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RESUMO

A induUstria aeroespacial € uma area da engenharia que esta em constante desenvolvimento,
diversos estudos envolvendo materiais sao constantemente aperfeicoados a fim de aprimorar
ainda mais resultados relevantes para a ciéncia. Neste contexto, os VANT’s (veiculos aéreos
ndo tripulaveis) tem uma importante contribuicao para o desenvolvimento e inovacdo de novas
tecnologias empregadas na indudstria aeroespacial, durante o seu processo evolutivo, houve uma
significativa influéncia ao AeroDesign. Um dos principais desafios enfrentados pelo
AeroDesign é de se chegar aos projetos estruturais ideais, que ora sdo superdimensionados,
acarretando num aumento de massa indesejada, ou subdimensionado, trazendo sérios riscos a
seguranca da aeronave. O presente estudo tem como principal objetivo a andlise,
dimensionamento estrutural, construcédo e ensaio estrutural da asa da aeronave radio controlada
da equipe PegAzuls AeroDesign, usada no de 2015 na competicdo SAE Brasil AeroDesign,
visando a verificacdo das metodologias utilizadas na literatura para esta finalidade. Para tanto,
utilizou-se ensaios para a determinacdo das propriedades mecénicas dos materiais, analise de
tensdes e deslocamentos ao longo da longarina da asa, bem como sua definicdo geométrica e
condigdes de contorno. Historicamente, vérias teorias foram formuladas para explicar as falhas
em materiais sob carregamentos estaticos, a teoria da tensdo normal maxima, a teoria da
maxima deformacdo normal, a teoria da energia total de deformacdo, a teoria de energia de
distorcdo (Von Mises-Hencky) e a teoria da maxima tensdo de cisalhamento. No estudo em
questdo aplicou-se o método dos trabalhos virtuais para a determinacéo da secéo transversal da
longarina, limitando o seu deslocamento, posteriormente avaliou-se o estado de tensdes pelo
método das cargas combinadas, elementos sujeitos a flexocompressdo e método das falhas
estaticas (tensdo de Von Mises), verificando as que mais se aproximam da falha. Em seguida
construiu-se a asa e foi realizado o ensaio estrutural com carregamento real para aferir 0s seus
deslocamentos. De acordo com os resultados obtidos nos estudos e comparando diferentes
metodologias para analise de tensdes, percebeu-se que o método de elementos sujeitos a
flexocompressao e a teoria das falhas estaticas apresentam-se bem proximos, sendo relevante a
avaliacdo por ambos para a determinacdo de tensdes atuantes em estruturas viga-coluna. O
método de determinacdo dos deslocamentos pelo principio dos trabalhos virtuais mostrou-se
bastante satisfatorio, obtendo resultados com boa acuracidade com relacdo ao teste estrutural
real e a analise de elementos finitos, trazendo resultados muito préximos da realidade.

Palavras-chave: AeroDesign. Analise e dimensionamento estrutural. Estrutura da asa de uma

aeronave radio controlada. Métodos de analise de tensdes e deslocamentos.
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1. INTRODUCAO

A SAE Brasil (Sociedade de Engenheiros de Mobilidade) trouxe dos EUA em 1999 a
competicdo SAE AeroDesign, que propde aos estudantes das engenharias, fisica e ciéncias
aeronauticas o desafio de projetar e construir um VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulavel), tendo
como alguns objetivos promover o intercambio e a difusdo de técnicas e conhecimentos na area
de engenharia aeronautica.

O objetivo principal da competi¢do é construir uma aeronave radio controlada com a
maior eficiéncia estrutural possivel, onde deve-se realizar um percurso de voo incluindo
decolagem e aterragem. A equipe PegAzuls Aerodesign da Universidade Federal Rural do
Semiéarido anualmente participa desta competicéo.

No que se refere as principais partes das aeronaves do Aerodesign e até mesmo das
aeronaves comerciais, a asa € um dos seus principais componentes, sendo responsavel por
suportar 0 peso em voo e gerar toda a sustentacdo necessaria a mesma. Segundo Niu (1995), as
asas sdo superficies sustentadoras unidas a cada lado da fuselagem e representam o0s
componentes fundamentais que suportem o avido em voo.

Segundo Lage (2009), na maioria dos casos as estruturas aeroespaciais sdo complexas,
compostas por combinacdes de diferentes elementos estruturais, devido a isto, torna-se inviavel
descrevé-las com equacBes matematicas separadamente, recorrendo assim a métodos de analise
estrutural capazes de descrever estruturas de elevada complexidade, decompondo-as em
estruturas mais simples e faceis de formular em equacdes algébricas.

Neste contexto, Norton (2013) afirma que, historicamente, varias teorias foram
formuladas para explicar as falhas nos materiais, sendo elas a teoria da maxima tensdo normal,
a teoria da maxima deformacdo normal, a teoria da energia total de deformacéo, a teoria da
energia de distor¢do (Von Mises-Hencky) e a teoria da maxima tenso de cisalhamento, sendo
a teoria de Von Mises-Hencky a mais precisa.

Visando uma melhor relacdo entre resisténcia e massa, a otimizagdo do
dimensionamento é um ponto crucial para obter resultados satisfatérios, ndo s6 para o
AeroDesign, mas também para a industria aeroespacial, onde o custo interfere diretamente na
sua producéo.

Um dos principais desafios enfrentados pelo AeroDesign é de se chegar aos projetos
estruturais ideais, que ora sdo superdimensionados, acarretando num aumento de massa
indesejado, ou subdimensionado, trazendo sérios riscos a seguranca da aeronave. Neste

contexto, a asa € uma superficie sustentadora que merece muita atencdo, 0 seu rompimento
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resulta na queda da aeronave, ja excessivas deformacdes interferem diretamente na
aerodindmica, por outro lado, o seu superdimensionamento acarreta num aumento de massa
significativo.

Este estudo tem uma relevancia importante no que diz respeito ao dimensionamento
estrutural da asa de uma aeronave radio controlada, as eficiéncias dos métodos de analise, bem
como a utilizagdo de material composito, serdo devidamente verificadas e comparadas. Sendo
assim, visando a andlise, o dimensionamento estrutural e a construcéo da asa de uma aeronave
radio controlada. O principal ponto de partida do estudo é a avaliagdo comparativa de diferentes
metodologias e consideracdes para a analise de tensdes e posteriormente uma validagdo do
estudo com a construcdo da asa e ensaio estrutural.

Partindo deste esboco introdutério, o estudo tem objetivo geral a analise,
dimensionamento estrutural, constru¢do e ensaio estrutural da asa de uma aeronave radio
controlada, visando a verificagcdo das metodologias utilizadas na literatura para esta finalidade.
Deste objetivo geral, desdobram-se 0s seguintes objetivos especificos: analisar o
comportamento de materiais compositos para a constru¢do de componentes voltados para a
industria aeroespacial, com o intuito de certificar-se do seu desempenho; verificacdo
comparativa de diferentes metodologias propostas em literaturas no que se refere a analise de
tensdes e comprovar, através de ensaios estruturais, o correto dimensionamento da asa de uma

aeronave radio controlada, aferindo os resultados aos esperados.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1.  VANTs E SUA EVOLUCAO HISTORICA

Com a denominacdo de veiculo aéreo ndo tripuladvel, VANT é um termo utilizado para
descrever qualquer tipo de aeronave que nédo necessita de um piloto a bordo. Os VANTSs podem
ser aeronaves com controle remoto, ou podem voar de forma autbnoma com base em planos
pré-programados de voo, ou mais complexos sistemas de automacéo dinamica (DAP, 2002).

Os primeiros registros de utilizacdo de um veiculo aéreo ndo tripulavel datam de 22 de
agosto de 1849, quando austriacos utilizaram bal@es ndo tripuldveis carregados de explosivos
contra a cidade de Veneza, na Italia (ALMEIDA, 2014).

De acordo com Oliveira (2009), em 1863, na cidade de Nova York, foi concedida a
patente de um bombardeio aéreo ndo tripulado para Charles Perley. O projeto era de um baldo
a ar quente com uma cesta carregada de explosivos que seria liberado por um mecanismo
temporizado.

O conceito de veiculo aéreo ndo tripulado comegou a surgir na guerra civil Americana,
utilizado posteriormente na segunda guerra mundial, pelo Japdo e Estados Unidos. Desde entéo,
esse tipo de ferramenta tem sido aperfeicoada, ganhando maior destaque, ndo s6 no ramo
militar, mas também no uso comercial, como exemplo no controle de trafego aéreo, agricultura,
seguranca publica, entre outros (BONE E BOLKCOM, 2003).

Ainda segundo Bone. et al. (2003), durante a Segunda Guerra Mundial, os alemées
desenvolveram o V-1, Arma de Vinganca 1, que ficou bastante conhecido como ‘“bomba
voadora”, o que gerou a iniciativa para langamentos de programas para desenvolvimento de
VANT’s pos-guerra nos Estados Unidos.

Outro pais que também desenvolveu um VANT com o advento da Segunda Guerra
Mundial foi a Inglaterra, na década de 1930, denominado Queen Bees, era utilizado como alvo
para a pratica de tiro. Logo em seguida, os EUA também comecaram a construir VANT’s com
a mesma finalidade. Durante a Guerra Fria, um novo papel foi incorporado aos VANT’s, o de
vigilancia, e que ainda hoje perdura como uma das suas principais aplica¢cdes. O AQM-34, mais
conhecido como Firebee, foi um dos resultados de grandes avancos na tecnologia de controle
de sistemas néo tripulados, usado com sucesso nas guerras da Coréia e Vietnd (DEGERMANO,
2004).

Com o passar dos anos, o desenvolvimento desses dispositivos néo tripulados por forgas

militares foi constante. A cada ano, era produzida uma quantidade maior, com mais tecnologia
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embarcada, maior capacidade de voo e de ataque, 0 que tornou esse equipamento altamente
interessante pela sua caracteristica principal, ndo ser tripulado, o que possibilitava a sua
operacdo em cenarios extremamente hostis sem expor os pilotos a perigos peculiares como a
sua morte, acidentes e ainda a sua captura pelo inimigo (OLIVEIRA, 2009).

