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Resumo. A competi¢io SAE Brasil AeroDesign organizada pela Sociedade Americana de Engenheiros Automotivos, tem
por objetivo através da competicdo avaliar projetos e construgdo de aeronaves por alunos de Engenharia das mais
diversas Universidades brasileiras e do exterior. Esse trabalho apresenta dimensionamento da fuselagem de um
aeromodelo construido pela equipe “Dumont AeroDesign”, coordenados pelos professores Leopoldo Pacheco Bastos e
Walter dos Santos Sousa, obedecendo aos requisitos da competicdo para a Classe Regular. Esta fuselagem do tipo
trelicada, foi projetada para suportar o peso da carga paga, contida em seu interior e também as cargas combinadas
provenientes das outras partes do aeromodelo. Para tanto a metodologia utilizada para a execugdo do projeto foi
embasada em quatro etapas, bem como determinacéo das dimensdes da fuselagem, selecdo do material, determinagéo
das cargas e dimensionamento da estrutura.

Palavras chave: Fuselagem. Trelicada. Aeromodelo. Dimensionamento estrutural.
1. INTRODUCAO

Uma aeronave é uma maquina bastante complexa constituida por inimeras estruturas formadas por sub-conjuntos. O
conjunto principal é constituido pela fuselagem ou corpo principal, por estabilizadores ou empenagem como é comumente
chamada, pelas asas, pelas superficies de controle de voo e pelo trem de pouso. A unido desses componentes forma a
estrutura completa da aeronave. Os sub-conjuntos sdo constituidos por varias partes secundarias denominadas
componentes estruturais (longarinas, nervuras, cavernas, etc.). Estes componentes destinam-se, na sua maioria, a suportar
cargas como tracdo, compressao, torcdo e flexdo, sendo a resisténcia o seu principal requisito (AGUILERA, 2007).

Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma das mais diversas formas de se dimensionar uma fuselagem de um
protétipo aéreo rédio controlado, com eficiéncia nos requisitos de resisténcia, leveza e fabricacdo. O desenvolvimento
dessa é baseado nas normas da competicdo SAE Brasil AeroDesign — Classe Regular. Segundo o regulamento da
competicdo os aeromodelos devem carregar uma carga que deve ter, no minimo, o dobro do peso da aeronave, sendo
assim, a estrutura do prototipo deve ser leve e resistente, para que possa suportar a carga introduzida em sua fuselagem e
0s tipos de tensdes atuantes no momento do voo. Dentre os modelos de fuselagens conhecidas, a escolhida para esse
trabalho serd a estrutura trelicada, pois além de ser de mais facil construcdo apresenta uma boa relagéo custo beneficio.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1. Conceito geral sobre aeronaves de asas fixas

Um avido é uma aeronave que necessita de asas fixas para se sustentar no ar. Seus principais componentes estruturais
incluem a fuselagem, onde sdo acopladas todas as principais partes do avido, como um conjunto de asas, um ou mais
motores, que podem ser fixados tanto nas asas como dentro do compartimento de carga, uma empenagem alojada na
cauda da aeronave e um trem de pouso. Os aeromodelos sdo aeronaves projetadas e construidas em escala menor, que
compartilham dos mesmos componentes de um avido, como mostra a Figura 2.

Segundo Rodrigues (2014), o avido ¢é definido como uma aeronave de asa fixa, movida por propulsdo mecanica, que
¢ mantido em condicdo de voo devido a reagao dindmica do ar que escoa através de suas asas e que representam os
componentes fundamentais que suportam o avido no voo. Na dindmica de v6o existem basicamente quatro tipos de forcas
presente, nas quais sdo: sustentagdo, arrasto, peso e tragdo. Como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Representacdo das quatro forcas atuantes no avido durante o véo (IF-UFRGS 2018)

Leme

Elevadores \
Asa
Arrasto Ql'

