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Resumo: A competicdo SAE Brasil AeroDesign é destinada a estudantes de engenharia que desejam desenvolver habili-
dades e técnicas de projeto aerondutico, desde a concepgdo da aeronave até o projeto detalhado, incluindo construgdo
e ensaios. Atualmente hd trés categorias distintas: regular, advanced e micro, cada uma com requisitos especificos. A
equipe de competicdo Draco Volans, que representa a Universidade de Brasilia (UnB) na classe regular, possui sete
dreas de projeto, sendo uma delas a drea de estruturas e ensaios estruturais, que é responsdvel por dimensionar todos
os componentes mecdnicos do avido, bem como validd-los por meio de testes e simulacdes. O principal objetivo a ser
atingido na competicdo SAE Brasil AeroDesign é de projetar um avido com o menor peso vazio possivel e que possua a
maior carga paga prevista. A partir das restricdes geométricas impostas pelo comité organizador, é feito um algoritmo
em Python (Python (2022)) que gera as configuragdes otimas, isto é, aquelas que maximizam o MTOW (Maximum Take-
Off Weight). A partir da selecdo da melhor aeronave, que também considera aspectos construtivos, sdo realizadas as
andlises aerodindmicas e das cargas atuantes nas condicoes criticas de voo e, consequentemente, 0s carregamentos mais
severos sdo repassados para a drea de estruturas. O objetivo deste estudo é descrever as andlises estruturais para as
longarinas principal e secunddria, bem como o dimensionamento de toda a asa, considerando a aeronave DVXFW-III,
cuja configuragdo é de asa voadora e que foi projetada pela Draco Volans para a 22° competicdo SAE Brasil AeroDesign.
Apds os carregamentos criticos de voo serem obtidos, os quais ocorrem nas situagoes com elevon defletido a +15° e
-15°, foram calculados os esforcos internos, definindo entdo a posicdo de cada longarina e se seguindo com o dimen-
sionamento analitico. Posteriormente, na tentativa de otimizar as longarinas e perfis para minimizar peso sem carga,
analisou-se a asa usando o método de elementos finitos, a partir do software Nastran (Nastran (2022)). Para minimizar
o MTOW, foram utilizados madeira balsa e tubos de carbono como materiais de construgdo e, pelo fato de ndo serem
isotropicos, usou-se como critério de falha o da mdxima tensdo, considerando as dire¢des principais das fibras. Com a
andlise numérica foi possivel reduzir cerca de 30 % da massa da asa, mantendo uma étima rigidez e resisténcia com um
coeficiente de seguranga de 1,7.

Palavras-chave: Otimizacdo, Longarina, Método dos Elementos Finitos, Critério da Mdxima Tensdo, Eficiéncia Estrutu-
ral.

1. INTRODUCAO

A competicdo SAE Brasil AeroDesign € destinada a estudantes de engenharia que desejam desenvolver habilidades e
técnicas de projeto aerondutico, desde a concepgdo da aeronave, até o projeto detalhado, construcdo e ensaios. Atualmente,
h4 trés categorias distintas: regular, advanced e micro, cada uma com requisitos especificos.

A equipe de competicdo Draco Volans, que representa a Universidade de Brasilia (UnB) na classe regular, possui sete
dreas de projeto, sendo uma delas a drea de estruturas e ensaios estruturais, que é responsdvel por dimensionar todos os
componentes mecanicos do avido, bem como validd-los por meio de testes e simulagdes.

O principal objetivo a ser atingido na competi¢do SAE Brasil AeroDesign é de projetar um avido com o menor peso
vazio possivel e que possua a maior carga paga. A partir das restricdes geométricas impostas pelo comité organizador, é
feito um algoritmo em Python (Python (2022)) que gera as configuragdes 6timas, isto €, aquelas que maximizam o MTOW
(Maximum Take-Off Weight).

A partir da selecdo da melhor aeronave, que também considera aspectos construtivos, sdo realizadas as andlises aero-
dinamicas e das cargas atuantes nas condigdes criticas de voo, e consequentemente, os carregamentos mais severos sao
repassados para a drea de estruturas.
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O objetivo deste estudo € descrever as andlises estruturais para as longarinas principal e secundéria, bem como o
dimensionamento de toda a asa, considerando a aeronave DVXFW-III, cuja configuragdo é de asa voadora e que foi
projetada pela Draco Volans para a 22* competicdo SAE Brasil AeroDesign.