Visando o ambiente civil, os VANTSs tém uma ampla utilizagdo, varios setores utilizam
estes aparelhos visando economia com operacgdo segura. Oliveira (2009) fez um levantamento
de algumas utilizacOes para estes equipamentos, como transporte de cargas, entregas de
encomendas, busca e salvamento, pesquisas cientificas e exploracdo mineral. Jacobsen, (2014)
também lista algumas utilizacbes para veiculos aéreos dotados de cameras, citando os drones
como exemplo, sendo elas: controle e vigilancia nas areas de fronteira, mapeamento e
fiscalizacdo de areas rurais, fiscalizacdo fundiaria, levantamentos topograficos, controle de
atividades ilegais (como a pesca, a caca, 0 extrativismo e o desmatamento), bem como deteccdo
de incéndios e, até mesmo, para apenas fotografar areas de dificil acesso.

Durante o processo evolutivo dos VANT’s, houve uma significativa influéncia ao
Aerodesign, tanto que a Sociedade de Engenheiros de Mobilidade (SAE) criou uma competicéo,
conhecida como SAE AeroDesign, que ocorre nos Estados Unidos desde 1986, tendo sido
concebida e realizada pela SAE International. A partir de 1999 esta competi¢éo passou a constar
também do calendario de Programas Estudantis da SAE BRASIL, onde, ao longo de sua
existéncia, tornou-se visivelmente, um evento crescente em quantidade e qualidade dos projetos
participantes. A evolucdo, presente nas aeronaves atuais frente a suas precursoras, é
consideravel, ndo somente sob o ponto de vista construtivo, mas também nos métodos de
projeto utilizados, desenvolvidos com o uso de ferramentas sofisticadas criadas pelas proprias
equipes (AERODESIGN, 2017).

A competicdo é dividida em trés categorias de aeronaves: Micro, Regular e Advanced,
cada qual com suas restricdes de projeto definidas em regulamento. Umas das avaliacdes da
competicdo consiste na analise de projetos, nos quais 0s principais subsistemas sdo avaliados,
sendo eles: Aerodindmica, Estabilidade e Controle, Desempenho, Elétrica, Cargas e Estruturas.
A segunda parte da avaliacdo consiste nas provas de voo, onde, para qualquer das categorias, a
eficiéncia estrutural garante que a aeronave complete o percurso de voo transportando a maior
quantidade de carga util possivel. A equipe PegAzuls AeroDesign da Universidade Federal
Rural do Semiarido esté inserida na classe Regular (PEREIRA, et. al., 2016).

Na Figura 1 é mostrado um VANT usado na competi¢cdo SAE Brasil AeroDesign 2015
pela Equipe PegAzuls.
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Figura 1- VANT da Equipe PegAzuls AeroDesign do ano de 2015

Fonte: Propria (2015)

2.2. MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos podem ser determinados como um arranjo multifasico de dois
ou mais constituintes devidamente separados por uma interface bem definida. Na maioria das
vezes, esses materiais séo formados por um componente que funciona como uma fase matriz,
com uma resisténcia mecanica menor, sendo reforgcado por outro componente de maior
resisténcia, responsavel por suportar as solicitacbes de carga no qual o material é submetido
(PETERS, 1998).

Os materiais compositos fazem parte de uma extensa e importante classe de materiais
de engenharia, usados em uma grande variedade de aplicacGes, como exemplo, na industria
automotiva, aeronautica, naval e em equipamentos médicos (MORTESEN, 2007).

Levy Neto e Pardini (2006) afirmam que os compdsitos podem surgir de combinag¢fes
entre metais, ceramicas e polimeros. O processamento adequado de materiais torna possivel a
obtencdo de produtos com propriedades como: baixa massa especifica, resisténcia mecanica
elevada, alta tenacidade, resisténcia a corrosdo, resisténcia quimica, estabilidade térmica e
resisténcia a fadiga. Na Figura 2 é mostrado o esquema de classificacdo por vérios tipos de
compdsitos.



Figura 2- Esquema de classificacdo para varios tipos de compdsitos
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Fonte: Levy Neto e Pardini (2006)

Os materiais compdsitos laminados estruturais de elevado desempenho mecéanico sao

amplamente utilizados em diversos setores industriais, grande parte desta viabilidade se deve
as relacGes entre as propriedades mecéanicas e 0 peso dos materiais. As industrias nautica e
aeronautica sdo exemplos em que o desempenho do produto final deve garantir a seguranca
necessaria, porém, se o peso do produtor final for excessivo, inviabiliza o seu uso para tais
finalidades (CARVALHO, 2005).

Na Figura 3 é mostrado um compdsito de fibra de carbono com a matriz de madeira

Figura 3- Composito de fibra de carbono

Fonte: Propria (2017)
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Em um composito as fibras sdo fortes e firmes, suportando grande parte das cargas
aplicadas. A matriz contribui principalmente para a temperatura de servigo, tenacidade e
resisténcia do composto. Compostos unidirecionais tém predominantemente propriedades
mecanicas em uma direcdo, chamados, portanto de anisotropicos. Materiais isotropicos tém
propriedades mecénicas iguais em todas as dire¢cfes (STEPANSKI; SIGWALT, 2008). Na
Figura 4 sdo mostradas as diferentes dire¢des para 0s materiais isotropicos e anisotropicos

Figura 4- Direcao dos materiais isotrépicos e anisotropicos
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2.2.1. Fibrade carbono

As fibras de carbono sdo muito usadas como reforcos para aumentar a rigidez e
resisténcia de materiais compdsitos avancados leves, largamente utilizados em aeronaves e
aplicacdes industriais. A expressdo “Fibra de Carbono” geralmente se refere a uma variedade
de produtos filamentares compostos por mais de 90% de carbono e filamentos de 5 a 15 um de
didmetro, produzidos pela pirélise da poliacrilonitrila (PAN), piche ou rayn (LUBIN, 1969).

Para Souto. et al. (2014), os compositos reforcados com Fibra de Carbono tém ampla
aplicacdo na fabricacdo de materiais esportivos, de construcdo civil, produtos de pesca,
industria automotiva, fuselagem de aviGes, proteses, equipamentos radiologicos, maquinaria
téxtil, instrumentos musicais, entre outros. Nas Ultimas décadas sua demanda tem tido um
aumento consideravel em decorréncia de suas propriedades mecanicas.

Segundo Beber (2000), as fibras de carbono utilizadas em reforco estrutural apresentam-
se de diversas formas, fabricadas em trés tipos, sendo eles as Chapas Pultrudadas, que sao
chapas de fibras de carbono de alta resisténcia impregnadas com resina epoxi, resultando em

perfis continuos. Na Figura 5 é mostrado um tecido de fibra de carbono bidirecional.


http://www.hexcel.com/
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Figura 5- Tecido de fibra de carbono bidirecional

Fonte: PegAzuls (2016)

Segundo Silva. et al. (2012), as fibras de carbono variam suas propriedades mecanicas

e seus sistemas de producdo dependendo da empresa fabricante. S&8o produzidas através de

poliacrilonitrila, e dependendo do tipo de tratamento recebido pela fibra béasica, é possivel

fabricar fibras com variadas configuracGes de resisténcias e de modulo de elasticidade. Na
tabela 1 sdo apresentadas propriedades mecanicas de diferentes fibras de carbono.

Tabela 1- Propriedades mecanicas de diferentes fibras de carbono

Resisténcia Elasticidade
Densidade atragao longitudinal
(g/cm?3) (MPa) (GPa)
Carbono HS 1,8 3500 90-150
Carbono IM 1,8 5300 150-180
Carbono HM 1,8 3500 180-240
Carbono UHM 2,0 2000 240+

Fonte: Silva, et al. (2012)

2.2.2. Madeira Balsa

A madeira balsa, também conhecida como pau-de-balsa (Ochroma pyramidale), é uma
espécie encontrada do sul do México até o norte da VVenezuela e na costa oeste da América do
Sul até a Bolivia. Dentre suas principais aplicacdes, podemos citar a construcdo de pequenos
barcos, aeromodelos e 0 no revestimento estrutural de algumas aeronaves. 1sso se deve ao fato
de ser uma madeira leve e de facil manuseio (SILVA. et al., 2012).

Ainda de acordo com Silva. et al. (2012), a espécie alcanca de 18 a 25 metros de altura
e diametro a altura do peito de até 50 cm. Seu fuste € reto, cilindrico e livre de ramas até 15
metros de altura ou mais, sendo a copa aberta. Possui casca lisa e acinzentada, mosqueada de
branco a pardo. Sua madeira € muito leve e elastica, macia e fécil de trabalhar, é ideal para

construcdo naval, aérea e civil. Na Figura 6 € mostrada uma chapa de madeira balsa.
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Figura 6- Madeira balsa

Fonte: Propria (2017)
Estudos realizados por Silva. et al. (2012), definiram algumas propriedades da madeira
balsa, conforma a Tabela 2:

Tabela 2- Propriedades da madeira balsa

Densid. (g/cm3®)  Resisténcia (MPa) Elasticidade longitudinal (MPa)

Compressao
paralela a fibra

Cisalhamento 0,312 3,6 -

0,312 13,06 5994

Fonte: Soares (2014)

2.2.3. Resina epoxi

A resina epOxi utilizada é considerada uma matriz polimérica termofixa que se endurece
ao se unir com um agente catalisador e vai agir estruturando as fibras de reforco, formando o
compdsito com as propriedades desejadas, muito usada no meio aeronautico (PEGAZULS,
2016).

Ainda segundo PegAzuls (2016), a taxa de resina/catalisador da resina epoxi
normalmente difere dos outros tipos de resina. A proporcdo adequada é de 1:2 partes em peso
de resina e catalisador. Usualmente, sdo diversas as vantagens dessa resina em termos de
versatilidade de processos de cura, 0 que as tornam populares entre uma grande variedade de
aplicacdes com laminados de alta performance. Na Figura 7 é apresentada uma resina epoxi e

um catalisador.
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Figura 7- Resina epoxi e catalisador

Fonte: Propria (2017)

2.2.4. Laminacédo a vacuo

De acordo com Nasseh (2008), o processo de laminacdo manual se baseia em colocar
varios reforcos de fibra sobre um molde e em seguida aplicar resina sobre eles, e com o esforco
manual, tentar dispersar a resina de modo uniforme sobre as fibras e esperar até a polimerizacéo
final da resina.

Tao importante quanto as combinacdes entre 0s materiais sao os métodos de fabricacao
possiveis, uma vez que estes implicam em um rigoroso controle do processo produtivo e
consequentemente, a qualidade final das pecas fabricadas. A laminagdo manual é, sem dividas,
0 método mais difundido na fabricacdo de materiais compaositos. Apesar de ser pouco usada
atualmente na indastria aeronautica, em funcdo do surgimento de laminacdes mais
automatizadas, na aviacdo experimental ainda é bastante comum (PEGAZULS, 2016). Na

Figura 8 é mostrada uma laminagdo de uma fibra de carbono.