Aileron Flap {7 ‘ .
-
o— B v Q .‘H % l‘\
\p‘ g
& Tracao

Peso

Figura 2. Elementos que compdem um avido (Adaptado pelos autores de Freire 2017)
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2.2. Fuselagem trelicada

A fuselagem corresponde a estrutura do avido, cuja finalidade é acomodar passageiros, tripulagéo, carga, sistemas de
V0O e servir de apoio para fixagdo das asas, da empenagem e do trem de pouso. Com relacéo a sua forma construtiva as
fuselagens podem ter formas trelicadas, monocoque ou semimonocoque. A fuselagem do tipo trelicada, é caracterizada
como uma estrutura simples, constituida basicamente por bracos diagonais (tirantes), verticais e longarinas (escoras), as
quais d&o resisténcia a estrutura e aos esfor¢os de tragdo e compressao.

Para efeito de dimensionamento, considera-se que as ligac8es entre as barras sdo por pinos sem atrito e como nenhum
momento pode ser transferido por uma ligacdo de pino sem atrito, supdem-se que as barras da trelica transmitem somente
forga axial - tragdo ou compresséo. A trelica espacial é dita como uma estrutura rigida quando os elementos sdo conectados
de modo a criar um tetraedro sendo assim esse arranjo chamado de trelica espacial simples.

2.3. Cargas atuantes na fuselagem

Todos 0os membros de uma aeronave sdo projetados para suportar as cargas a que sao submetidos. Um tinico membro
da estrutura pode ser submetido a uma combinacdo de esforcos. Vale destacar que a resisténcia € o requisito fundamental
em todas as partes do aeromodelo. Na fuselagem por exemplo, os esfor¢os sofridos sdo geralmente as forcas de tracéo,
compressdo, torcao e flexdo. As cargas combinadas sdo provenientes, ndo apenas da forca causada pela acdo do vento,
mas também pelos carregamentos de outras partes estruturais do avido como empenagem, asa e trem de pouso.

Uma boa compreensao dos conceitos que envolvam a resisténcia dos materiais estd intimamente ligada ao estudo de
duas grandezas fisicas: a tensdo e a deformagdo.

2.4. Tensdo normal

A tensdo normal, o, ¢ definida como sendo a intensidade da forca F por unidade de area, que atua no sentido
perpendicular a area AA. A Eq. (1) a seguir descreve.

o= lﬂl — 1)

A Figura 3, mostra como a tensdo pode se comportar a partir das forcas axiais.
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Figura 3. (a) forca que tende a tracionar o elemento; (b) forca que tende a comprimir o elemento (Maquetes-dicas

2017)
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2.5. Torgao

O esforco torcional ocorre sempre que houver um torque. O torque é um momento que tende a torcer o membro em
torno do seu eixo longitudinal x. Na fuselagem de um avido, o efeito da tor¢do ocorre em todo o seu corpo, sempre que
houver a movimentag&o de rolamento provocado pelos ailerons, que sao superficies controladoras acopladas na asa sendo
0s responsaveis por fazer a aeronave girar em torno do seu proprio eixo.

2.6. Flexdo

Fisicamente o momento fletor representa os momentos relativos a secdo xy, contidos no eixo do elemento, geradas
por cargas aplicadas transversalmente ao eixo longitudinal. O efeito desse esfor¢o tende a curvar o eixo longitudinal,
provocando tensdes normais de tracdo e compressao.
2.7. Método de anélise

A andlise utilizada por meio do Método de nds, estuda cada né que liga os elementos separadamente para se encontrar
as forcas atuantes em cada membro ligado a determinado n6. Partindo sempre do DCL do sistema faz-se a somatéria das

forgas nos trés eixos, > Fx > Fy e Y Fz. A Fig. 4 demonstra como é feita essa analise.