O trabalho é organizado em 8 secdes e aborda desde a revisdo tedrica, até a responsabilidade autoral. A secdo 2
apresenta uma breve revisdo bibliografica, a partir de projetos de graduacido com temas similares. Na se¢do 3 é descrita
toda a metodologia de dimensionamento, fazendo-se a exposicdo das equagdes utilizadas e contemplando os critérios
adotados. Na secdo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes pertinentes sobre eles. A secdo 5 aborda
as principais conclusdes obtidas e estudos de otimizagdo para o futuro. Nas secdes 6 e 7 sdo feitos os agradecimentos e
apresentadas as referéncias bibliograficas, respectivamente. Por fim, na secdo 8 é reiterada a responsabilidade autoral.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo feitos breves resumos acerca de dois projetos de graduagdo, que possuem temas similares ao deste
estudo. Vale destacar que, pelo fato de ser uma aplicac@o especifica e se tratar de um projeto consideravelmente longo,
nao serdo abordadas especificidades tedricas, sendo estas, quando pertinentes, aprofundadas na préxima se¢ao.

2.1 Analise Estrutural Do Conjunto Asa-Fuselagem De Uma Aeronave De Aerodesign

O projeto desenvolvido por de Oliveira et al. (2020) se refere a uma aeronave radio controlada participante da com-
peticdo SAE Brasil Aerodesign, em que foi desenvolvida uma andlise estrutural na asa e fuselagem, via método dos
elementos finitos. Foram consideradas as distribuicdes de sustentagcdo e momento aplicados no quarto de corda, con-
siderando a aeronave em voo nivelado, a partir dos coeficientes aerodindmicos extraidos do software AVL (Drela and
Youngren (2022)).

A geometria utilizada para a longarina foi de se¢o retangular vazada, visando maior resisténcia e facilidade constru-
tiva. A fixacdo entre a asa e a fuselagem foi feita por meio de seis parafusos que passavam pelas duas nervuras centrais,
portanto foram necessarios reforcos estruturais nesses perfis.

Para garantir que a metodologia numérica adotada fosse confidvel, foi feita a comparacao entre os resultados analiticos
de um problema conhecido e os resultados numéricos obtidos na resolu¢do do mesmo problema com a aplicacdo do
método dos elementos finitos no software Ansys (Ansys (2022)). As condi¢des de contorno aplicadas nas estruturas
foram de fixac@o entre a asa e a fuselagem e a aplicacio dos principais carregamentos atuantes nelas. Também foram
inseridas cargas pontuais que representam outros componentes acoplados a asa e a fuselagem.

de Oliveira et al. (2020) analisaram os impactos no comportamento estrutural, devido algumas alteragdes na geometria
da asa, com o incremento de uma longarina secunddria. Esta situacdo ndo tinha sido estudada com profundidade por parte
da equipe a época. Foi constatado que a inser¢do da longarina secunddria reduziu os deslocamentos transversal e torcionais
em cerca de 1 %, logo o acréscimo de massa ndo valeria a pena.

Por fim, foram utilizados trés critérios de falha para analisar as tensdes e deformagdes: critérios da maxima tensdo,
maxima deformacdo e Tsai-Wu. Os valores para os coeficientes de segurancga foram préximos, sendo 1,7 para Tsai-Wu
e maxima deformacdo e 2,1 para a mdxima tensdo. As maiores tensdes ocorreram nas regides centrais e oS maiores
deslocamentos aconteceram na ponta da asa, como ja era esperado.

2.2 Otimizacao Estrutural De Longarinas Para Aeronaves SAE Aerodesign

O principal objetivo do trabalho desenvolvido por Machado (2018) foi otimizar a longarina utilizada na aeronave da
equipe de AeroDesign da UFMG (Uai! So, Fly!!!), em 2015, em que se busca minimizar a0 m4ximo o seu peso, mas
mantendo a confiabilidade e seguranga da estrutura. Para tanto foram geradas rotinas no software MATLAB (MathWorks
(2022)) de forma a se obter a melhor combinacdo de geometria, com posterior andlise detalhada utilizando o método de
elementos finitos.

