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Resumo. Este trabalho visa dimensionar e analisar uma longarina para a asa de uma aeronave radio controlada. Para
isso foi criado um cddigo em Matlab para obter a dimens&o inicial da viga, considerando as cargas calculadas pelo
método de Stender e considerando que a mesma sofre somente flexdo. Com os resultados da rotina criada, simulou-se a
estrutura no software Ansys workbench em duas situagdes: uma com se¢ao constante e outra com se¢do variando na
direcdo axial, para a validacéo e analise da mesma. Foi considerada uma asa com envergadura (comprimento) de 0,8m
e calculou-se do diametro externo da longarina, considerando o diametro interno constante de 18,7 mm e o material
utilizado foi um composito de fibra de carbono e resina epdxi, chegando numa distribui¢éo do raio de valor minimo
19mm e méaximo 23 mm . Na simulacéo, obteve-se uma tensdo normal méaxima de 13,49 Mpa e deflexdo de 0,98 mm para
a se¢do constante e 18 Mpa e deflexao de 1,88 mm para a se¢éo variavel.

Palavras chave: Aeronave. Longarina. Mecanica dos Solidos. Elementos Finitos. Flexdo
1. INTRODUCAO

Segundo (Fresieant e Oliviero, 2012), nos anos recentes houve um aumento de aproximadamente 4-5% por ano na
demanda pelo transporte aéreo, com uma projecdo de aumento para o futuro. Este aumento impacta diretamente na
emissdo de poluentes como o dioxido de carbono gerando um grande desafio para os fabricantes de aeronaves e seus
componentes.

Para reduzir esses efeitos varias tecnologias véem sendo desenvolvidas, principalmente visando a reducéo da massa
das aeronaves mantendo ou aumentando o nivel de seguranca, dentre estas estdo o desenvolvimento e analise de materiais
mais eficientes como o trabalho de (Splichal, et al., 2015) no qual foi feita a analise dindAmica de compositos aplicados na
inddstria aerondutica, a comparacdo com simulagdes em elementos finitos, o desenvolvimento e anélise de novas
configuracOes estruturais e métodos de estimativa de massa para componentes de aeronaves como o de (Dababneh e
Kipouros, 2018), que estudou a influéncia do nivel de detalhe na estrutura de aeronaves na estimativa de massa da mesma.

Além disso, com a descoberta dos fendmenos de aeroelasticidade, varios estudos vém sendo desenvolvidos nessa area
visando maior seguranca estrutural para as aeronaves e garantia de estabilidade, como o estudo de (Gao, el al., 2019), no
qual foi desenvolvido um método adaptativo para controle de aeronaves considerando a flexibilidade alar.

Dessa forma, o presente estudo visa dimensionar e analisar a longarina de uma aeronave radio controlada com o
intuido de otimizagao estrutural com maior rigidez possivel.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Estruturas da aeronave

Aeronaves sdo, em geral, constituidas pelos componentes basicos: asa, fuselagem, cauda (boom) e superficies de
controle. Cada componente tem uma ou mais fungdes objetivas e deve ser projetado de forma que haja a garantia que ele

cumpra essas fungdes de forma segura (Megson, 2007). As aeronaves projetadas para a competicdo SAE Brasil
Aerodesign também possuem essa configuracéo.
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A asa, objeto de estudo deste trabalho, é definida por (Ajith, et al., 2017) como um componente com uma superficie
que produz sustentacdo para voo através da atmosfera, ou através de outro gas ou liquido, tendo secdo transversal
aerodindmica, produzindo uma relacdo Util entre a sustentacdo e o arrasto. As asas sdo aerofdlios presos a cada lado da
fuselagem e sdo as principais superficies de sustentacdo do avido em voo. A asa € uma estrutura composta de longarina,
nervuras e superficie de revestimento, como ilustra a Fig. 1.