Figura 4. llustracdo do Método dos n6s (MCCormac 2009)
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2.7.1. Vetor posi¢cao

O vetor posicao é definido como um vetor fixo que localiza um ponto do espago em relacdo a outro, muito utilizado
quando se quer expressar uma for¢a orientada de um ponto a outro no espago, na forma de vetor cartesiano, como é
expresso na Equacéo (2).

r=xi+yj+zk 2

Relacionando os trés vetores por meio de uma soma vetorial é possivel isolar o vetor posi¢do, como mostra a Equagédo

©F
+r =71y 3)

Onde, 7, é 0 vetor posicdo de A e ry é 0 vetor posicdo de B.
Na forma cartesiana o vetor posi¢ao r é expresso como é mostrado na Equacéo (4).

r=1p—13=(xg—x4)i + (Vg —Ya)j + (zp — 2p)k 4)

2.7.2. Vetor orientado ao logo de uma reta
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Pode-se definir uma forca F como um vetor cartesiano assumindo que ele tenha a mesma direcéo e sentido que o vetor
posicao r, orientado do ponto A para o ponto B da corda, de acordo com (HIBBELER 2005). Essa diregdo comum é

especificada pelo vetor unitério u = % Sendo expressa na Equacéo (5).

F=E =F (;) (5)
3. METODOLOGIA
3.1. Dimensionamento da fuselagem

O projeto da fuselagem teve inicio com a determinagéo da area da segéo principal (S¢). Uma vez que essa area €
conhecida, pode-se calcular o didmetro da fuselagem, considerando-a como se fosse uma secéo circular, sendo apenas
uma das considerag@es para o calculo, que em seguida é acrescentada a uma equagdo complementar que dara origem ao
comprimento total da fuselagem. A Eq. (6) demonstra como esse didmetro pode ser encontrado.

4S
dp = |[=£ (6)

T
Onde, d; € o diametro da se¢do e Sy € a area da segdo principal.
O formato geométrico da se¢do principal foi um retdngulo e suas dimensdes foram escolhidas empiricamente
analisando um espaco adequado para as futuras cargas. As dimensdes sdo apresentadas na Figura 5.

Figura 5. Dimensdes da geometria retangular da secéo principal (Autoria Prépria 2019)
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A determinacdo do comprimento total da fuselagem (Ly) é feito a partir do parametro adimensional denominado
esbeltes (1) (GIRARDI E AGRICO 2014), conforme a Equacao (7).

L

A= d—’; (")

Onde, d; € o didmetro da se¢do e Ly € o comprimento da fuselagem.

A esbeltes € uma constante para aeronaves e é recomendado utilizar de 6 a o limite de 8. Para esse trabalho foi
estabelecido usar uma esbeltes média de 7. Os célculos foram baseados nas Eq. (6) e Eq. (7), e as informacdes dos
resultados sdo apresentadas na Tabela 1. Apds o conhecimento do comprimento total da fuselagem, foram utilizadas
proporcdes para determinar o comprimento de cada parcela. Essas proporgdes foram estimadas através da literatura de
Sécco (2014). O Autor determina faixas percentuais para se utilizar em cada parte da fuselagem: Nariz de 10% - 20% L,
Secdo principal de 30% - 60% L, Cone de cauda de 30% - 70% L;. A Tabela 2 mostra o comprimento de cada parcela
segundo as porcentagens indicadas.

Tabela 1. Dados da Fuselagem (Autoria Propria 2019)

Area (cm?) Diémetro (cm) Esbeltes Comprimento total (cm)
224 16,89 7 118,20

Tabela 2. Comprimento de cada parcela da fuselagem (Autoria Prépria 2019)

Parcela % cm
Nariz 10 12




XXVI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica, CREEM 2019
19 a 23 de agosto de 2019, IIhéus, BA, Brasil

Parcela % cm
Cauda/ Tail boom 21 25
Cauda/ Tail boom 68 81

A secdo frontal do nariz recebe o nome de parede de fogo, devendo ter a area suficiente para fixacdo do motor. A
Figura 6 representa as dimensdes da parede de fogo.

