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Resumo: Esse trabalho aborda o dimensionamento da longarina principal de um Veiculo Aéreo N&o Tripulado
(VANT) voltado a competicio SAE BRASIL AeroDesign, visando principalmente a reducdo de massa
comparado a dimensionamentos feitos em anos anteriores. Para isso foram feitos calculos analiticos e modelo
numeérico, e por fim, comprovando sua resisténcia com um ensaio estatico. O modelo analitico da longarina
foi feito utilizando equacdes que abrangem o campo da resisténcia dos materiais e implementado no software
SciLab® visando a maior eficiéncia e agilidade na obtencéo das dimensdes dela. Posteriormente, foi possivel
modelar a estrutura em um software de desenho e simulagdo 3D para analise numérica, utilizado o software
SolidWorks®. A estrutura ja dimensionada foi construida para verificar o deslocamento de flexdo sofrida pela
mesma para validagdo dos métodos utilizados, assim comparar a massa de dimensionamentos anteriores sem
as modificagfes implementadas nesse trabalho. Desta forma, este trabalho contribui para o conhecimento da
aplicacdo da teoria do célculo estrutural, para o aprimoramento de competéncias e habilidades nas areas de
engenharia mecanica e aeronautica. Ao final foi possivel obter valores bem satisfatdrios de reducéo de massa,
onde as longarinas de 2019, 2020 e 2021, tiveram uma reducdo percentual que variam aproximadamente de
18 & 21%. Além disso, as deflexdes da simulagdo computacional em comparagdo com a experimental deram
valores com erros percentuais variando aproximadamente de 12 & 21%.
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1. INTRODUCAO

A equipe PegAzuls Aerodesign é um projeto de extensdo cujo objetivo principal é projetar e construir uma
aeronave radio controlada ndo tripulada para a competicdo SAE BRASIL AeroDesign. O projeto conta com a
participagdo de docentes e discentes de alguns cursos voltados a engenharia e ciéncia e tecnologia vinculados a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), campus Mossord. O principal objetivo da competigdo
é projetar e construir um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) que possua uma elevada eficiéncia para que
possa carregar a maior carga Util (peso da aeronave acrescida da carga transportada). Em [1], é explicado que a
competi¢do oferece aos alunos a oportunidade de conectar a teoria vista em sala de aula com a pratica e ajudar
a desenvolver habilidades e competéncias importantes para os futuros profissionais da engenharia.

Para [2], o maior desafio de uma equipe que participa da competicdo SAE BRASIL AeroDesign é o projeto
estrutural da asa, em que se busca uma combinacdo de material e formato geométrico que minimize o seu peso
de forma a ndo comprometer a seguranca da aeronave. Ao contrario das asas de aeronaves tradicionais, que sdo
estruturalmente projetadas com sistemas a prova de falhas, com longarinas primérias e secundarias, as asas para
esta competicdo sdo projetadas sem esses sistemas de seguranga. Como resultado, as asas possuem apenas uma
longarina principal e nenhum sistema redundante em caso de falhas, fazendo com que se tenha 0 maximo
cuidado na hora de fazer o dimensionamento.

De acordo com [3], para a melhor eficiéncia resisténcia/peso, a longarina deve ser dimensionada com o
maior raio de giragéo possivel, e a0 mesmo tempo ter uma alta tensdo de escoamento para evitar fendmenos
causados pelo estresse de flexdo. As se¢des das vigas sdo frequentemente usadas nos projetos de asas e devem
ser de tal forma para que permitam o afunilamento ou reducéo eficiente da se¢do a medida que a viga se estende
para fora.
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A longarina é o componente mais importante que integra a estrutura da asa de uma aeronave, por isso a
maioria delas sdo fabricadas utilizando metais robustos, em processos de fusdo. Assim como, é responsavel por
transmitir a fuselagem da aeronave praticamente toda a forca de sustentacdo gerada aerodinamicamente pela
asa. Atualmente um dos componentes que mais influenciam na massa final da asa da equipe PegAzuls é a
longarina, por ser feita usando uma metodologia de baixa eficiéncia, onde sua secéo transversal tem uma mesma
forma por toda envergadura da asa.