Ap6s construir o diagrama V-n, obteve-se a distribuicdo de sustentacdo por meio do método de Stender (ISCOLD
(2002)). Com o objetivo de explorar novas possibilidades de geometria, em relacdo a utilizada pela equipe, Machado
(2018) optou por parametrizar as mesas de tracdo e compressdo, ndo como retas afiladas, conforme no projeto original,
mas por curvas de Bezier.

Assim como no projeto original, foram adotadas fibras de carbono unidirecionais e bidirecionais como materiais. Para
otimizar a geometria, foram utilizadas fungdes dentro da funcdo “ga”, do MATLAB (MathWorks (2022)), que calcula
o minimo de uma fun¢do utilizando um algoritmo genético. Para fins de simplificacdo quanto a aplicagcdo das cargas,
optou-se por reduzir o nimero de secdes.

Para a transmissdo das cargas a longarina, utilizou-se o elemento RBE3 no Nastran (Nastran (2014)), o qual interpola
o valor da forga aplicada a varios nds sem inserir nenhuma rigidez na estrutura. Por fim, utilizando o método de elementos
finitos, obteve-se a distribui¢do de tensao por meio da tensdo equivalente de Von Mises.

3. METODOLOGIA

O principal objetivo a ser atingido na competi¢do SAE Brasil AeroDesign é o de projetar um avido com o0 menor peso
vazio possivel e que possua a maior carga paga. Ha sete dreas de projeto na equipe, sendo uma delas a area de estruturas
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e ensaios estruturais, que € responsavel por dimensionar todos os componentes mecanicos do avido, bem como valida-los
por meio de testes e simulacdes, logo é a subequipe responsavel por otimizar a aeronave.

A competi¢do € iniciada com a publicagdo de um regulamento, em que o comité organizador, dentre as diversas
diretrizes, impde as restricdes geométricas para as aeronaves. A partir dai, os colaboradores da Draco desenvolvem
um algoritmo em Python (Python (2022)) que gera as configura¢des 6timas, isto €, aquelas que maximizam o MTOW
(Maximum Take-Off Weight). A partir da sele¢do da melhor aeronave, que também considera aspectos construtivos,
s@o realizadas as andlises aerodindmicas e das cargas atuantes nas condigdes criticas de voo, e consequentemente, 0s
carregamentos mais severos sao repassados para a area de estruturas.

No ano de 2020 a restri¢do geométrica imposta foi que a aeronave, em configuracdo de medicao, tivesse dimensdes
tais que a soma do comprimento na direcdo do sentido de voo e sua envergadura maxima fosse de 3,20 metros. Apds
desenvolver o algoritmo de otimizacdo, o qual considerou as configura¢des convencional e de asa voadora, selecionou-se
esta ultima para a 22°% competi¢do SAE Brasil AeroDesign.

Para minimizar o MTOW e manter uma eficiéncia estrutural adequada, ou seja, atingir uma boa razdo entre as rigidezes
e peso, optou-se por, inicialmente, dimensionar as longarinas principal e secunddria analiticamente e, posteriormente,
realizar a andlise numérica de toda a asa para efetuar alivios estruturais nas regides menos solicitadas dos perfis e reduzir
as dimensdes das estruturas, quando possivel. As principais dimensdes da aeronave DVXFW-III, bem como o desenho de
sua montagem, podem ser visualizados na Tab. 1 e Fig. 1, respectivamente.

Tabela 1: Dimensoes da aeronave DVXFW-III.

Envergadura (m) 2,43
Largura maxima (m) 0,77
Area da asa (m?) 1,45

Corda média aerodinamica (m) | 0,61

Figura 1: Montagem final da aeronave DVXFW-III.