Figura 6. Dimensdes da extremidade da secdo transversal da extremidade do nariz (Autoria Prdpria 2019)
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3.2. Selecdo do material para a fabricagédo da fuselagem

Para essa etapa do trabalho todos os critérios importantes para a selecdo foram considerados, tais como
disponibilidade, custo, propriedades mecénicas e processos de fabricacdo. Montada algumas exigéncias de projeto tais
como: modelo de estrutura trelicada; formato retangular dos componentes da fuselagem; comprimento total de 118,20
cm; material resistente para a construcdo, mas de baixa densidade, demonstrando leveza e sendo um material acessivel
dentro do orcamento da equipe Dumont AeroDesign.

Dentro desses parametros o material selecionado foi a madeira balsa, dado que esse ja é comumente utilizado pela
equipe e por outras dentro da competicéo.

3.3. Determinacgéo das cargas

A etapa de determinagdo das cargas presentes nas partes estruturais do aeromodelo, foram adquiridas segundo os
calculos realizados pela equipe Dumont para o dimensionamento dos outros componentes do aeromodelo. Esses mesmos
calculos levaram em consideragdo alguns pardmetros como o comprimento total da aeronave, o peso do aeromodelo
completo com todos os dispositivos, as partes estruturais e a carga paga. Na Tabela 3, sdo demonstradas as cargas em
cada componente.

Tabela 3. Cargas presentes nas partes do aeromodelo da equipe Dumont AeroDesign (Autoria Prépria 2019)

Cargas Newton (N)
Sustentacdo da Asa 108
Tracdo gerada pelo Motor 35
Empenagem horizontal (profundor) 2,45
Empenagem vertical (leme) 1,96
Peso do Aeromodelo 108

3.4. Dimensionamento da estrutura
3.4.1 Analise do Nariz

A forca externa aplicada no nariz ¢ a de tracéo, produzida pelo conjunto motopropulsor. Foi utilizada uma forga de
tracdo de 35 N, fornecida pela equipe, conforme a Tabela 3. Esse valor de forga foi distribuido e aplicado nos quatro nés
frontais (C, D, G, H), dessa parte da fuselagem, sendo eles paralelos ao eixo z. Além disso foi definido como origem do
sistema de coordenadas o centro da estrutura. A Fig. 7 mostra a representacéo dos nés do nariz da fuselagem e dos pontos
de aplicacdo das forcas.
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Figura 7. Representacdo dos n6s do Nariz e da aplicacdo das forcas (Autoria Prépria)

Na Tabela 4, as coordenadas espaciais de cada nd do nariz sdo especificadas. Essas informacdes sdo necessarias devido
a analise vetorial cartesiana.

Tabela 4. Coordenadas espaciais dos nos do Nariz (Autoria Prépria 2019)

N6 x (m) y (m) z (m)
A -0,08 0,045 -0,12
B 0,08 0,045 -0,12
C -0,045 | 0,045 0
D 0,045 0,045 0
E -0,08 -0,095 | -0,12
F 0,08 -0,095 | -0,12
G 0045 |-0045 |0
H 0,045 -0045 |0

A andlise do N6 C do nariz exemplifica como foram feitos os célculos para cada né tanto do nariz quanto da secao
principal da fuselagem. O DCL do n6 C do nariz é representado na Figura 8.

Figura 8. DCL do n6 C para o nariz da fuselagem (Autoria Propria 2019)
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Aplicando os conhecimentos de vetor posicdo e de vetor forca orientada é possivel encontrar as forcas atuantes em
todos elementos da fuselagem. Os vetores posicdo das duas extremidades do elemento CA, primeiro a ser analisado, sao
mostradas abaixo, como foi discutido nas Eqg. (2), (3) e (4).