Tendo em vista, como objeto de estudo geral o dimensionamento de longarinas das asas utilizadas nas
competicdes de 2019, 2020 e 2021 na classe regular a partir das restricdes impostas pelo regulamento [1], por
meio de célculos analiticos e ensaios estruturais. O seguinte trabalho tem como objetivos especificos: O
dimensionamento da longarina representada como uma viga em balanco; modificar a secdo transversal da
longarina afim de reduzir sua massa, utilizando de equacGes que tangem a area de Resisténcia dos materiais
aplicado ao software SciLab®; ensaio da estrutura, utilizando esforgos obtidos analiticamente; comparar
resultados obtidos por calculos, analise em elementos finitos e valores experimentais.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 FLUXOGRAMA DE IMPLEMENTA(;AO DE PROJETO

Para facilitar a compreensdo do projeto, foi elaborado um fluxograma que representa todas as etapas
seguidas para a concepcao final da longarina com reducées de sua secéo transversal, como mostrado na Figura
1.
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FIGURA 1. Fluxograma de processos para concepgdo da longarina com redugdes na sua se¢ao transversal.
(Autoria propria)

Primeiramente é adicionado os inputs a rotina feita no software SciLab® como: a Equac&o 3 (distribuicio
de Schrenk), tensdo de escoamento e cisalhamento do material, fator de seguranca utilizado no projeto,
envergadura da asa, didmetro de tubos e 0 médulo de elasticidade do material. Ap6s a inser¢do dos dados na
rotina, o sistema efetua os calculos e plotagem do momento fletor e do esfor¢o cortante, que séo utilizados para
o calculo do dimensionamento dos didmetros dos tubos que serdo utilizados.

Apos passar por essa primeira etapa de concep¢do da longarina e das redugdes de se¢do transversal, é
realizado a modelagem e simulagédo computacional da longarina no software SolidWorks®, afim de se obter as
deflexBes méaximas para a realizacéo do ensaio estatico da longarina. Apo6s ter as deflexdes méximas obtidas no
SolidWorks® e feito o0 ensaio estatico, que consiste em colocar massas para simular a carga distribuida na asa, é
feito a comparacdo das deflexdes experimentais com as obtidas por simulagéo.

2.2 DISTRIBUICAO DE SUSTENTACAO DE SCHRENK

Segundo [4], a distribuicdo de sustentacdo de Schrenk é normalmente utilizada durante a fase de projeto
preliminar de uma nova aeronave com baixo enflechamento e alongamento moderado a alto. O método
basicamente representa uma média aritmética entre a distribuicdo de carga originada pelo modelo de asa em
questdo e uma distribuicdo eliptica para uma asa de mesma area e mesma envergadura.
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De acordo com [4], a aproximacao de Schrenk ndo se aplica a plataformas que utiliza o0 método de fluxo
de vdrtices. O fluxo de vortices tende a aumentar muito as cargas nas pontas das asas. A carga para tal forma
deve ser estimada usando analises computacionais ou tineis de vento.

O método em questdo € valido para qualquer modelo de asa em estudo, e fornece dados confiaveis do
ponto de vista de distribui¢do de sustentacéo ao longo da envergadura de uma asa. Na Figura 2, sdo mostrados
dois casos utilizando a aproximacdo de Schrenk, para uma asa retangular e uma asa trapezoidal.
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FIGURA 2. Distribuicdo de Sustentacdo de Schrenk em dois tipos de asa (Adaptado de [4])