As situagdes criticas de voo foram analisadas pela subequipe de Cargas e Aeroelasticidade, sendo testadas as con-
di¢des com elevon defletido a +15° e -15°, considerando uma velocidade maxima de 29 m/s. Apés a obtencdo dos
coeficientes aerodinamicos, foram calculados os carregamentos de sustentac¢do, arrasto € momento, por unidade de enver-
gadura, utilizando as Eq. (1), Eq. (2) e Eq. (3), respectivamente. Os coeficientes estdo convencionados considerando-se o
posicionamento no quarto de corda. Os fatores de carga analisados para as diferentes velocidades podem ser visualizados
no Diagrama V-n, que consta na Fig. 2.

1 peVESoq
2 b ’
onde: L é o vetor da distribui¢do de sustentacio da secdo da asa (N/m), p., é a massa especifica do ar (kg/m?), V., é a
velocidade de referéncia (m/s), S é a drea planar da asa (m?), ¢; é um vetor com os coeficientes de sustentacdo de cada
secdo e b é a envergadura (m).

1 Poo * VOQO .S Cdq

b= ?

onde: D € o vetor da distribuicdo de arrasto (N/m) e cq € um vetor com os coeficientes de arrasto de cada secgéo.
1 poo-V2-S-c-cp

Ve , 3)

onde: M ¢ o vetor da distribuicdo do momento (N.m/m), ¢, € um vetor com os coeficientes de momento e ¢ € a corda
média acrodinidmica (m).

L ey

M =

N |
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41 ——. Envelope de Rajada de Cruzeiro
——- Envelope de Rajada de Mergulho
Area de Cautela

Fator de Carga(n)

Velocidade(m/s)

Figura 2: Diagrama V-n.

Apés a obtencdo dos carregamentos distribuidos, foram definidos os posicionamentos finais das longarinas, a fim
de transferir as cargas para o centro de suas respectivas seg¢des, considerando que a principal e secunddria suportariam,
respectivamente, 100 % e 40 % das cargas. Em seguida, foram calculados os esfor¢os internos normal, cisalhante, de
flexdo e tor¢do, para ambas as situacdes de voo, a fim de dimensionar as estruturas.

Visando minimizar o peso vazio da aeronave, optou-se pela selecdo de materiais de baixa densidade e com excelente
resisténcia, tais como madeira balsa, laminado de carbono/epoxi, para fazer as juntas e conexdes, e tubos de carbono
pultrudados e uni-roll-wrapped. A Tab. 2 contém as propriedades mecanicas nas direcdes 1 e 2, além das densidades, para
os materiais utilizados.

Tabela 2: Propriedades mecanicas dos materiais utilizados.

Material E,/E5 (GPa) | G (GPa) | oyi/oyer MPa) | oyoloyee (MPa) | 7,0 (MPa) | p (kg/m3)
Laminado carbono/epéxi 47,3/47,3 14,2 631,0/331,0 631,0/331,0 142,9 969,0
Tubos pultrudados 134,0/- 50,6 1650,0/- 1650,0/- 41,4 1500,0
Tubos uni-roll-wrapped 117,2/- 9,0 1896,0/910,0 1896,0/910,0 103,4 1520,0
Madeira balsa 1,5/3,2¢~2 1,3e! 12,4/4,2 1,0/1,0 2.1 160,0

Para o dimensionamento da longarina principal, foram considerados dois modos de falha principais: flexdo e tor¢ao,
considerando atuacdo dos elevons defletidos a +15° e -15°, respectivamente. Foi definida geometria em caixao, constituida
de tubos pultrudados nos vértices unidos por placas de balsa, conforme indica a Fig. 3. Devido a isso, utilizou-se a teoria
de barras constituidas de varios materiais para a andlise de flexdo (Beer ez al. (2011)). Para a andlise de tor¢do, considerou-
se a teoria de eixos vazados ndo circulares de paredes finas, sendo a tensdo cisalhante calculada, tanto para a balsa, quanto
para os tubos, considerando a espessura de cada material (Beer et al. (2011)). O critério de falha adotado foi o da maxima
tensao.

Restricdo M

Restricdo F

Figura 3: Longarinas principal e secundaria.