= {—0,08;0,045; —0,12} m

1o = {—0,045;0,045; 0} m

Tea= 14— 1 ={=0,035;0; —0,12} m
req = 0,13 m

Por fim, a forca F,, foi definida em notac&o vetorial.
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Tca
Fey = FCA(_)

Feu={- 0,28 Feal+0F4j—096F,k}N

As forcas atuantes nos elementos CD e CG estdo mostradas abaixo, assim como a forca F1 causada pela parcela de
tracdo da hélice no N6 C.

Fep = {1,00 Fop 140 Fep j+ 0 Fey RYN
FCGZ{OFCGi_l:OOFCGj-i_OFCGE}N
F,={0i{+0j+875k}N

Temos, o Equilibrio de forgas nos trés eixos de coordenadas:

ZF,,=0
Y B =0
S0

Feq = 9,11 N (Tragéo)
Fec = 0N (Sem solicita¢do)
Fep = 2,55 N (Tracdo)

_0,28 FCA + 1,00 FCD = 0
—1,00 FCG = 0

—096 F;, +8,075N =0

Os resultados das for¢as atuantes nos elementos sdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5. Esforgos atuantes nos elementos do Nariz (Autoria Propria 2019)

Elemento Forga (N) Situacédo

Feq€ Fpp 9,11 Tracdo

Fep € Fyp 10,17 Tragéo

Feq € Fpy 0 Sem solicitagéo
Fep 2,55 Tragéo

Fgpe Fyp 6,49 Tracdo
Fey 4,13 Tragédo

3.4.2 Andlise da Secé&o Principal

As forgas externas atuantes na se¢do principal sdo causadas pela forca de sustentacéo da asa e pelo peso do aeromodelo,
além da carga que ele ira transportar. Lembrando que o arrasto, foi desconsiderado devido ser um carregamento
fluidodinamico e este trabalho abordar somente carregamento estatico. A forca de sustentacdo de 108 N, que tem sentido
para cima e é paralela a forca ao eixo y, foi distribuida entre os 6 nds superiores da fuselagem (A, B, C, D, E e F), ficando
cada n6 com 18 N. J& a for¢a peso tem sentido para baixo e também paralela ao eixo y com valor de 98,1 N, foi distribuida
entre os seis nés inferiores da secdo principal (G, H, I, J,K e L), ficando cada né com aproximadamente 16,35 N, como
mostra a Figura 9.

Figura 9. Representacdo dos nos da Secdo Principal e da aplicacéo das forcas (Autoria Prépria)
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Na Tabela 6, as coordenadas espaciais de cada né da secdo principal sdo especificadas. Essas informacfes sdo
necessarias devido a andlise vetorial cartesiana, a mesma utilizada para o nariz.

Tabela 6. Coordenadas espaciais dos nds da Secéo Principal (Autoria Propria 2019)

N6 X (m) y (m) z (m)
A -0,075 0,148 0,160
B -0,075 0,148 0
C 0,049 0,148 0,160
D 0,049 0,148 0
E 0 0 0
F 0,174 0,148 0
G -0,075 0,008 0,160
H -0,075 0,008 0
I 0,049 0,008 0,160
J 0,049 0,008 0
K 0,174 0,008 0,160
L 0,174 0,008 0

Séo realizados os mesmos procedimentos de andlise, utilizando vetor posicao e vetor for¢a, assim como na andlise
dos nos do nariz, sendo feito para cada n6 da secdo principal. Na Tabela 7, observamos o esforco a que cada elemento é
submetido.

Tabela 7. Esforgos atuantes nos elementos da Secédo Principal (Autoria Prdpria 2019)

Elemento Forca (N) Situacdo

Frre Fas 18 Tracdo

Fcp 18,94 Tracdo

Fei e Fp, 5,878 Tracdo

FyoeFgueFy 16,35 Tracgdo
Fic e Fgp e Fep € Fpp 0 Sem solicitagdo
FpieFy e FpeFp 0 Sem solicitagdo
FgeFy eFgeFg 0 Sem solicitagdo
Fpg € Fpp e Feg € Fyp 0 Sem solicitagdo
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