Dessa forma, ainda segundo (Ajith, et al., 2017), por gerar sustentacdo e ser sujeita a cargas inerciais, estruturais, ndo
estruturais, entre outras, a asa sofre grandes esforcos. Estes sdo resistidos e transferidos em grande parte pelas longarinas,
principais componentes estruturais, que consistem em robustas vigas que se estendem ao longo asa.

Figura 1. Estrutura basica da asa de uma aeronave (Autores, 2019)
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2.2. Distribuigéo de sustentacéo em asa finitas e flexdo em vigas

A metodologia apresentada por (Iscold, 2002) utiliza o método de Stender para determinar a distribuicdo de
sustentacdo em asas finitas. Esse método se baseia na hipdtese de que a distribuicdo de carga ao longo da envergadura é
proporcional as areas de uma asa imaginaria (asa de Stender) na qual suas cordas sdo a média geométrica das cordas real
e de uma asa eliptica de mesma area e envergadura.
Figura 2. Relagdo entre a asa real, asa eliptica e asa e Stender (Iscold, 2002)

Elipse de mesma Grea e envergadura
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Forrma em planta da asa equivalente de Stender

As cordas de Stender séo:

C, 1

(2)

Onde S ¢é a area de asa e b a envergadura da asa.

As cordas da asa real, considerando uma configuracdo trapezoidal séo determinadas por:
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C:-Crx

g b + 2Cr - Ct (3)

Onde C;e C;séo as cordas na raiz e na ponta, respectivamente.
Com a distribuigdo das cordas de Stender, (Iscold, 2002) sugere aplicar o método de Anderson, apresentado por Abbott

e Doenhoff. Este método divide a sustentacdo em duas parcelas: distribuicdo de sustentagdo basica e distribuicdo de
sustentacdo adicional devido ao angulo de ataque da asa, sendo proporcional ao coeficiente de sustentacdo total da asa.

A distribuicdo de sustentacdo bésica é calculada pela equacédo abaixo:

& ae(Y)'S

Ly(y) C)

Onde C;;, denota o coeficiente de sustentacdo bésica, e denota a torcdo geométrica da asa em graus, medida em relacéo
ao angulo de sustentacéo nula, a, denota a variacao efetiva do coeficiente de sustentagéo do perfil da estacdo da asa em
andlise em relagdo a variacdo do angulo de ataque.

S
Cra(y) = C.o)b L.(y) 5)

Onde €y, denota o coeficiente de sustentacdo adicional e L, é um fator de sustentacdo tabelado para cada se¢do da
asa, de diversos afilamentos e alongamentos.

A distribuicéo total da asa pode ser escrita como:

CL(y) = Cra(y) + Cro(y) (6)

Dadas as cargas, segundo (Magson, 2007), a flexo ocorre quando forcas séo aplicadas perpendicularmente, de forma
vertical, a secdo transversal de um membro. Esse fendmeno faz com que do membro forme uma geometria concava e
outra uma geometria convexa. A parte concava sofre compressdo e a parte convexa sofre tragao.

Para perfis simétricos, assume-se que um elemento esta sofrendo flexdo pura,quando a se¢do transversal permanece
perpendicular as fibras da viga apos a flexdo e o material e se encontra no dominio da Lei de Hooke.

Pelas consideragdes, ndo havendo carregamento axial, a forca normal resultante na secéo transversal é zero, portanto:

f ondA =0 (7
A

E, pela definicdo da deformacdo tem — se:

R-y)66 -9,
oy = 0% ®)

2.3. Método de Newton para raizes

Segundo (Chapra e Canale, 2008), esse é um método iterativo a partir do qual pode-se determinar raizes de uma
fungdo. O método pode ser deduzido com base em sua interpretacdo geométrica.

Figura 3. Interpretacdo geométrica do método de Newton (Chapra e Canale, 2008)
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ik

Inclinagao = /"(x)

Sendo a aproximacéo inicial da raiz x;, pode-se estender uma reta tangente a partir do ponto [x;, T (xj)]. O ponto onde
essa reta tangente cruza o eixo x usualmente representa uma estimativa melhorada da raiz.