Nas Equacdes 1, 2 e 3, temos a sustentacdo (L) em fung¢éo da envergadura da asa (y), para asas eliptica,
trapezoidal e a média entre as duas que representa a aproximacao de Schrenk, respectivamente.
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FIGURA 3. Distribuicdo de Sustentacdo pela aproximacao de Schrenk. (Autoria prépria)
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Apos a plotagem dos graficos, como mostrado na Figura 3, com as Equacdes 1, 2 e 3, utilizando o SciLab®,
é possivel extrair os dados da Asa de Schrenk e com o software WebPlotDigitizer®, conjuntamente com o
Excel®, obter a interpolagdo da curva para a semi-envergadura da asa, como mostra a Figura 4.
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FIGURA 4. Interpolacgéo da distribuicdo de Schrenk. (Autoria prépria)

2.3 CONDICOES DE CONTORNO

De acordo com [5], as condi¢Bes de contorno sdo restricdes no qual o sistema estd submetido. Nesse
trabalho foi considerado a fixacdo da asa na fuselagem. Como a asa ndo pode rotacionar nem transladar foi
considerado o0 apoio como um engaste.

Para o projeto foram analisados trés casos de longarina, a semi-envergadura dos anos de 2019, 2020 e
2021 possuem o comprimento respectivamente de 1100mm, 1000mm e 1000mm. A Figura 5, mostra a
longarina discretizada para analise.

FIGURA 5. Semi-envergadura de longarina simplificada para analise. (Autoria propria)

Para que as condicGes para flex&o pura fossem atendidas foram desconsideradas a forga de arrasto, o torque
e a forca normal gerada na longarina.

2.4 ESCOLHAS DO MATERIAL E SECOES DOS TUBOS

O material escolhido para o dimensionamento foi o tubo de aluminio, por j4 ter sido muito utilizado pela
equipe em varias edi¢des da competicdo suportando as cargas impostas, e por sua facilidade de compra na
regido. As propriedades mecanicas no aluminio 6061, mostradas na Tabela 1, foram obtidas a partir de catadlogo
de fabricante [6]. Esses dados ja sdo utilizados pela equipe € representam informages confidveis, pois ja foram
testados e implementados a projetos anteriores sem problemas estruturais.

TABELA 1. Propriedades fisicas e mecanicas do aluminio 6061.

Propriedades Valor
Densidade (p) 2,71 g/cm3
Modulo de Elasticidade (E) 69000 MPa
Limite de Resistencia (cmax) 200 MPa
Limite de Escoamento (o) 172 MPa
Tensdo de Cisalhamento (1) 125 MPa

Fonte: [6]. (2022)

Para encontrar a envergadura de cada se¢do foi tomado como base uma longarina totalmente solicitada
pelo momento fletor, o que representaria uma longarina ideal, porém, pelas dificuldades da fabricacdo de
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longarinas desse tipo, foi escolhido fazer o secionamento. Foi introduzido na rotina de codigos 5 diametros
comerciais de tubos de aluminio, com espessura de 1mm, apds essa etapa tem-se a envergadura que corresponde
a cada diametro. Na Figura 6, temos a representacdo da semi-envergadura da longarina com reducdes de secéo
transversal.

\\\--..__________‘ . Viga totalmente solicitada

= Viga com redugdes de secdo

-

FIGURA 6. Disposicdo das secOes em relacéo a viga totalmente solicitada. (Autoria propria)

2.5 CALCULO DO ESFORGCO CORTANTE E MOMENTO FLETOR NA LONGARINA ATRAVES DE
METODO ANALITICO

Modelando a longarina da asa como uma viga engastada na fuselagem da aeronave, e com a Equacao 3,
que representa a distribuicdo de Schrenk, é possivel obter os valores de esforgo cortante e momento fletor
integrando a mesmas em relacédo a envergadura como mostrado nas Equaces 4 e 5.