Figura 8- Laminacao de fibra de carbono

Fonte: PegAzuls (2016)
Ainda segundo PegAzuls (2016), melhores qualidades das propriedades de um

composito sdo obtidas com laminagéo a vacuo, sendo este considerado um aprimoramento da
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laminacdo manual. O processo de laminagdo manual se repete da mesma forma, porém em
seguida, a peca € envolvida por uma bolsa plastica conectada por uma mangueira a uma bomba
de vacuo. Ao acionar a bomba, o ar é retirado da bolsa pléastica, criando dentro da mesma uma
pressdo maior que a pressdo atmosférica, o que auxilia na compactacdo da peca e na
minimizacao das bolhas de ar. Na Figura 9 é mostrado um processo de envolvimento com a

bolsa pléstica e a laminagdo em andamento.

Figura 9- Processo de laminacdo a vacuo

Fonte: PegAzuls (2016)
2.3. ENSAIOS MECANICOS — TRACAO E COMPRESSAO

Segundo Norton (2013), as propriedades mecanicas de um material sdo geralmente
determinadas por meio de testes destrutivos de amostras sob condicdes de carregamentos
controladas e monitoradas. Os melhores dados de propriedades de materiais sdo obtidos a partir
de ensaios destrutivos ou ndo destrutivos quando simulam cargas reais por processos reais de
manufatura, isso normalmente se faz quando os riscos econdmicos e de seguranga ndo sao altos.
Os fabricantes de avifes, automdveis, motocicletas, equipamentos para fazenda, geralmente
instrumentam e testam o conjunto acabado sob condi¢6es de servico reais ou similares.

A resisténcia de um material depende de sua capacidade de suportar uma carga sem
deformacéo excessiva ou ruptura. Essa propriedade é especifica ao proprio material e deve ser
determinada por métodos experimentais. Um dos testes mais importantes nesses casos € 0
ensaio de tragcdo ou compressdo, € um teste que relaciona a tensdo normal média aplicada a um
material com a deformacdo do mesmo. Desta forma, sendo possivel determinar diversas
propriedades mecanicas dos materiais ensaiados (HIBBELER, 2010). Na Figura 10 é mostrada

uma maquina universal para ensaios mecanicos.
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Figura 10- Maquina universal para ensaios mecanicos

Fonte: Propria (2017)
A tensdo é definida como sendo uma forca por unidade de érea, a tensdo é geralmente
distribuida segundo uma funcdo continuamente variavel dentro de uma por¢do continua do
material. Todo elemento infinitesimal do material pode concebivelmente experimentar
diferentes tensdes ao mesmo tempo (NORTON, 2013).
Na Figura 11 é mostrado o diagrama de tensdo normal média e a deformac&o especifica
de um material ideal submetido a um ensaio axial (tracdo ou compressdo), observa-se que
diversas propriedades mecanicas do material podem ser adquiridas através do gréafico.

Figura 11- Diagrama de tens&o por deformag&o em um ensaio mecéanico
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Fonte: Hibbeler (2010)

O limite elastico marca o limiar entre as regides de comportamento elastico ou
comportamento plastico do material, neste limite é que se encontra a resisténcia ao escoamento
do material. A tenséo no corpo de prova continua a aumentar de forma nao linear até o pico, ou
o valor de resisténcia a tracdo ou compressdo (dependendo do ensaio no qual esteja sendo

efetuado), também chamado de tensdo limite de resisténcia ou tensdo limite de ruptura.
(NORTON, 2013).
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Segundo Gere e Goodno (2013), a relacdo linear entre a tenséo e deformacdao especifica
para um material em tracdo ou compressdo simples é expressa como sendo a elasticidade (E).
A elasticidade é uma constante de proporcionalidade conhecida como modulo de elasticidade,
que ¢ a inclinacdo do diagrama tensdo-deformacédo na regido elastica linear, na Equacdo 1 é

mostrado o modulo de elasticidade.

1)

m|Q

Onde:
o = Tensdo;
e = Deformacao especifica.

A equacdo o = E. e é usualmente conhecida como Lei de Hooke, em homenagem ao
famoso cientista inglés Robert Hooke (1635-1703), que foi o primeiro cientista a investigar
cientificamente as propriedades mecénicas dos materiais (GERE; GOODNO, 2013).

Hibbeler (2010) ainda enfatiza que o mddulo de elasticidade é uma das propriedades
mecanicas mais importantes utilizadas no desenvolvimento de diferentes equacdes para analise
estrutural, porém, é importante ressaltar que a Lei de Hooke sO se aplica se o material se

comportar na regido linear elastica.

2.4 TENSAO
2.4.1 Tensao normal

As tensdes normais atuam na direcdo perpendicular (normal) a face do elemento e tende
a puxa-lo (tensdo normal de tracdo) ou empurra-lo (tensdo normal de compressdo). Pressupde-
se que as duas forcas opostas sdo colineares ao longo do eixo. A uma certa distancia das
extremidades onde as forgas s@o aplicadas, a distribuicdo de tensbes na secdo transversal do
elemento é essencialmente uniforme (NORTON, 2013). Na Figura 12 é mostrada a forca axial

gerando a) tracdo e b) compresséo.
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Figura 1: Forca axial de a) tragdo e b) compressao
a) b)

T l

Fonte: Propria (2017)
A tensdo normal média pode ser calculada através da Equacédo 2.

0=Z )

Onde:
P= Forca axial.
A= Area da secéo transversal do elemento.

Como a tensdao normal ¢ é obtida dividindo a forca axial pela &rea da secéo transversal,
ela tem unidades de forca por unidade de area. Em unidades Sl (Sistema internacional), a forga
é expressa em Newtons (N) e a area em metros quadrados (m2). Consequentemente, a tensao

tem unidades de Newton por metro quadrado (N/m2), isto é, Pascal (Pa) (GERE. et al. 2013).

2.4.2 Cisalhamento puro

A tensdo cisalhante é empregada para quantificar a distribuicdo de forcas atuando
tangencialmente uma superficie. O cisalhamento € causado por forcas que atuam paralelamente
a uma superficie particular de algum elemento, tendo com resultado direto o cisalhamento ou a
tendéncia ao cisalhamento do material nesta superficie (CRAIG JUNIOR, 2003).

Na Equacdo 3 é apresentada a tensdo de cisalhamento média desenvolvida num
determinado material de area “As” devido a uma forga “V”, onde atua apenas o cisalhamento

puro, conforme mostrado na Figura 12.

. 7 - 3
T cis, méd s (3)

Onde:
V = Forga cisalhante;

As = Area transversal na qual a forca “V” atua.
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Figura 12- Elemento sujeito a cisalhamento puro
l)

Fonte: Propria (2017)

2.4.3 Vigas e tensoes na flexéo

De acordo com Sussekind (1981), uma estrutura no espacgo possui 6 graus de liberdade
(3 transacdes e 3 rotacdes, segundo 0s 3 eixos tri ortogonais) que precisam ser restringidos para
evitar a tendéncia de ruptura da estrutura, chegando assim ao seu equilibrio. Esta restricdo é
dada por apoios, que devem impedir essa tendéncia através do aparecimento de reacdes dos
mesmos sobre a estrutura.

Os apoios podem ser divididos em 3 géneros, que sdo classificados de acordo com as
reacOes resultantes nas estruturas. Os apoios de 1° género, ou ainda roletes, impedem o
deslocamento apenas na direcdo vertical (Figura 13-a), os apoios de 2° género, chamados
também de articulacdo fixa, impedem deslocamentos na vertical e na horizontal (Figura 13-b),
e ainda os apoios de 3° género, conhecidos como engastes, estes restringem os deslocamentos
verticais, horizontais e ainda a rotacdo da estrutura, gerando um momento interno (Figura 13-
c) (SUSSEKIND, 1981).

Figura 13- Apoio de a) 1° género, articulacéo, b) 2° género, articulagéo fixa e ¢) 3° género,
engaste

a) b) c)

Fonte: Uang, et al. (2009)
Vigas sdo elementos muito comuns em estruturas e maquinas de todos os tipos, qualquer

peca apoiada sujeita a esforcos transversais a seu comprimento atuara como uma viga.
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Geralmente as vigas sdo submetidas a uma combinacéo de tensdes normais e de cisalhamento
distribuidas em suas se¢des transversais (NORTON, 2013).

Quando uma viga sofre acéo de forcas perpendiculares e momentos externos, sao criadas
tensdes e deformacdes internas nas suas secdes transversais, a resultante das tensdes pode ser
ainda reduzida a uma forca cortante V e um momento fletor M (GERE; GOODNO, 2013). Na
Figura 14-a, uma forca P é aplicada a uma viga engastada, na Figura 14-b estdo representados
os esforgos internos do corte a-a desenvolvidos em funcéo da carga P aplicada.

Figura 14- a) viga engastada sujeita a forca externa P e b) os esfor¢os internos do corte a-a
a) b)
7‘ P V P
‘ 1 M( | .
a X - X

Fonte: Propria (2017)

Partindo da premissa de que o material se comporta de uma maneira linear elastica, de

modo que a lei de Hooke se aplica, entdo, a variacdo linear de deformacdo normal deve ser
consequéncia de uma variacdo linear da tensdo normal. Logo, a tensdo variard de zero,
localizado no eixo neutro da secéo transversal, até um valor maximo, a distancia ¢ mais afastada
do eixo neutro. Para um momento M positivo, que age na direcdo +z, valores positivos de y ddo
valores negativos para o, isto ¢, uma tensdo de compressdo, visto que age na dire¢do X negativa.
De forma andloga, valores negativos de y ddo valores positivos para ¢, ou seja, uma tensao de
tracdo (HIBBELER, 2010), conforme é mostrado na Figura 15.

Figura 15- Distribuicdo de tensdes ao longo da sec¢do transversal de um elemento submetido a
um momento

Fonte: Hibbeler (2010)
A equacdo da flex&o para determinar as tensdes normais atuantes nas seg¢des transversais

do elemento é mostrada na Equagéo 4.
M.
= @

Onde:
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M= Momento aplicado;
y= Distancia da linha neutra até o ponto analisado;
I= Momento de inércia da secdo transversal do elemento.