Xi+1= Xj- 7 C (9)

O critério de parada ocorre quando o erro calculado na i-ésima iteracdo for menor que o erro maximo arbitrario,
definido por:

Xir1~ Xj
e;= —-100% (10)

Xi+1

Assim, este método foi utilizado para a resolugdo da Eq. (13) de quarta ordem, devido a sua rapida convergéncia
comparado com outros métodos implicando emu ma ganho de processamento computacional.

3. METODOLOGIA
3.1. Determinacdo das condic¢des de contorno

As condicOes de contorno séo as restri¢des nas quais o sistema esta submetido. No presente trabalho considerou-se a
fixacdo da asa na fuselagem, em condicdo de voo, como apoio engastado, pois a mesma ndo pode rotacionar nem
transladar. Para o projeto analisado a semiasa possui uma envergadura (comprimento) de 800 mm, portanto sup6s-se que
a longarina estaria disposta por toda a envergadura, tendo também um comprimento de 800 mm. A figura 4 mostra a
longarina discretizada para anélise.

Figura 4. Longarina simplificada para andlise (Autores, 2019)
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Para que as condicGes para flexdo pura fossem atendidas foram desconsideradas a forca de arrasto, o torque gerado na
longarina e qualquer forca normal que possa nela atuar.

3.2. Discretizacéo de equacdes e algoritmo de dimensionamento da longarina

Atendidas as condicdes de flexdo pura, reorganizando a Eq. (7) e Eq. (8), chega-se na seguinte expressao para tensgo:
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c=—— (11)

Onde M é o0 momento para uma dada secéo da viga, y € a distancia entre a linha neutra e o ponto e | 0 momento de
inércia. Como o perfil é tubular segundo (Timoshenko e Gere, 1983) 0 momento de inércia é dado por:

T

I, = 1 (R*-1rH (12)

Na fabricacdo da longarina é utilizado um tubo de aluminio como molde, portanto o raio interno (r) da longarina pode

ser aproximado como o raio externo do tubo molde. Assim da Eq. (11) e Eq. (12) obtém-se a equacdo cuja variavel é o
raio externo (R). Vale ressaltar que para um perfil simétrico tubular a maior tenséo ira ser quando y = R, portanto:

G

7 (R*-1*) -M(x)R=0 (13)

Dessa forma o algoritmo para a obtencdo do raio externo funciona da seguinte forma:

1) Dados de entrada: tensdo de escoamento (o, ), raio interno (r), Momento para uma dada posi¢do pelo método de
Stender (M(X));

2)  Variar x de 0 até 0.8m com um passo de 0.01;

3) Calcular araiz de (5) para cada x pelo método de Newton.

Assim, o problema foi modelado no software Matlab considerando a tensdo de escoamento de 66 Mpa para
compressdo e moédulo de elasticidade de 114 GPa, de acordo com os trabalhos de (Krueger, et al., 1999) e (Silva, et al.,
2012) e raio interno de 18,7 mm.

3.2. Simulagéo por elementos finitos

Para a simulacdo, considerou-se as condi¢des de contorno j& explicadas. As cargas foram definidas aproximando uma
curva aos pontos nos quais a distribui¢do de carga foi calculada através do seguinte polindmio de terceira ordem:

Fy(x) = -0,8108 + 39,9362x + 200,0105x2 — 59,0886x° (14)

A sustentacdo gerada pela asa é transferida para as nervuras e das nervuras é transferida para a longarina, foi
determinada assim a regido de influéncia de cada nervura como a metade da distancia entre nervuras e foi admitido que
toda a carga gerada nessa regido € transferida para a longarina através da espessura da nervura como ilustra a Figura 5,
onde a origem esta centrada na ponta ndo engastada da longarina.