De acordo com [7]:

V() = f _L(x)dx “)

(®)
M(x) = jV(x)dx

Apo6s efetuar as integracbes e com auxilio de um software de plotagem de graficos, € possivel obter o
esforco cortante e 0 momento fletor maximos, que sdo utilizados no dimensionamento pela flexdo e pelo
cisalhamento.

2.6 TENSAO DE FLEXAO E CISALHAMENTO

2.6.1 Tensao de Flexdo

Ap6s a plotagem do grafico de momento fletor é encontrado o0 momento maximo gerado pela carga
distribuida na viga, e assim, € possivel efetuar o dimensionamento da longarina. Utilizando as Equacdes 6, 7 e
8, dadas por [7], é possivel dimensionar a longarina e verificar se a mesma falha por flexao.

M- c (6)

Ogam = T
0, 7
Oadm = F_g )

_ T pa_ ga 8
== (0" = d
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Onde:
Oadm = Tensdo admissivel
o= Tenséo de flexdo do material
M = Momento Mé&ximo
c = Distancia da linha neutra até a fibra mais externa da longarina
I = Momento de Inercia da longarina
FS = Fator de seguranca
D = Diametro externo
d = Didmetro interno

Colocando a equacdo em funcdo do didmetro, fixando a espessura em 1mm (espessura encontrada
geralmente em tubos de aluminio da regido) é possivel através de iteragdes obter o diametro ideal para que a
longarina suporte os esforcos gerados pela flex&o.

2.6.2. Tensao de cisalhamento

Utilizando o esforgo cortante méximo obtido pelo gréafico de esforco cortante foi feito o dimensionamento
para verificar se a longarina falha por cisalhamento. Tendo em vista que o esforco por flexdo é muito maior que
por cisalhamento, foi calculado apenas como forma de garantir que a longarina seja resistente tanto a flex&o
como cisalhamento. Utilizando as Equacdes 9 e 10, dadas por [7], é possivel dimensionar a longarina e verificar
se a mesma falha por cisalhamento.

V- 9
Taam = Tt ®)
_Y (10)

Tadm = E

Onde:

Tadm = TeNsao de cisalhamento admissivel
1¢= Tensdo de cisalhamento do material
Q, t = Propriedades geométricas da se¢éo

Da mesma forma como foi feito anteriormente pelo dimensionamento pela flexdo foi feito por
cisalhamento, colocando a equacdo em funcéo do didmetro é possivel através de iteracdes obter o didmetro ideal
para que a longarina suporte os esforcos gerados pelo cisalhamento. Foi observado a partir de simulagdes que
o didmetro obtido pelo dimensionamento por cisalhamento serd sempre menor que por flexdo, diante disso, 0
diametro utilizado sera o obtido no dimensionamento pela flexao.

2.7 ENSAIO ESTATICO

O ensaio estéatico consiste em aplicar cargas pontuais na longarina da asa afim de simular as cargas
aerodinamicas sofridas em voo pela asa, com isso, verificar-se se ela suportard os esforgos solicitados sem
nenhuma falha estrutural, garantindo assim um voo seguro.

A metodologia escolhida foi determinar a quantidade de forcas em 5 distancias iguais, para a carga
distribuida de Schrenk, como mostrado na Figura 7. Utilizando as EquagBes 11 e 12, encontradas em [8], é
obtido os valores das forcas e suas localiza¢cdes em torno da longarina.

Fp= f L(x)dx (11)

_J, 2 L(x)dx
gF=x s T (12)
[, L(x)dx
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Onde:
Fr = Forca resultante
x = Localizagdo do centroide da &rea do carregamento distribuido

F1 P2
F3

N x1 , x2 ) x3 x4 \ x5 N
L] T T T y 1

FIGURA 7. Representacéo de localizagdo das forgas em relagdo a curva de Schrenk. (Autoria prépria)

3. RESULTADOS
3.1. DIMENSOES E CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA ASA

As dimenses das asas utilizadas, foram dos relatérios [9], [10] e [11], onde elas tem as seguintes
dimesdes mostradas na Figura 8.

i s
-
(b)

I [
(c)

Ficura 8. Dimensdes das asas dos anos de 2019, 2020 e 2021. (Autoria prépria)

Na Tabela 2, temos as caracteristicas das aeronaves dos anos de 2019, 2020 e 2021, que foram
implementadas nas rotinas de célculos analiticos.