2.4.4 Cisalhamento a flexao

Segundo Norton (2013), a condigdo mais comum de solicitacdo de vigas € a combinagdo
de forcga cortante e momento fletor aplicados a uma se¢do particular. Na Figura 16 é mostrado
o elemento com uma pequena folga “x” entre a lamina de corte e o engastamento da peca,
criando um braco de momento, tornando o par de forcas “P” em um bindrio ¢ assim
flexibilizando a pega, em vez de apenas cisalha-la diretamente.

Figura 16- Cisalhamento na flexdo
P

M(| -

Fonte: Prépria (2017)
Nestes Casos, a tensdo de cisalhamento é apresentada na Equacdo 5. Na Figura 17 é
mostrado o diagrama de estado de tensBes na secdo transversal submetida a cisalhamento a

flexao.
V.Q
—_< 5
YT ®)

Onde:
V= Forca cisalhante;
Q, t= Propriedades geométricas da secao;

I= Momento de inércia da secdo.
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Figura 17- Diagrama de estado de tensdes na se¢éo transversal submetida a cisalhamento a
flexao

Fonte: Hibbeler (2010)

2.4.5 Elementos sujeitos a flexocompresséo
Elementos estruturais comprimidos e esbeltos sujeitos a uma forca de compresséao axial

sdo denominados de colunas, e a deflexdo lateral que ocorre é denominada flambagem. Em
elementos estruturais onde atuam simultaneamente compressao e flex&o, sdo denominados

vigas-colunas (HIBBELER, 2010).

O comportamento ndo linear de vigas-colunas com extremidade deslocavel lateralmente
(Figura 18) pode ser estudado decompondo-se em parcelas de configurages deformadas. Os
deslocamentos sdo desmembrados em uma configuracdo retilinea ligando os extremos

afastados lateralmente (PFEIL, et. al., 2013). Na Figura 18 é mostrada uma viga-coluna sujeita
a uma carga vertical e outra horizontal, onde, na Figura 18-a apresenta o estado inicial da

estrutura e na Figura 18-b o estado apds a deformacao.
Figura 18- Viga-coluna com extremos deslocaveis sujeita a cargas verticais e horizontais no

a) estado inicial e b) estado apds a deformacéo
b)

a)
\Y%

Fonte: Propria (2017)
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Ainda segundo Pfeil. et al. (2013) o diagrama de momentos em estruturas sujeitas a
flexocompressao podem ser decompostas em trés parcelas, sendo elas em M1, que € 0 momento
de 12 ordem, calculado na situacdo da haste indeformada, MA, que é o0 momento da forca axial
decorrente do descolamento lateral do extremo da haste e 0 M, que € 0 momento de uma forga
axial devido ao deslocamento lateral no meio do eixo da haste (8), tal qual o momento de 22
ordem da viga-coluna com apoios extremos indeslocaveis.

Na Equacdo 6 ¢ mostrado como se calcula 0 momento equivalente de um elemento
sujeito a flexocompressdo com carga vertical (V) e carga horizontal (H) gerando uma
deformacéo lateral.

Meq =M1+ MA+ M§ (6)
Onde:
M1=Momento de primeira ordem;
MA= Momento gerado pela for¢a vertical devido a deslocabilidade;
Mé&= Momento de uma forca axial devido a um deslocamento lateral em vigas-colunas com
apoios indeslocéveis.

Na Equacéo 7 esta representada a Equacdo 6 de forma detalhada.

Meq = (H.L)+ (V.x) +(8'6L'2E'1)

()
Onde:

H= Forca horizontal,

L= Comprimento da barra;

V= Forga vertical;

x= Deslocamento da haste;

6= Deslocabilidade lateral;

E.I= Rigidez do material.

2.5 VIGAS COM SECAO TRANSVERSAL COMPOSTA

Vigas constituidas com dois ou mais materiais de diferentes propriedades sao
denominadas vigas compostas, essas vigas sdo projetadas de acordo com as necessidades e tem
como finalidade desenvolver meios mais eficientes de suportar cargas aplicadas, um exemplo
comum é o concreto armado (HIBBELER, 2010).

Beer. et. al. (1996), afirma que, se a barra submetida a flex&o for constituida de dois ou

mais materiais com diferentes modulos de elasticidade, a distribuicdo de tensdo muda de acordo
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com as propriedades. Na Figura 19 esta representada a distribuicdo de tensdes em uma viga
composta de dois materiais com propriedades diferentes.
Figura 19- Distribuicdo de tensdes em uma viga composta

Fonte: Beer, et al. (1996)

Hibbeler (2010) explica que a formula de flexdo foi desenvolvida para vigas de material
homogéneo, ndo podendo ser aplicada diretamente para determinar a tensdo normal em uma
viga composta. Para resolver este problema, desenvolveu-se um método para “transformar”
uma secdo transversal da viga em uma outra se¢do feita de um Unico material. Na Equacdo 8 é

representada a transformacéo das segoes.

El.e.dz.dy = E2.e.n.dz.dy (8)
Ou ainda,
E1l
- 9
n= )
Onde:

E1 e E2= Mddulos de elasticidade dos materiais
e= Deformacdo do material
n= Fator de transformacao

Na Figura 20 é apresentada uma se¢do composta de dois materiais com propriedades
mecanicas diferentes submetidas a um momento M aplicado e sua distribuicdo de tenséo, ja na
Figura 21 é mostrada a mesma secéo e sua respectiva distribuicdo de tensdo com aplicagdo da

transformacéo de secéo.
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Figura 20- Secdo composta de dois materiais com propriedades diferentes

Material \\J

rigido

Materiaf =
menos rigide 2 B

Fonte: Hibbeler (2010)
Figura 21- Viga com segdo composto em materiais transformados

Fonte: Hibbeler (2010)

2.6 DEFLEXAO EM VIGAS PELO METODO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

O principio do trabalho virtual foi desenvolvido por John Bernoulli em 1717 e, como
outros métodos de analise, baseia-se na conservacdo de energia. Esse método de aplicacdo do
principio do trabalho virtual costuma ser denominado método das forgas virtuais, visto que se
aplica uma forca virtual, resultando no célculo de um deslocamento externo. Nesse caso, a
equacao do trabalho virtual representa uma declaracéo de requisitos de compatibilidade para o
corpo (HIBBELER, 2010).

Para calcular uma componente de deflexdo de uma viga pelo trabalho virtual, deve-se
aplicar uma carga ficticia no ponto onde a deflexdo vai ser avaliada, esta carga ficticia deve
necessariamente ser uma carga unitaria. Uma viga € exemplificada na Figura 22, onde o
deslocamento no ponto C deseja-se ser calculado. Na Figura 22-a uma forga P (real) esta sendo

aplicada num determinado ponto, na Figura 22-b est& sendo aplicada uma forga Q (virtual) no
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ponto onde deseja-se calcular a deflexdo, desta forma, a deflexdo neste ponto é determinada
através da Equacdo 10 (LEET, et al. 2010).
Figura 22- Viga sujeita a a) carga real e b) carga virtual

a) b)
P 0=1
4 B r"ln c D g T l(' D
h—WS | A | ) |
———_ " B [ﬂi_ R — My ===y
e ! e T
Ry Rp Uy Op
Fonte: Uang, et al., (2009)
L5 J‘Ln.Nd +J‘Lm.Md N Lfs.v.Vd N Lt.Td (10)
.0 = —ax X X —ax
o AE o E.I , G.A 0 G.J
Onde:

N, M, V, T=E o esforco normal real, momento fletor real, esforco cortante real e esforco torsor
real, respectivamente;
n, m, v, t= E o esforco normal virtual, momento fletor virtual, esforco cortante virtual e esforco
torsor virtual, respectivamente;
A= Area da secdo transversal do material;
fs= Propriedade geométrica da se¢éo;
E= Elasticidade longitudinal do material,
G= Elasticidade transversal do material;
I= Momento de Inércia do material,
J= Momento de inércia polar do material.

Hibbeler (2010) afirma que as deflexdes em vigas provocadas por cisalhamento séo
despreziveis em comparacdo com as provocadas por flexdo, em particular se a viga for
comprida e esbelta, desta forma a Equacdo 10 se reduz a Equacgéo 11.

Im.Mm

1.6 =
o E.I

dx (11)

Onde:
m= Momento fletor virtual;
M= Momento fletor real;

E.I= Rigidez da viga.
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2.7 TEORIA DAS FALHAS ESTATICAS

Uma peca pode falhar se suas deformacGes e distor¢des forem grandes o suficiente para
que ndo funcione adequadamente, ou ainda sofrendo ruptura e separando-se. Ambas as
condicdes sdo falhas, mas os mecanismos que as causam sdo totalmente diferentes. Apenas
materiais ducteis podem deformar significativamente antes de romperem, enquanto que
materiais frageis rompem sem mudancas significativas na forma (NORTON, 2013).

Para Beer. et al. (1996), os elementos estruturais e os componentes de maquinas sao
projetados de modo que o material que os compde, sendo material ductil, ndo venha a escoar
pela acdo dos carregamentos esperados. Quando um elemento estrutural estd submetido a
tensbes multiaxiais, o estado plano de tensdo é diferente do estado plano de tensdo de um
elemento uniaxial, que é o estado no qual o ensaio do material € realizado, deste modo, néo é
possivel predizer diretamente desse ensaio se 0 material que compde o elemento estrutural em
estudo vai se romper ou ndo. Diante deste problema, é necessario estabelecer algum critério que
leve em conta o real mecanismo de ruptura do material, que permita estabelecer os efeitos dos
estados de tensOes multiaxiais.

Historicamente, varias teorias foram formuladas para explicar as falhas em materiais
sobre carregamentos estaticos, a teoria da tensdo normal maxima, a teoria da maxima
deformacéo normal, a teoria da energia total de deformacdo, a teoria de energia de distor¢ao
(Von Mises-Hencky) e a teoria da maxima tensdo de cisalhamento, dentre estas, a tensdo de
Von Mises-Hencky é a mais precisa (NORTON, 2013).

Segundo Craig Junior (2003), a teoria de energia de distorcao é baseada nas distor¢oes
provocadas pela energia de deformacdo. A energia de deformacdo (i) de um elemento de
volume do material submetido as trés tensdes principais (61,02,03), e se comportando de
maneira linear elastica, aplicando a lei de Hooke, é apresentada na Equacdo 12. As tensdes

principais atuam no elemento conforme mostrado na Figura 23.

1
k=% [61%2 + 62?2 + 63% — 2.9.(01.02 + 01.03 + 62.03)] (12)

Onde:
01,02,03 = Tens0Oes principais;
9 = Coeficiente de Poisson;

E = Elasticidade do material.