Figura 5. Regido de influéncia para uma nervura (Autores, 2019)
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Sendo calculada a carga na nervura através da area da regido de influéncia pela integracdo da Eq. (14) no intervalo
da regido.
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A longarina foi dividida em 12 partes (13 nervuras) igualmente espacadas, simulando as nervuras considerando
espessura de 3,2 mm. Foram simuladas no software Ansys workbench duas longarinas: a primeira com se¢&o transversal
constante na qual o raio interno é 18,7 mm e o raio externo ¢ 23 mm e a segunda com secdo transversal variavel na qual
0 raio externo varia de 19 mm a 23 mm.

A malha escolhida para a primeira analise foi através do método sweep com um nimero de divisfes de 2000. Para a
segunda foram escolhidos elementos tetraédricos de ordem quadratica com um tamanho de elemento de 0,0009 m.

4. RESULTADOS

4.1. Dimensionamento inicial

Através do cédigo em Matlab obteve-se a distribui¢do para o raio externo através da longarina de acordo com a Figura 6.
Como esperado, o raio externo aumenta a medida que se aproxima da fuselagem, devido ao aumento do momento na Eq.
(5). Obteve-se um raio maximo de aproximadamente 23 mm e um raio minimo de aproximadamente 19 mm na ponta ndo

engastada da asa (origem).

Figura 6. Distribuicdo do raio externo no comprimento da longarina (Autores, 2019)
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4.2 Analise por Elementos Finitos

Para a primeira analise a malha gerada apresentou uma qualidade ortogonal de 0,8 e um valor de assimetria de 0,42
em média e um Jacobian Ratio de 1,58, mostrando uma boa qualidade. Ja na segunda, obteve-se uma qualidade ortogonal
de 0,56 e um valor de assimetria de 0,43 em média e um Jacobian Ratio de 1,15, também mostrando uma qualidade
aceitavel.

Com a secdo transversal constante, obteve-se uma tensao equivalente (von-Mises) maxima de 13,49 Mpa, conforme
mostra a Figura 7 e uma tensdo normal maxima de 15 Mpa. A deformacdo na ponta da longarina (maxima) obtida foi de
0,98 mm.

Figura 7. TensOes equivalentes (Von-Mises) para se¢do constante (Autores, 2019)
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No segundo caso (se¢do variando), obteve-se uma tenséo equivalente (von-Mises) maxima de 14,44 Mpa, conforme
mostra a Figura 8 e uma tensdo normal maxima de 18 Mpa. A deformagao na ponta da longarina (méxima) obtida foi de
1,88 mm. Neste caso, hd uma melhor distribuicdo das tensdes.

Figura 8. TensOes equivalentes (von-Mises) para se¢do variando (Autores, 2019)
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Observa-se que, em ambos 0s casos se obtiveram tensdes equivalentes, com a diferenga esperada devido a variagéo
tedrica do raio externo ser ndo linear (Figura 6) dificultando sua replicacdo. A tensdo normal maxima obtida por esse
método representa, aproximadamente, 27% da tensdo de escoamento do material, mostrando que o dimensionamento
inicial pelo codigo em Matlab atende ao critério de falha por ruptura e escoamento, com a possibilidade de diminuicao
do raio externo.

Apesar de observar-se que a tensdo ndo variou significativamente, considerando as aproximacdes, a deflexdo méxima
da longarina variou em 91,8%, aproximadamente, do primeiro caso para o segundo alertando para a observagdo do
deslocamento como critério de falha havendo um balanceamento entre diminuicéo da secéo e deflexdo maxima.

5. CONCLUSOES

Diante do apresentado, constata-se que o dimensionamento inicial a flex&o é satisfatdrio, atendendo ao requisito de
falha por escoamento. Além disso, a variacdo do raio ao decorrer da se¢éo transversal, conforme o dimensionamento, néo
afeta de forma significativa a tensdo maxima medida no material, como mostram as simulacées, podendo ser uma forma
de reducéo de massa. Entretanto a reducdo da secdo transversal afeta de forma significativa a deflexdo maxima da
longarina, devendo leva-la em consideracdo como critério de falha.
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