TABELA 2. Caracteristicas das aeronaves.

Caracteristicas 2019 2020 2021
Maximo peso de decolagem (MTOW) 140,42 170,20 N 210,91 N
Fator de carga 2,35 2,35 2,35
Envergadura (b) 2,20m 2,00m 2,00m
Corda na raiz (cr) 0,44 0,44 m 0,40 m
Corda na ponta (cy) 0,30 0,30 m 0,25 m

Fonte: Autoria propria.
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3.2 RESULTADOS DAS ROTINAS EM SCILAB
Primeiramente, conseguiu-se os graficos da distribuicdo de Schrenk, como mostrado na Figura 9.
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FIGURA 9. Distribuicdo de sustentacdo para as asas dos anos de (a)2019, (b)2020, (c)2021. (Autoria propria)
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Posteriormente, utilizando os softwares WebPlotDigitalize® e Excel®, sdo extraidas as curvas de
distribuicdo de Schrenk para a interpolacdo para obtencdo das equagfes das curvas. Na Figura 10, tem-se 0s
graficos com as equagdes interpoladas.
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FIGURA 10. Interpolacdo da Distribuicdo de sustentacdo de Schrenk para as asas dos anos de (a)2019, (b)2020,

(c)2021. (Autoria propria)
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A préxima etapa da rotina é receber os dados da interpolagdo da curva e efetuar as devidas integragdes

para a obtencdo do esforco cortante e momento fletor. Na Figura 11, temos as curvas de esforco cortante e
momento fletor.
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FIGURA 11. Gréficos de esforco cortante e momento fletor para os anos de (a)2019, (b)2020, (c)2021.
(Autoria propria)

Ap0s essa primeira etapa onde é encontrado a distribuicdo de Schrenk, esforcos cortantes e momento
fletor, é feito o dimensionamento das envergaduras que serdo utilizadas para simulagdo computacional e para
confec¢do das longarinas para ensaio. Na Tabela 3, é mostrado as dimensdes das envergaduras e diametros de
tubos que foram dimensionadas.

TABELA 3. Envergaduras das secdes das asas.

Secdo 1 Secdo 2 Secdo 3 Secéo 4
Descrigéo (31,75 x 29,35) (25,4x234) (22,22x20,22) (15,87 x13,87)
[mm] [mm] [mm] [mm]
Longarina 2019 200 100 200 600
Longarina 2020 - - 300 700
Longarina 2021 - 200 300 500

Fonte: Autoria propria.

Segue na Figura 12, as dimensdes das envergaduras das longarinas e tubos obtidos na rotina em SciLab®.

350,00
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450,00 700,00

FIGURA 12. Dimensdes das longarinas e seus respectivos diametros. (Autoria propria)
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3.3. SIMULACAO DE DEFLEXAO COMPUTACIONAL

Nessa etapa foram feitas as simulagdes computacionais utilizando o software SolidWorks®, essa
ferramenta foi utilizada a fim de simplificar os calculos analiticos de deflexdo. As cargas utilizadas tanto para
a simulacdo computacional, como no experimento estdo apresentadas na Tabela 4.