Para o célculo do angulo de tor¢do foram utilizados métodos de energia, a partir da energia de deformacdo e aplicacio
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do teorema de Castigliano (Beer ef al. (2011)). Para calcular a densidade de energia de deformac@o, utilizou-se a Eq. (4).

dU
= — 4
U= g “)
onde: u é a densidade de energia de deformacdo (J/m?), U é a energia de deformacdo (J) e V é o volume (m?).
Como a formulagdo de tor¢ao € de eixos vazados de paredes finas, o elemento diferencial de volume pode ser aproxi-
mado pela Eq. (5).

dV = s(z) - t - du, &)

onde: s(z) é o comprimento da secdo transversal (m), ¢ é a espessura da se¢do (m) e dx é o elemento diferencial de
comprimento (m).

Como foram consideradas tensdes no regime linear, pode-se relacionar a densidade de energia de deformagdo com a
tensdo cisalhante, conforme a Eq. (6).

2
Tay
N 6
Y= oTqr (6)
onde: 7, € a tensdo de cisalhamento (Pa) e G é o médulo de cisalhamento (Pa).
A tensdo de cisalhamento foi calculada a partir da Eq. (7).
M
T T 9 o

N

onde: M, é o esforco interno de torcio (N.m) e « é a drea da secfio transversal delimitada pela linha de centro (m?).
Combinando as Eq. (4), Eq. (5), Eq. (6) e Eq. (7), obteve-se a Eq. (8), que é uma equagao diferencial ordindria para a
energia de deformac@o.

Mg - s(x)

dU:S-G~t~a2(x)

~dz. ®)
Para resolver a Eq. (8), usou-se inicialmente o médulo de cisalhamento da balsa. Posteriormente, a fim de obter um
resultado mais realista e confidvel, foi realizada uma simulagdo da geometria final, aplicando-se um torque de 1 N.m na
ponta da longarina, conforme ilustra a Fig. 4. Com o valor do dngulo de tor¢do, calculou-se a energia de deformag@o a
partir da Eq. (9).
1
U=5-T-, ©)

onde: 1" é o torque aplicado (N.m) e ¢ € o angulo de torcdo na ponta (rad).

0,0003964

Figura 4: Simulacio da longarina principal, para obtencdo do moédulo de cisalhamento.

Além disso, é possivel manipular a Eq. (10) e obter o médulo de cisalhamento da composicdo balsa-carbono por meio
da Eq. (11).

L T2 r T2 L T2 T2'L Tz(L—L)
U= - d dz = - - 10
/0 G I / 2.GJ x+/Lr2-G-J S Ne B A BB L (10

L
d
- J 0
T2 L L—-L
G = == r 11
U (JT+ J':med>’ ( )
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onde: .J, é o momento polar de inércia da parte reta (m%), J* _, é o momento polar médio da regido afilada, L € o
comprimento total da longarina e L, é o comprimento da parte reta.

E importante destacar o uso de J7 .q para fins de simplificagdo do problema. O valor resultante encontrado para G foi
de 0,38 GPa. Por fim, obteve-se a energia de deformac@o resolvendo a Eq. (8) por meio do método de Runge-Kutta de
quarta ordem e foi aplicado o Teorema de Castigliano por meio da Eq. (12), para obter o angulo de tor¢do na asa.

ou

b= oM, (12)

Para dimensionar a longarina secundéria foram usados 40 % dos carregamentos, conforme citado anteriormente. Por
conta dos valores elevados para o esfor¢o interno de tor¢do, foram selecionados tubos de carbono do tipo uni-roll-wrapped,
pois possuem maior resisténcia ao cisalhamento quando comparados aos tubos pultrudados. Apés a obtencdo dos esforgos
internos e seus valores maximos, foram calculadas as tensdes normais e cisalhantes e obtidos os coeficientes de seguranga
via critério da maxima tensdo. Por fim, foram calculadas as deflexdes transversais e angulares. Como seria feita a anélise
numérica da asa, os valores dos deslocamentos obtidos analiticamente serviram de pardmetros secunddrios para a escolha
do tubo utilizado.