39

Figura 23- Tensdes principais atuando em elemento tridimensional

o,

0, NS - 2 O,

(@) Vista do local de falha
da energia de distorgdo
e da maxima tensdo de
cisalhamento, olhando
pelo eixo o,

local de falha
hexagonal

local de falha
cilindrico

(b) Vista do local de
falha cilindrica passando
pelos trés planos principais

Fonte: Norton (2013)
Para Norton (2013), com frequéncia, em situacdes que envolvem tensdes combinadas
normais e de cisalhamento no mesmo ponto, é conveniente definir uma tensdo equivalente que
possa ser usada para representar a combinacao de tensdes. A tensdo equivalente de Von Mises
(6”) € definida como a tensdo de tracdo uniaxial que criaria a mesma energia de distorcdo que
é criada pela combinacdo atual as tens@es aplicadas, desta forma, podemos tratar casos de tensédo
multiaxial combinada a tensdes de cisalhamento como se fossem devidos a um carregamento
de tracéo pura.
A tensdo equivalente de Von Mises para o caso tridimensional é demonstrada na

Equacéo 13.

(ox — ay)? + (oy — 02)? + (6z — 0x)? + 6. (Txy? + TYyZ? + 12X?) (13)
2

!

Para o caso bidimensional, a tensdo de Von Mises é demonstrada na Equacédo 14.

o' = \/axz + oy? — ox.0y + 3.1x)" (14)

Onde:
ox,ay,oz = Tensdes normais nos eixos X, y e z respectivamente.

™y, tyz,7ZzXx = TensOes cisalhantes nos planos xy, yz e zx respectivamente.
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3. METODOLOGIA
3.1 ENSAIOS MECANICOS DOS MATERIAIS

3.1.1 Fibrade carbono

Os ensaios de tragdo foram realizados segundo a norma ASTM — D3039. Os corpos de
prova foram preparados em acordo com a norma, e visando também resolver problemas
referentes aos aparatos disponiveis em laboratorio, os corpos de prova para tracdo foram
cortados com 20 mm de largura e 45 mm de comprimento atil, 85 mm de comprimento total e
espessura de 0,6 mm (apds a laminagdo). Na Figura 24 é mostrado um corpo de prova para
tracdo de fibra de carbono laminado com resina epoxi.

Figura 24- Corpo de prova de fibra de carbono laminada com resina epoxi

Fonte: PegAzuls (2016)

Os ensaios de compressdo foram realizados de acordo com a norma ASTM C365, 0s

corpos de prova foram preparados baseados na normatizagao e disponibilidade de materiais e

aparatos disponiveis na Equipe, chegando as dimensdes de 20mm por 30mm de largura e altura
respectivamente e 1,8mm de espessura, conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25- corpos de prova de fibras de carbono para ensaio de compresséo

Fonte: Propria (2016)



41
3.1.2 Madeira Balsa

Para a realizacdo do ensaio de compressao, utilizou-se a madeira balsa disponivel no
proprio projeto PegAzuls AeroDesign e uma maquina de ensaio universal com capacidade de
200 KN, apresentada na Figura 10.

As dimensfes da secdo transversal da madeira balsa sdo descritas de acordo como
mostrado na Figura 26, a velocidade do ensaio foi de 10 MPa/min. As dimensfes e
procedimentos dos ensaios foram baseados de acordo com a NBR- 7190- Projeto de estruturas
de madeira.

Figura 26- Dimensdes das amostras de madeira balsa para ensaio

l ecm
55\\

I cm

Fonte: Propria (2017)
Foram feitos ensaios de compressao paralelos e perpendiculares as fibras, sendo seis
corpos-de-prova para cada ensaio.

3.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA ASA
3.2.1 Cargas atuantes na asa

As cargas atuantes na asa da aeronave sdo definidas como um Unico carregamento
distribuido ao longo da sua envergadura, desta forma, seguindo uma funcéo nédo linear que
depende de varios fatores particulares para cada tipo de projeto de aeronaves.

Para a determinacgéo das cargas atuantes na longarina da asa, analisou-se a distribuicao
de sustentacdo com base na distribuicdo de Shrenk, que € um método baseado na aproximagéo
na teoria da linha sustentadora de Prandtl (PEGAZULS, 2016). A distribuicéo de sustentagéo é

apresentada na Figura 27.
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Figura 27- Distribuicdo de sustentacdo ao longo da envergadura da asa
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Fonte: PegAzuls (2016)

Utilizou-se o software OriginLab 8 para transpor os dados do gréafico de distribuicéo de
sustentacdo ao longo da longarina em forma de equacdo, transformando-a em um polinédmio
representado na Equacgéo 15.

q = 1686+ 0,03x — (54.(e —4))x* + (2,6.(e — 6))x* — (6.(e — 9) )x* 15)
+(6,2.(e —12))x° — (2,3.(e — 15))x®
Onde:
x= Variagdo da distancia da longarina no eixo x.

Interpolou-se ainda a equacdo da distribuicdo do carregamento na asa, inserindo-a no
software Ftool em forma de dezenove carregamentos trapezoidais, a fim de aproximar-se ao
maximo do carregamento real (Figura 28).

Figura 28- Carregamento interpolado aplicado na asa

-
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Fonte: Prépria (2016)

3.2.2 Definicdo geométrica e estrutural da asa

A asa é fixada na aeronave através da juncdo entre asa-fuselagem. Buscando sempre a
menor quantidade de massa possivel para a aeronave, definiu-se apenas uma longarina ao longo
de toda a asa, desta forma, suportando todos os esfor¢os decorrentes do carregamento. Na

Figura 29 é mostrado um esboco da aeronave e como a asa é fixada na mesma.
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Figura 29- Detalhe da fixacéo asa-fuselagem na aeronave

DETALHE DA

DETALHE

Fonte: Propria (2016)

Para a definicdo geométrica da se¢do transversal da longarina, levou-se em consideracao

alguns critérios, inicialmente devido a uma boa eficiéncia estrutural, definiu-se que o material

que ia compor a longarina seria fibra de carbono bidirecional laminada na madeira balsa com

resina epdxi (madeira balsa funciona como uma matriz), desta forma, devido as questbes

construtivas, melhor desempenho em laminacGes na equipe e melhor aproveitamento estrutural,

a secdo transversal da longarina foi definida retangular com as fibras de carbono compondo a
superficie superior e inferior (mesas), de acordo como mostrado na Figura 30.

Figura 30- Corte da secdo transversal da longarina principal da asa

Fibra de carbono

Madeira balsa

Fonte: Propria (2016)
A érea Util a ser utilizada para a secdo transversal da longarina é limitada pelo perfil
aerodinamico utilizado, como mostrado na Figura 31.:

Figura 31- Vista lateral do perfil aerodindmico utilizado na asa
25

Wvis s

| 355 |

30

Fonte: Prépria (2016)
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Desta forma, foi definido que a area util méaxima utilizada para dimensionar a secéo
transversal da longarina da asa teria dimensdes de 25mm de largura por 30mm de altura (Figura
29).

3.2.3 Fixacdes e condigdes de contorno da asa

A asa tem um comprimento predefinido de 950 mm e uma altura até o trem de pouso de
100 mm (Figura 32). Por questdes de seguranca da fixacdo e visando uma melhor rigidez a asa,
utilizou-se dois cabos fixando a longarina a fuselagem, sendo assim, considerou-se a fixacao
longarina-fuselagem como sendo um engastamento perfeito e as fixacGes longarina-tirantes-
fuselagem como sendo apenas rotulas, ja que os tirantes sdo cabos de aco flexiveis com
didmetro de 0,4 milimetros. Na Figura 32 esté ilustrado o esquema de condi¢des de contorno
da asa.

Figura 32- Vista frontal e as condi¢es de contorno da longarina da asa

950.0 mm

= 300.0 mm e 300.0 mm el 350.0 mm

Fonte: Prépria (2016)
Ambos os cabos foram fixados no trem de pouso, e em seguida fixados na longarina de

forma equidistante, ficando 300 mm e 600 mm da fixacdo longarina-asa, respectivamente.

3.2.4 Dimensionamento estrutural da longarina principal da asa
3.2.4.1 Definicao da secdo transversal utilizando o método dos trabalhos virtuais

Segundo estudos desenvolvidos pelo subsistema de Aerodindmica da Equipe Pegazuls,
a deflexdo maxima admitida a longarina em qualquer ponto da mesma, sem que a sustentacdo
da asa tenha prejuizos significantes em relacdo a sua eficiéncia aerodindmica, € de 50 mm
(PEGAZULS, 2016). Partindo desta premissa, utilizou-se o principio dos trabalhos virtuais para
determinacédo da deflexdo, de acordo com a Equagéo 11.

Devido a elevada diferenca entre a elasticidade longitudinal da fibra de carbono e a

elasticidade longitudinal da madeira balsa, verificou-se que o carregamento transversal atuando
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na matriz (madeira balsa) & desprezivel na resisténcia do composto, por este motivo,
considerou-se a secéo transversal como uma Sec¢éo |, onde as mesas sdo de fibra de carbono e
a alma de madeira balsa com uma espessura infinitesimal. Desta maneira, fez-se as anélises
considerando apenas as mesas atuando estruturalmente.

Para determinar as dimensdes iniciais da secdo transversal da longarina, desenvolveu-
se uma programacéo no software Excel, utilizando a fungéo solver, onde as variantes sdo a base
e a altura da secdo, e a fungdo objetivo sendo a minima espessura possivel. Na figura 33 é
mostrado um esboco da secdo transversal da longarina com as indicacdes das nomenclaturas
usadas no solver demonstrado na Tabela 3. Na Figura 34 é mostrada a estrutura do solver com
0S seus respectivos dados de entrada.

Figura 33- Esboco da secéo transversal da longarina

Fibra de carbono
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77

he

) Madeira balsa
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Fonte: Propria (2016)

Tabela 3- Solver para determinacao da secao transversal inicial da longarina

Equacao Variantes Objetivo Restricdes

o b < 25mm

o fo";'—";'dx b he Minimo (e) h < 30mm
6 <50mm

Fonte: Prépria (2016)
Sendo /e 0 momento de Inércia externo da sec¢do e o /i 0 momento de inércia interno
da secdo (Equacdes 16 e 17).

1
Iezﬁ.b.h3 (16)

1
| =—.b.(h—2.€)? 17
li=—.b.(h—2.e) 17)

Onde:
b= Base da secdo transversal,
he= Altura externa da sec¢éo transversal;

hi= Altura interna da secéo transversal;
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e= Espessura das fibras de carbono laminadas.