TABELA 4. Cargas aplicadas na longarina para simulacdo computacional

Descricéo Massa 1 (kg) Massa 2 (kg) Massa 3 (kg) Massa4 (kg) Massa5 (kg)

Longarina 2019 4,19 4,09 3,91 3,54 2,79
Longarina 2020 3,81 3,74 3,61 3,34 2,93
Longarina 2021 3,94 3,85 3,74 3,42 2,81

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 13, é visto as deflexdes maximas sofridas por cada longarina com as forgas pontuais aplicadas
ao longo de sua envergadura.
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FIGURA 13. Simulagio em SolidWorks® da deflexdo maxima das longarinas do ano de (a) 2019, (b) 2020,
(c) 2021. (Autoria propria)

3.4. ENSAIO ESTURURAL

Como explicado na Secéo 2.7, foi feito o ensaio estrutural da longarina, para a verificar se elas atendiam
as forcas que as asas sofreriam em voo. Na Figura 14, é mostrado os ensaios de deflexdo nas longarinas.
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FIGURA 14. Ensaio de deflexdo de longarinas (a) longarina com as cargas de 2019, (b) Longarina com as
cargas de 2020, (c) Longarina com as cargas de 2021. (Autoria propria)

Um dos pontos principais nesse ensaio é verificar se a estrutura dimensionada néo ird falhar por
flexdo ou cisalhamento e aferir o deslocamento sofrido pela longarina, comparando assim, com resultados
obtidos por meio de simulacdo computacional. Na Tabela 5, podemos observar os deslocamentos sofridos pela
longarina no ensaio e visto que as mesmas em comparacdo com a simulagdo computacional tém um erro
associado.

TABELA 5. Comparacédo de deflexdo obtidas por simulagdo computacional e experimental.

Descrica Deflexdo Deflexao Erro percentual (%)
escricao ) :

Computacional (mm)  experimental (mm)
Longarina 2019 75,10 88,00 17,18
Longarina 2020 109,05 132,00 21,04
Longarina 2021 68,62 77,00 12,21

Fonte: Autoria propria.

Este erro associado pode ter relagdo com a estrutura em que a longarina foi ensaiada, ndo garantindo a
perfeita fixagdo do engaste, também, por desconsiderar alguns efeitos como a concentragéo de tensdo na flexdo,
que é causado pela reducgdo de se¢do transversal na envergadura da longarina. Alguns erros ainda podem ser
associados, como a falta de instrumentagdo correta para conseguir valores exatos de deflexdo, onde ele foi
executado com uma régua graduada.
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3.5 ANALISE DE VIABILIDADE E REDUCAO DE MASSA

Ap06s terem sidos feitos todas as simulacdes e ensaios, foi possivel verificar uma consideravel reducdo de
massa em relacdo a métodos utilizados anteriormente, onde néo se utilizava reducdes nas se¢des transversais
da longarina. Mesmo sendo utilizados processos de fabricacdo um pouco mais complexos que exigem um grau
maior de experiéncia, pois se utiliza do processo de soldagem, se torna viavel por ter um custo acessivel. Na
Tabela 6, é mostrada as diferengas entre as massas das longarinas com e sem as redugdes de secao transversal.

TABELA 6. Comparacdo de massa de longarinas de anos anteriores.

Semreducdo Comreducdo  Reducéo de

Descrigao de secéo (9) de secéo (9) massa (%)
Longarina 2019 476,04 389,00 18,28
Longarina 2020 301,38 250,85 16,77
Longarina 2021 355,00 279,00 21,41

Fonte: Autoria propria.

4. CONCLUSAO

Foi feito o dimensionamento com redugdes na se¢éo transversal utilizando a metodologia apresentada, e
analisando os resultados, foi encontrado valores bastantes satisfatdrios de deflexdo e reducdo de massa em
relacdo a metodologias utilizadas anteriormente pela equipe PegAzuls.

Com a realizagéo dos ensaios estaticos, é possivel concluir que as deflexdes das longarinas apresentaram
valores bem proximos, em comparagdo as deflexes obtidas por simulagdo computacional, além disso, foi
observado que todas as longarinas dimensionadas suportam todos os esfor¢cos mecénicos sem falha, o que
garante confiabilidade a metodologia utilizada.
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