Para o dimensionamento dos perfis, bem como para a andlise da asa utilizando o método dos elementos finitos,
foram obtidas as forcas nas regides entre os perfis, por meio de integracdo numérica, conforme ilustra a Fig. 5. Com a
combinagdo das forcas e momentos maximos e considerando que o perfil € uma placa retangular, obteve-se a espessura
minima do perfil, utilizando, tanto a teoria de viga de Euler-Bernoulli, quanto a teoria de viga de Timoshenko (Gere and
Timoshenko (1961)). Apds a obtencdo da espessura, ainda foi realizada uma andlise simplificada de flambagem, sendo
que a carga compressiva foi oriunda do arrasto aerodindmico. Importante citar que, para as simula¢des, considerou-se a
balsa como um material ortotrépico (Laboratory (1987)).

Wil
(RN

J. di/2 d2/2 L_
di 2

o

Figura 5: Regiao de integracao para obtencao dos carregamentos.

Por fim, com as longarinas e perfis dimensionados analiticamente, realizou-se a simulacio da asa via método dos
elementos finitos utilizando o software Nastran (Nastran (2022)), objetivando reduzir a massa por meio de alivios nas
nervuras em regides menos solicitadas. Foram considerados elementos de viga para os tubos (CBEAM) e elementos de
placa para as chapas de balsa (CQUAD4) (Nastran (2014)). Foi utilizado o método implicito para a solugido do problema,
com integracdo reduzida. Além disso, para distribuir as cargas resultantes para as regides de conexdo dos perfis com as
longarinas, foi usado o elemento RBE3 (Nastran (2014)), pelo fato de ndo adicionar rigidez a estrutura. A condi¢do de
contorno utilizada foi de engaste na raiz da asa, mais especificamente na fuselagem. Foi feita a convergéncia de malha,
sendo que os valores convergiram para cerca de 13.000 elementos, conforme em Filho (2021).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a longarina principal, obtiveram-se os esforgos internos que constam na Fig. 6. Para a parte reta, foram seleci-
onados tubos pultrudados com didmetros externo e interno de 5,0 mm e 3,1 mm, respectivamente. Ja para a regido com
afilamento, usaram-se tubos pultrudados de sec¢do cheia, com didmetro de 1,8 mm. Salienta-se que em toda a longarina
foram usadas chapas de balsa com 2,3 mm de espessura. Os coeficientes de seguranca resultantes da aplicacao do critério
da médxima tensao para tensdes normais e cisalhantes foram, respectivamente, 3,2 e 1,7.

Para os deslocamentos transversais, apds aplicar a equag@o da linha eldstica, obteve-se 12,2 mm de flecha na ponta
da asa. Ja para o angulo de tor¢do, foi encontrado o valor de 3,9° na regido inicial da longarina, ap6s ter sido aplicado o
teorema de Castigliano.

Na longarina secunddria, os esforcos internos podem ser visualizados na Fig. 7. Foi selecionado o tubo uni-roll-
wrapped com didmetros externo e interno de 11,2 mm e 9,5 mm, respectivamente, que originou um fator de seguranca de
1,4. Importante mencionar que as deflexdes foram obtidas, mas ndo foram usadas como critério principal para a selecio
do tubo, pois a carga foi arbitrada e a simulagdo em elementos finitos mostraria os reais deslocamentos do componente.
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. Esforgo normal - Caso critico: elevon a +15° . Esforgo cortante - Caso critico: elevon a +15°

Normal (N)

o 02 04 08 08 ' 12 0 02 04 08 o8
Envergadura (m) Envergadura (m)

(a) Esforco normal. (b) Esforgo cortante.

02 04 12 o 02 04

06 08 06 o8
Envergadura (m) Envergadura (m)

(c) Momento fletor. (d) Momento torgor.

Figura 6: Esforcos internos para a longarina principal, considerando carregamentos criticos.

N Esforgo cortante - Caso critico: elevon a +15° Momento fletor - Caso critico: elevon a +15° Momento torgor - Caso critico: elevon a +15°

Cortante (N)
Fletor (N.m)
Torgor (N.m)

o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Envergadura (m) Envergadura (m) Envergadura (m)

(a) Esforco cortante. (b) Momento fletor. (c) Momento torcor.
Figura 7: Esforcos internos para a longarina secundaria, considerando carregamentos criticos.