A Equacdo do momento virtual e momento real foi obtida através dos pontos gerados
no software Ftool e interpolados num polinbmio no software OriginLab 8. A integral do
momento virtual multiplicado pelo momento real em funcdo do comprimento x foi obtida com
o0 auxilio do software GeoGebra® e usada como um dos dados de entrada na programacéo do
solver.

Figura 34- Estrutura do solver para dimensionamento da longarina

UFERSA - UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO

Curso de Engenharia Civil

Dimensionamento - Secdo transversal de uma longarina - Método deslocamentos
Aluno: Alison Kaio Dantas

Dimensionamento de longarina de se¢do quadrada com mesas laminadas R
Dados de entrada Fibra de carbono
Tensdo adm fibra (MPa) e
Tensdo adm madeira (MPa)
Base Gtil (mm), b util hi he

Altura atil (mm), h util
Elasticidade (MPa), E
Deslocamento adm (mm), & max

Madeira balsa

/
7

N

[ m.M.dx b

Solver Dados de saida

Decricdo  Equacéo Resolucao b (mm)

b< b util he (mm)

h< h util hi (mm)

d< & max e (mm)

le-li> (f m.M)/Ed Deslocamento (mm)

espessura inicial, e

Fonte: Propria (2016)

3.2.4.2 Andlise de estado de tensdes

3.24.21 TensOes de flexdo

Para verificar as tensdes de flexdo (compresséo e tracdo) desenvolvidas nas secoes da
longarina, utilizou-se o software Ftool para obtencdo do diagrama de momento fletor,

posteriormente utilizou-se a Equacéo 4, secéo 2.4.3, para aferir as tensoes.

3.2.4.2.1 Tensdes normais puras

Para andlise das tensGes normais puras aplicadas a secdo, obteve-se inicialmente o

diagrama de esfor¢o normal atraves do software Ftool, posteriormente aplicou-se na Equagéo
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2, representada na secdo 2.4.1. As tensGes normais puras ndo incluem as tensdes normais

geradas através da flexdo.

3.2.4.2.2 Tensoes cisalhantes

Para andlise das tensdes cisalhantes aplicadas a secdo, obteve-se o diagrama de esfor¢o
cortante no software Ftool, posteriormente, aplicou-se a Equagéo 5, sec¢do 2.4.4, que determina
as tensdes cisalhantes em elementos submetidos a cisalhamento a flex&o, desta forma, tendo o

resultado das tensdes cisalhantes ao longo das secdes da estrutura.

3.2.4.2.3 Andlise do estado de tensdo pelas cargas combinadas

Para a verificacdo do estado de tengdes pelas cargas combinadas, fez-se uma analise da
combinacdo das tensdes atuantes simultaneamente, sendo elas tensGes de compressao e/ou
tracdo pura (Equacéo 2) e tensdes de compressdo e/ou tracao devido a tensdo de flexdo (Equacéo
4).

3.2.4.2.4 Elementos sujeitos a flexocompressio

A verificacdo do estado de tensbes por elementos sujeitos a flexocompressao foi
realizada através da Equacdo 7, demostrada na secdo 2.4.5, onde relaciona além dos momentos
gerados em 12 ordem, os momentos gerados através do efeito de 2% ordem em estruturas.

3.2.4.25 Analise do estado de tensdo pelo método das falhas

A anélise do estado de tensBes pelo método das falhas parte da Equacéo 14, secéo 2.7,
relacionam-se as tensdes principais aplicadas aos trés eixos (x, y e z) e a tenséo cisalhante, onde
as tensdes principais séo a soma da tensdo normal pura (Equagdo 2) e a tensdo normal

desenvolvida devido a flexdo (Equagéo 4).
3.3 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS
Para realizar a analise de elementos finitos, utilizou-se o software SolidWorks,

simulando a longarina da asa em relagcdo ao seu deslocamento em diversos pontos da mesma.

As condicBes de contorno utilizadas foram as mesmas da secdo 3.2.3, e as propriedades
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mecanicas dos materiais simulados foram as mesmas dos materiais utilizados para a sua

construcgéo.

3.4 CONSTRUCAO DA ASA

Para a construcdo da asa, utilizou-se os materiais disponiveis no projeto PegAzuls
AeroDesign, sendo estes a fibra de carbono bidirecional laminada com resina epoxi na madeira
balsa, formando um compdsito, e adesivo instantdneo multiuso. Utilizou-se ainda ferramentas
disponiveis no laboratorio de engenharia mecanica da Universidade Federal Rural do Semiarido

para auxiliar em todo o processo construtivo.

3.5 ENSAIO ESTRUTURAL DA ASA

Para a realizacdo do ensaio estrutural da asa, fez-se necessario uma idealizacdo do
mesmo, segundo apresentado na Figura 35:

Figura 35- Idealizacdo do ensaio estrutural da longarina

Cabos atirantados

Fixacdo simulando ST /— Longarina

um engaste
' — ¥ ﬂ

T Ll

Pl P2 3 P Pn
Fonte: Propria (2016)

A fixacdo da asa em algum componente deve se aproximar 0 maximo possivel do real,

simulando um engaste, os cabos atirantados foram fixados na longarina conforme serdo
utilizados na realidade. Devido a dificuldade de implementar um modelo de carregamento
distribuido real, o mesmo foi decomposto em diferentes cargas pontuais, para tanto, utilizou-se
o0 auxilio do software GeoGebra na resolucdo dos céalculos das Equacfes 18 e 19, onde, na
Equacdo 18 obtém-se as cargas pontuais e na Equacdo 19 obtém-se o centro de aplicacdo da
carga no eixo X. Utilizou-se ainda uma régua na ponta da longarina para aferir a deslocamento

apos adicao das cargas.

X
P =f W.x.dx (18)
0



Onde:

W= Equacéo do carregamento (Equacgéo 15).

X barra =

[Fw.x.dx
X
Jo W.dx
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(19)

Ap0s analisar a viabilidade do espagcamento estre cargas, definiu-se que o carregamento

distribuido foi dividido em 5 cargas pontuais, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4- Cargas pontuais e posi¢des do ensaio estrutural

Descricdo Carga (N) Carga(kg) xbarra
1° 319N 3,2 kg 9,5cm
2° 31,3N 3,1kg 28,5 cm
3° 30,1 N 3,0 kg 47,4 cm
4° 275N 2,8 kg 66,3 cm
5° 23,4 N 2,3 kg 85,1 cm

Fonte: Propria (2016)



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

4.1.1 Fibrade carbono

50

Com a realizacdo dos ensaios, obtiveram-se os dados de tenséo por deformacdo. Na

Figura 36 é representado o grafico do ensaio de tracdo da fibra de carbono laminada com resina

epoxi em diferentes direcdes da fibra, ja na Figura 37 é representado o grafico do ensaio de

compressao da fibra de carbono laminada com resina epoxi.

Figura 36- Ensaio de tracdo da fibra de carbono laminada com resina epoxi

—Ensaio 1 na diregéo 0
— Ensaio 2 na diregdo 0
—— Ensaio 3 ha diregdo 0
— Ensaio 1 na direcdo 45
Ensaio 2 na diregéo 45
Ensaio 3 na diregéo 45
Ensaio 4 na direcédo 45
———Ensaio 1 ha dire¢do 90
———Ensaio 2 na diregac 90

———Ensaio 3 na dire¢do 90

1 i
0.01 002 003 004
Deformagéo (%)

Fonte: Prépria (2016)

Figura 37- Ensaio de compressao da fibra de carbono bidirecional laminada com resina epoxi
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Fonte: Prépria (2016)

As propriedades mecanicas da fibra de carbono bidirecional laminada com resina epoxi

sdo mostradas na Tabela 5. Observando diversos fatores que influenciam na resisténcia da fibra

de carbono e a discrepancia de resultados em variados estudos, definiu-se um fator de
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minoracdo da resisténcia da fibra de carbono, para uma maior seguranca da aeronave, no valor

de 1,5.
Tabela 5- Propriedades mecanicas da fibra de carbono bidirecional laminada com resina

epoxi
Descricio Resisténcia a tragdo Resisténcia a compressao Elasticidade
(Mpa) (Mpa) long. (GPa)
Fibra de Carbono 300,00 179,00 32,00 GPa

Fonte: Propria (2016)

Comparando com os estudos realizados por Silva, et. al. (2012), percebeu-se que a
resisténcia a tracdo das fibras de carbono aferida € inferior as propriedades encontradas no
referido estudo, citado na se¢do 2.2.1. Diferentes fatores podem trazer discrepancias nos
resultados comparados a diversas bibliografias, a quantidade de resina utilizada na laminagéo e

a estocagem das fibras sdo alguns exemplos que interferem no resultado final.

4.1.2 Madeira balsa

Com a realizacdo dos ensaios, obtiveram-se os dados de tenséo por deformacgéo na
madeira balsa. Na Figura 38 séo apresentados os valores médios de tens6es por deformacéo do
material ensaiado para a compressdo paralela as fibras.

Figura 38- Média do diagrama de tensdo x deformacdo do ensaio de compressao da balsa
paralela as fibras

Tensdo (MPa)
O R N W B U1 OO N 0 O

0,3 1,8 3,3 4,8 6,4 8,2 10,6 13,6 17,fl 22,1 28,2 358 44,8 53,8 63,7
Deformacao especifica (mm) x10-2

Fonte: Prépria (2016)
Na Figura 39 sdo apresentados os valores médios de tens6es por deformacgéo do material

ensaiado para a compressdo perpendicular as fibras.
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Figura 39- Média do diagrama de tens@o x deformacédo do ensaio de compresséo da balsa
perpendicular as fibras

1,4
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o o o 9 =
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Deformacéo (mm) x10-2

Fonte: Propria (2016)
Das Figuras 38 e 39, obtiveram-se algumas propriedades da madeira balsa, apresentadas
na Tabela 6:
Tabela 6- Propriedades da madeira balsa para ensaio de compressao paralela as fibras

Tensao de esc.

Descricao R ([ Elasticidade long. (GPa)
) Paralela as fibras 8,15 MPa 5,34 GPa
Madeira balsa
Perpendicular as fibras 1,20 Mpa 3,73 GPa

Fonte: Propria (2016)

Comparando com os estudos realizados por Soares (2014), percebeu-se que a tensao de
escoamento a compressdo da madeira balsa paralela as fibras é inferior as mesmas propriedades
obtidas no estudo citado (secdo 2.2.2). Esta diferenca estd condicionada a diversos fatores,
como armazenamento, densidade, umidade ou ainda manuseio. Por outro lado, o resultado
aferido para a Elasticidade Longitudinal as fibras esta bem proximo a mesma propriedade

mostrada nos estudos de Soares (2014).

