
Nervuras
3 81,05 2,38% -0,02%
40 77,55 -2,04% 4,53%
Espessura BA/BF 50 7916 0,00% 0
[mm]
60 81,13 2,48% -1,86%
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4.3 Recomendagcoes de Design

As recomendacoes de design concentraram-se na andlise dos trés principais critérios
(FBO, flexibilidade e massa) com o objetivo de identificar uma configuragdo geométrica
que atendesse simultaneamente a essas exigéncias (Figura 41). Essa andlise também levou

em conta as restricoes geométricas do ambiente funcional e as limitagoes de fabricacao.

Figura 41 — Diagrama VEN - Flexibilidade, Massa e FBO.

FBO Flexibilidade

Fonte: Préprio Autor, 2025
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Tabela 1 — Recomendacoes de design.

Justificativa

Parametro Recomendagao
Raio do brago 6 mm
Geometria da nervura Aguda

Angulo da nervura 30°

Espessura da nervura 56 mm
Nimero de bracos 8

Numero de nervuras 1-2

Espessura interbragos 2,5 mm
Espessura interna 4,25 mm
Espessura BA/BF 50 mm

Compromisso entre tensao local e global, evi-
tando valores excessiva em ambas.

Afasta a zona mais solicitada do ponto de
aplicagao da carga, reduzindo tensoes locais
e massa.

Favorece a transferéncia de carga e reduz ten-
soes locais na nervura.

Bom equilibrio entre rigidez e massa.

Reducoes para 6-7 bracos comprometem a
rigidez e dificultam integracao de sistemas.
Trés nervuras aumentam a rigidez, porém
penalizam a massa; uma nervura mantém
rigidez aceitdvel com menor massa.

Maior espessura nao justifica o ganho de ri-
gidez e dificulta passagem de componentes
internos.

Compromisso entre massa e desempenho me-
canico; 4,25 mm aumenta massa em 2 kg com
ganho de rigidez de 20%.

Configuracao de 50 mm apresenta melhor re-
lacao massa/rigidez que 40 ou 60 mm.

As recomendagoes finais sao ilustradas nas Figuras 42 a 44:

Figura 42 — Parametros recomendados — FBO.
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Fonte: Préprio Autor, 2025
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Figura 43 — Parametros recomendados — Flexibilidade.
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Figura 44 — Parametros recomendados — Flexibilidade
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que os objetivos do estudo foram atingidos
com sucesso, permitindo o aprimoramento estrutural do componente analisado. A pesquisa
realizada permitiu a criagao de uma metodologia voltada para ao aprimoramento dos
aspectos mecanicos e de reprojeto de uma peca estrutural de um motor aeronautico. A
abordagem adotada combinou modelagem CAO no Catia V5, simulagao por elementos
finitos no Ansys Workbench, e um estudo comparativo baseado em critérios-chave como
rigidez (flexibilidade), massa e resisténcia a cargas extremas (particularmente o caso FBO).
As iteracOes sucessivas levaram a uma melhor compreensao do comportamento mecanico
da pega, possibilitando a identificagao de um design melhorado.

Por fim, o estudo realizado constitui uma base para orientar as escolhas de projeto
em direcao a uma solugao aprimorada, conciliando eficiéncia mecanica, redugao de massa

e integracao funcional no sistema global.
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