4.2 ESFORCOS INTERNOS NA LONGARINA

Os diagramas de esforg¢os internos da longarina foram gerados através do software Ftool,
e posteriormente plotados os graficos no software Excel, sendo apresentado na Figura 40 o
diagrama de momento fletor, na Figura 41 o diagrama de esfor¢co normal e na Figura 42 o

diagrama de esforco cortante ao longo da longarina.
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Figura 40- Diagrama de momento fletor ao longo da longarina
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Fonte: Propria (2016)

Na Figura 40 pode-se observar bem o comportamento grafico do diagrama do momento

fletor, onde o tirante fixado na posi¢do x=600mm fez com que o momento fletor naquele ponto
fosse o mais critico da estrutura.

Figura 41- Diagrama de esfor¢o normal ao longo da longarina
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Fonte: Propria (2016)

Na Figura 41 observa-se 0 como a tensdo normal é distribuida ao longo da estrutura, no

ponto onde o tirante da posi¢cdo x=600mm é fixado, gera um aparecimento de uma forga de
compressdo constante até a posi¢cdo x=300mm, que € a posic¢ao do outro tirante, que gera uma

forca de compresséo adicional ao grafico, mantendo constante até a raiz.
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Figura 42- Diagrama de esfor¢o cortante ao longo da longarina
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Fonte: Propria (2016)

Observando o diagrama de esforgo cortante apresentado na Figura 42, percebe-se que

ele tem pontos maximos e minimos aproximados, isso € um fator positivo para a estrutura, visto
que os esforcos cortantes estao distribuidos e ndo pontuais, gerando alta concentracdo de tensédo

cisalhante.

4.3 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA ASA UTILIZANDO O PRINCIPIO DO
TRABALHO VIRTUAL

Para a determinacdo das dimensdes da se¢do transversal da longarina usando o principio
do trabalho virtual para o dimensionamento, representado na se¢do 2.6, Equagdo 11,
desenvolveu-se uma programacao no software Excel, através da ferramenta solver, representada

na Figura 43.
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Figura 43- Execucdo da programacao para a determinacdo das dimensdes da se¢do
transversal da longarina

UFERSA - UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO
Curso de Engenharia Civil
Dimensionamento - Se¢do transversal de uma longarina - Método deslocamentos
Aluno: Alison Kaio Dantas
Dimensionamento de longarina de se¢do quadrada com mesas laminadas R
Dados de entrada Fibra de carbono
Tensdo adm fibra (MPa) 179 MPa e
Tenséo adm madeira (MPa) 8 MPa
Base Gtil (mm), b util 25 mm hi he
Altura atil (mm), h dtil 30 mm
Elasticidade (MPa), E 32000 MPa
Deslocamento adm (mm), & max 50 mm , "\ Madeira balsa
fmM.dx 11,27 ' b '
Solver Dados de saida
Decricdo  Equacéo Resolucao b(mm) 25mm
b< b util 25 25 he (mm) 30 mm
h< h util 30 30 hi (mm) 28,2 mm
0< & max 50 50 e(mm) 0,9mm
le-li> (f m.M)/ES 7044 7044 Deslocamento (mm) 37 mm
espessura inicial, e 0,65 9529,65

Fonte: Prépria (2016)
A espessura de cada fibra de carbono separadamente equivale a 0,30mm, por este
motivo, as espessuras das mesas sdao multiplas de 0,30mm. Apds a execucdo do solver
minimizando as espessuras das mesas, as dimensdes iniciais foram de 0,90 mm para cada, a
base e altura de 25 e 30 mm respectivamente. O resultado da interacdo para as dimensdes de
base e altura ja era o esperado, levando em consideracdo 0 maior aproveitamento da secao
transversal disponivel.
Determinada a secdo transversal da longarina, a deflexdo na mesma foi avaliada com o

auxilio do software Ftool, sendo representada na Figura 44.
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Figura 44- Deslocamento ao longo da longarina
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Fonte: Propria (2016)
Analisou-se que em todos os pontos da longarina a deflexdo ficou abaixo da deflex&o
méaxima permitida. A deflexdo na ponta se comporto conforme o calculado, enfatizando ainda

mais a importancia da analise analitica utilizando o método dos trabalhos virtuais.

4.4 ANALISE DE TENSOES

4.4.1 Tensao de flexdo (tracdo e compressao)

Para a determinacdo da tensdo de flexao, utilizou-se a Equacao 4, apresentada na secao
2.4.3. Como a secdo é simétrica em torno do eixo X, a tensdo de compressdo nas fibras
superiores tem a mesma intensidade da tensdo de tracdo nas fibras inferiores. Sendo elas
apresentadas na Figura 45.

Figura 45- Tensdo de flexdo ao longo da longarina
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Fonte: Propria (2016)
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Observa-se uma alta concentracdo de tensdo no ponto x=600mm, justamente onde
acontece a primeira ligagdo longarina-tirante, conforme esperado, visto que este ponto

apresentou um elevado momento fletor.

4.4.2 Tensao normal pura

Para a determinagdo da tensdo normal pura, utilizou-se a Equacdo 2, apresentada na
secdo 2.4.1. Devido a fixagdo com os tirantes, a longarina sofre somente compressao pura,
conforme mostrado na Figura 46.

Figura 46- Tensdo normal pura ao longo da longarina
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Fonte: Propria (2016)
Avaliando o diagrama representado na Figura 46 e comparando com o diagrama
representado na Figura 45, observa-se que o0 acrescimento de tensdes devido a forca normal é

bem menor em alguns pontos, com relacéo as tensdes desenvolvidas pelo momento fletor.

4.4.3 Tensoes cisalhantes

Para a determinacgéo da tensao cisalhante, utilizou-se a Equacéo 5, apresentada na se¢ao
2.4.4. Devido baixa rigidez transversal da secdo composta pelas fibras de carbono comparada a
secdo composta pela madeira balsa, considerou-se como a se¢éo inteira sofrendo cisalhamento.

Na Figura 47 é mostrado o diagrama de tensdo cisalhante ao longo da longarina.
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Figura 47- Tens&o cisalhante ao longo da longarina
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Fonte: Propria (2016)
As tensOes cisalhantes mostradas na Figura 47 comportaram-se de acordo com o

esperado, em picos de tensdes na posi¢do x=600mm, onde acontece a ligacdo longarina-tirante.

45 ANALISE DO ESTADO DE TENSAO PELO PRINCIPIO DE CARGAS
COMBINADAS

Para a determinacdo das tensGes pelo método das cargas combinadas, fez-se a
combinacdo de tensdes desenvolvidas pelo momento fletor e as tensdes normais puras. Na
Figura 48 é representado o diagrama de tensdes (compressao e tracdo) ao longo da envergadura.

Figura 48- Andlise de tensbes pelo método das cargas combinadas
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Pode-se avaliar que ao longo da envergadura a tensdo de compressdo segue igual a
tensdo de tracdo da posicdo x=950mm até a posicdo x=600mm, como o esperado, j& que ndo
existe forca de compressao pura nesta se¢do. Sobretudo, na se¢cao do x=600mm até o x=300mm,
ocorre um acréscimo de tensdes de compressdo e decréscimo de tensbes de tracdo, como 0
esperando, ja que nesta secdo ocorre uma adicdo de compressdo pura devido a ligacdo
longarina-tirante, da se¢do x=300mm até x=0mm, esta diferenca aumenta ainda mais devido a

compresséo gerada pela segunda ligacdo longarina-tirante.

4.6 ANALISE DO ESTADO DE TENSAO EM ELEMENTOS SUJEITOS A
FLEXOCOMPRESSAO

Para a determinacdo das tensdes em elementos sujeitos a flexocompresséo, utilizou-se
a Equacdo x, apresentada na secdo 2.4.5. Na Figura 49 é apresentado o diagrama de tensdes ao
longo da longarina.

Figura 49- Tens&o ao longo da longarina devido a flexocompresséo
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Fonte: Propria (2016)

No método da flexocompressdo, 0 momento de 12 ordem é somado ao momento de 22,

que por sua vez ¢ subdividido em momento gerado pela deflexdo multiplicado por uma forga
normal e um momento empirico que soma a estrutura como um momento equivalente para um
mesmo deslocamento considerando uma estrutura bi apoiada, isso explica o aparecimento de
uma tensao de flexdo na porta da asa (x=950mm), onde ndo existe momento fletor de 12 ordem

e nem forga normal pura.
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Pode-se avaliar ainda que as tensdes pelo método da flexocompressédo tem um pequeno
aumento (que segue constante) em relagdo as tensdes pelo método das cargas combinadas, isso
se deve ao fato deste método considerar o momento equivalente no efeito de 22 ordem para as

estruturas.

4.7 ANALISE DO ESTADO DE TENSAO USANDO O METODO DAS FALHAS
ESTATICAS

Para a determinacdo do estado de tensdo usando o método das falhas estaticas (Von-
Mises), utilizou-se a Equacdo 14, apresentada na secdo 2.7. Na Figura 50 € apresentado o
diagrama de tensdes ao longo da longarina.

Figura 50- Andlise do estado de tensdes ao longo da longarina
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Pode-se avaliar que, na secdo entre 0 x=950mm e x=600mm, a tensdo de VVon Mises

segue praticamente igual ou até mesmo inferior as tensGes pelos métodos das cargas
combinadas e flexocompressao, porém, na se¢do entre x=600 e x=0, 0 elemento comeca a sofrer
acdo de diversos esforgos internos em conjunto, sendo eles flexdo, compressdo, tracdo e
cisalhamento, devido este método considerar todas as tensdes de forma conjunta, as tensdes
nesta secdo seguem superiores as demais tensdes geradas nos outros métodos para 0 mesmo

carregamento.

4.8 ANALISE DOS COEFICIENTES DE FALHA

Para a analise das possiveis falhas estruturais na asa da aeronave, aplicou-se 0 método

de coeficientes de falhas, demonstrado na Equagao 20.
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<1,0 (20)

Onde:
o ap= Tensdo desenvolvida no material
o esc= Tensao admissivel do material
Na Figura 51 estdo demonstrados os coeficientes de falha ao longo da longarina pelo
método das tensGes combinadas, elementos a flexocompressdo e método das falhas estéticas.
Figura 51- Andlise dos coeficientes de falha
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Fonte: Propria (2016)

Observa-se que na secdo entre 0 x=950mm e x=600mm, o coeficiente de falha é
praticamente 0 mesmo para o0s trés métodos, isso se da ao fato de que os esforcos atuantes séo
apenas de momento fletor e esforco cortante, sendo o primeiro de maior relevancia, na secdo
entre x=600mm e x=0mm, os coeficientes de falhas se diferem, sendo o método das falhas
estaticas o mais préximo de falhar, o que era esperado, pois 0s esfor¢os cisalhantes e normais
nessas se¢des sdo maiores, sendo o método das falhas o Unico dentre estes a considerar 0s
esforgos cisalhantes nas suas andlises. Sobretudo, por nenhum dos métodos o componente

analisado falha.

4.9 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

As condigdes de contorno utilizadas para a execucdo da simulagdo foram as mesmas
apresentadas na Secdo 3.2.3, onde considerou-se um engastamento perfeito em x=0mm e
fixagdo longarina-tirante, rotulas nas mesmas dire¢des dos cabos. Na Figura 52 € mostrada a

deformacéo ao longo da longarina de acordo com a anélise de elementos finitos.
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Figura 52- Analise de deformacéo da longarina da asa utilizando a anélise de elementos
finitos
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Fonte: Propria (2016)

Percebe-se que a deformacdo desenvolvida na simulacdo se aproximou bastante do
calculado analiticamente, sendo na ponta da asa (x=950mm) o deslocamento maximo, néo
ultrapassando a marca de 37mm, conforme o calculado. A anélise de elementos finitos

comprova a precisao do método utilizado para analise da deformabilidade em estruturas.

4.10 CONSTRUCAO DA ASA DA AERONAVE

A longarina da asa foi definida tipo caix&o, ou seja, as mesas da secdo (fibras de
carbono) séo construidas separadamente e fixadas nas partes superiores e inferiores do perfil
aerodinamico, logo em seguida fixadas lateralmente a madeira balsa, fechando a secdo. Na
Figura 53 é mostrada a vista lateral do perfil aerodindmico e as fixacdes das mesas, na Figura
54 é mostrada uma vista isométrica exemplificando as fixagdes.

Figura 53- Vista lateral do perfil e encaixe das mesas
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Fonte: Propria (2016)
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Figura 54- Vista isométrica do projeto da asa e as fixaces das almas
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de carbono Fonte: Propria (2016)

O composito referente as mesas foi confeccionado continuamente em pecas de grandes
dimensoes (Figura 55), logo em seguida cortados nos tamanhos reais utilizaveis.

Figura 55- Confeccdo dos compdsitos das mesas da longarina

Fonte: Propria (2016)
Depois que as mesas e as almas foram cortadas nas dimensées de projeto, foram feitas
as fixacgdes para se chegar no formato da asa, conforme € mostrado na Figura 56.
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Figura 56- Fixacdo das mesas e almas nos perfis aerodinamicos
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Fonte: Propria (2016)

Na Figura 56 percebe-se como sdo feitos os encaixes das mesas. Por facilidade

construtiva, fez-se necessario construi-la invertida, com o bordo inferior da asa virado para

cima. Inicialmente fixou-se a mesa superior da longarina na bancada, posteriormente estendeu-

se uma linha guia com a finalidade de alinhar os perfis, deixando-os perfeitamente nivelados,

sem trazer prejuizos aerodindmicos para a aeronave, em seguida faz-se o encaixe da mesa

inferior, fixando-a com cola, por fim fez-se a fixacdo da madeira balsa entre os perfis, chegando

ao elemento mostrado na Figura 57.

Figura 57- Longarina da aeronave fixada aos perfis aerodinamicos

Fonte: Propria (2016)
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A secdo da longarina € vazada, conforme mostrado na Figura 54, todavia, fez-se
necessario compor o interior da mesma no ponto em que ocorre a ligagao longarina-fuselagem.
Ap0s este processo construtivo inicial, iniciou-se a fase de acabamento, inserindo uma
espécie “carcaga”, conhecida como chapeado, interligando todos os perfis, esta tem uma
finalidade importante construtivamente, contribuindo para 0 aumento da rigidez dos perfis e

formando a superficie aerodindmica da asa, conforme é mostrado na Figura 58.

Figura 58- Asa da aeronave da Equipe PegAzuls do ano de 2016

Fonte: Propria (2016)
Na Figura 59 observa-se a aeronave da Equipe PegAzuls toda montada, enquanto que

na Figura 60 observa-se a aeronave na pista pronta para executar um voo de teste.
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Figura 59- Aeronave da Equipe PegAzuls do ano 2016

Fonte: Propria (2016)

Figura 60- Aeronave da Equipe PegAzuls do ano 2016 executando um voo de teste

4.11 ENSAIO ESTRUTURAL DA ASA

O ensaio estrutural da asa foi realizado de acordo com o especificado na secdo 3.3, para
simular as cargas pontuais, usou-se sacos de areia com a respectiva massa calculada, conforme

é mostrado na Figura 61.
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Figura 61- Cargas pontuais para ensaio estrutural

Fonte: Propria (2016)

A longarina da asa foi fixada numa morsa através de uma barra de ferro retangular
vazada, os cabos de aco flexiveis também foram fixados neste sistema, e as cargas adicionadas
nos respectivos pontos indicados na sec¢do 3.3. Conforme demostrado na Figura 62.

Figura 62- Sistema do ensaio estrutural

Fonte: Propria (2016)

Ap0s a adicdo das cargas, a estrutura ndo falhou, conforme o calculado e esperado. A
deflexdo na ponta da asa foi de aproximadamente 34 milimetros (Figura 63), um pouco abaixo
do calculado (secéo 4.3), viabilizando ainda mais o uso das metodologias aplicadas ao referido
estudo.
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Figura 63- Deslocamento na ponta da asa

Fonte: Propria (2016)

412 PROGRAMACAO PARA DIMENSIONAMENTOS FUTUROS

Desenvolveu-se uma programagdo matematica no software Excel, através da ferramenta
solver, contemplando os métodos dos trabalhos virtuais para as restrices das deformacGes na
viga-coluna, e as tensdes de VVon-Mises e flexocompressdo para a restri¢do dos coeficientes de
falha, todas lincadas ao mesmo objetivo, que é a limitacdo da longarina pela deformacéao e/ou
pelas tensdes. Na Figura 64 é mostrada a programacdo matematica no solver.
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Figura 64- Solver para dimensionamento estrutural da asa considerando diversas
metodologias

UFERSA - UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO
Curso de Engenharia Civil
Dimensionamento - Secdo transversal de uma longarina
Aluno: Alison Kaio Dantas
Executar Solver
Dimensionamento de longarina de se¢do quadrada com mesas laminadas
Dados de entrada
Tensdo escamento fibra (MPa) 179 MPa Fibra de carbono
Tensdo escoamento madeira (MPa) 8 MPa ©
Base util (mm), b atil 25 mm hi he
Altura datil (mm), h atil 30 mm
Elasticidade (MPa), E 32000 MPa
Deslocamento adm (mm), 6 max 50 mm b Madea bals
f m.M.dx 11,27
S Dados de entrada _
Mom. F. F.Normal F.Cortante| Desloc. Flexocomp Von-Mises
0 45 596,9 32,5 0 84,28 94,22
50 31 596,9 24,1 0 62,26 72,24
100 21 596,9 15,7 1 46,56 56,56
150 15 596,9 7,3 1 37,18 47,17
200 14 596,9 1,1 2 35,69 45,61
250 17 596,9 9,4 2 40,51 50,30
300 23 524,6 6,5 3 48,40 56,83
350 22 524,6 1,7 4 46,94 55,26
400 25 524,6 9,8 6 51,79 59,96
450 32 524,6 17,9 7 62,96 70,95
500 43 524,6 25,8 9 80,45 88,23
550 58 524,6 33,6 11 104,27 111,81
600 76 524,6 46,2 13 132,85 140,12
650 55 0 38,8 16 86,75 86,57
700 38 0 31,6 19 59,99 59,81
750 24 0 24,6 23 37,96 37,78
800 13 0 17,9 27 20,64 20,46
850 6 0 11,5 31 9,62 9,44
900 1 0 5,5 35 1,75 1,57
950 0 0 0 37 0,18 0,00
Dados de saida
b (mm) 25 mm
he (mm) 30 mm
hi (mm) 28,2 mm
e (mm) 0,9 mm
Delocamento (mm) 37 mm
Max coef de falha 0,78

Fonte: Propria (2016)
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e comparando diferentes metodologias para analise
de tensdes, percebeu-se que o método de elementos sujeitos a flexocompresséo e a teoria das
falhas estéticas apresentam-se bem proximos, sendo relevante a avaliacdo por ambos para a
determinacéo de tensdes atuantes em estruturas viga-coluna.

Ap0s a construcdo da asa da aeronave e a realiza¢do do ensaio estrutural, concluiu-se
que, a metodologia da deflexdo em vigas pelo método dos trabalhos virtuais apresentou-se
muito proximo da realidade, a deformagéo calculada analiticamente por este método foi muito
proxima a deformac&o real na estrutura.

Com a realizacdo do ensaio estrutural, também pode ser concluido que, as afericdes dos
resultados obtidos nos ensaios mecénicos mostraram-se satisfatorios na estrutura real, ndo
havendo falha do material no estado critico de carregamento e a deformagdo ocorreu como
esperado.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com realizacdo deste estudo, pode-se perceber a importancia da anéalise estrutural para
uma aeronave, tanto radio controlada quanto comercial, sobretudo, alguns estudos podem ser
implementados ainda mais para que a seguranca seja garantida no que se refere a estrutura da
aeronave.

Embora os materiais utilizados neste estudo sejam de um alto grau de eficiéncia
estrutural, € importante o aprimoramento, a investigacdo e até mesmo a descoberta de outros
materiais que possam ser inseridos na inddstria aeroespacial para minimizar ainda mais as
cargas provenientes das estruturas.

Percebeu-se que as fixacdes, de uma forma geral, apresentavam pontos criticos de
concentracdo de tensdes, a mais critica delas sendo entre a longarina da asa e a fuselagem da
aeronave, € um problema expressivo, devido a este fato, deve ser avaliada com mais cautela,
aplicando outros tipos de materiais, outras formas de analise e até mesmo outras formas de

fixacdes para estes componentes.
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