Conforme explicado na secdo anterior, foi feito um dimensionamento preliminar para as nervuras, visando encontrar
sua espessura minima e validar o valor utilizado pela equipe, isto é, 2,3 mm. A Fig. 8 ilustra as cargas criticas obtidas
via integracdo. Foram usadas as teorias de viga de Euler-Bernoulli e Timoshenko para a andlise, pois a razdo entre o
comprimento e a altura da secdo foi muito pequena. Pelo fato de o médulo de cisalhamento da balsa ser pequeno e este
influenciar diretamente no esforco cortante proposto por Timoshenko, a andlise via Euler-Bernoulli retornou valores mais
severos. Obteve-se como espessura minima o valor de 0,9 mm, logo a espessura usada pela Draco € bastante segura. Foi
feita ainda uma andlise de flambagem, porém os fatores de seguranca foram altissimos, porque a longarina estd muito
proxima ao quarto de corda e a resultante do arrasto foi pequena.

Balsa
Z Q
I
| 33969 63,5879N.m % 3
by N @
N
29,4291 N
12,5 t

Figura 8: Desenho esquematico para a condi¢io de contorno do perfil e carregamentos criticos.

Por fim, para validar e otimizar os componentes dimensionados anteriormente, foram realizadas andlises em toda a asa
por meio do método dos elementos finitos, no software Nastran (Nastran (2022)), considerando os pardmetros explicitados
na secdo anterior. As distribuicdes de tensdo para a asa, sem considerar alivios nas nervuras, podem ser visualizadas na
Fig. 9. Percebe-se que as tensdes sdo maiores na situagdo com elevon a +15°, mas que o fator de seguranca da aeronave
ainda estava em torno de 1,8. Portanto, aliviaram-se os perfis nas regides com baixas tensdes direcionais. Por conta das
baixas tensdes na longarina secunddria, selecionou-se um tubo menor, com didmetros externo e interno de 7,4 mm e 6,2
mm, respectivamente.
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(a) Tensdes normais (Pa) - Elevon a +15°. (b) Tensdes normais (Pa) - Elevon a -15°.

(¢) Tensdes cisalhantes (Pa) - Elevon a +15°. (d) Tensoes cisalhantes (Pa) - Elevon a -15°.

Figura 9: Distribuic¢des de tensio na asa, sem alivios nas nervuras.

(a) Tensdes normais (Pa). (b) Tensoes cisalhantes (Pa).

(c) Deslocamentos transversais (m). (d) Angulos de tor¢do (rad).

Figura 10: DistribuicGes de tensao e deflexao na asa, com alivios nas nervuras.

As tensdes e deslocamentos da asa, considerando as alteracdes citadas acima, podem ser visualizadas na Fig. 10.
Pode-se observar que as alteracdes nas tensdes foram minimas e que o coeficiente de seguranca da asa resultou em 1,7,
mesmo com cerca de 30 % a menos de massa. Além disso, o deslocamento transversal foi de apenas 13,2 mm e o
angulo de torcdo critico ficou em torno de 0,8°, ou seja, com baixo peso vazio, a asa apresentou boa rigidez e resisténcia.
Ademais, verificou-se boa concordancia com os modelos analiticos.

5. CONCLUSAO

A competicdo SAE Brasil Aerodesign proporciona aos alunos de graduacdo a chance de aprender metodologias de
projeto, desenvolvimento de habilidades analiticas e numéricas, bem como a busca por métodos de validagdo experimen-
tais, mesmo com pouca disponibilidade de recursos. Foi possivel abordar neste trabalho, mesmo que de forma breve, o
fluxo do projeto estrutural da asa da equipe Draco Volans, desde a defini¢do do layout, até a otimizagdo da massa. A
priori, buscou-se dimensionar os componentes da asa de forma analitica. Posteriormente, analisaram-se as geometrias
resultantes usando o método dos elementos finitos para validar os outputs encontrados. Por fim, conseguiu-se otimizar
a massa em cerca de 30 %, a partir dos alivios nas nervuras e redugdo do didmetro do tubo da longarina secunddria e,
simultaneamente, manter o fator de seguranca acima de 1,5.

Para o futuro, considera-se importante analisar com mais refino as tensdes e deflexdes nas junc¢des e conexdes da
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asa. Ademais, fazer simulagdes de pouso fard com que os principais modos de falha sejam analisados numericamente,
permitindo, desta forma, otimizar com maior seguranca a regidio central da aeronave.

6. AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a equipe Draco Volans por ter me proporcionado a experiéncia Unica de evoluir como um
projetista mecéanico. Estendo os agradecimentos a Universidade de Brasilia e aos ex-membros da Draco, em especial, a
meu amigo Gilberto de Sousa Pinheiro Filho, com quem trabalhei na equipe por quatro anos.

7. REFERENCIAS

Ansys, 2022. URL https://www.ansys.com/.

Beer, F.P,, Johnston, E.R., DeWolf, J.T. and Mazurek, D.F., 2011. Mecdnica dos materiais. Amgh Porto Alegre.

de Oliveira, J.R.S. et al., 2020. “Andlise estrutural do conjunto asa-fuselagem de uma aeronave de aerodesign”.

Drela, M. and Youngren, H., 2022. URL https://web.mit.edu/drela/Public/web/avl/.

Filho, G.d.S.P., 2021. “Procedimento de analise aeroeldstica numérica para prototipo de asa voadora de pequeno porte”.
Gere, J.M. and Timoshenko, S.P., 1961. Theory of elastic stability.

ISCOLD, P.H., 2002. “Introducdo as cargas nas aeronaves’. Belo Horizonte, Brasil: Universidade.

Laboratory, E.P., 1987. Wood handbook: wood as an engineering material. 72. The Laboratory.

Machado, L.C., 2018. “Otimiza¢ao estrutural de longarinas para aeronaves sae aerodesign”.

MathWorks, 2022. URL https://www.mathworks.com/products/matlab.html/.

Nastran, 2022. URL https://www.plm.automation.siemens.com/global/pt/products/simcenter/simcenter-nastran.html.
Nastran, N., 2014. “Element library reference”. Plano, TX: Siemens PLM Software.

Python, 2022. URL https://www.python.org/.

8. RESPONSABILIDADE AUTORAL

Os autores sdo os Unicos responsaveis pelo contetido deste trabalho.

STRUCTURAL ANALYSIS OF THE WING OF A RADIO CONTROLLED
AIRCRAFT, BELONGING TO THE DRACO VOLANS AERODESIGN
TEAM

Talles Jordan Setiibal Carvalho, talles.jordan88 @gmail.com'
Braulio Gutierrez Pimenta, braulio.pimenta @gmail.com?

"Mechanical Engineering Undergraduate Student, Universidade de Brasilia.
2Professor of the Mechanical Engineering Department, D.Sc., Universidade de Brasilia.

Abstract: The SAE Brasil AeroDesign competition is aimed at engineering students who wish to develop aeronautical de-
sign skills and techniques, from aircraft design to detailed design, including construction and testing. There are currently
three distinct categories: regular, advanced and micro, each with specific requirements. The Draco Volans competition
team, which represents the University of Brasilia (UnB) in the regular class, has seven project areas, one of which is the
area of structures and structural tests, which is responsible for dimensioning all the mechanical components of the plane,
as well as how to validate them through tests and simulations. The main objective to be achieved in the SAE Brasil Aero-
Design competition is to design an airplane with the lowest possible empty weight and with the highest expected payload.
From the geometric restrictions imposed by the organizing committee, an algorithm is made in Python (Python (2022))
that generates the optimal configurations, that is, those that maximize the MTOW (Maximum Take-Off Weight). From the
selection of the best aircraft, which also considers constructive aspects, aerodynamic analyzes are carried out and the
loads acting in critical flight conditions and, consequently, the most severe loads are transferred to the structures area.
The objective of this study is to describe the structural analysis for the main and secondary spars, as well as the sizing
of the entire wing, considering the DVXFW-III aircraft, whose configuration is a flying wing and which was designed by
Draco Volans for the 22nd SAE Brazil AeroDesign competition. After the critical flight loads were obtained, which occur
in situations with elevon deflected at +15° and -15°, the internal forces were calculated, defining the position of each
spar and following with the analytical design. Subsequently, in an attempt to optimize the spars and profiles to minimize
unloaded weight, the wing was analyzed using the finite element method, using the Nastran software (Nastran (2022)). To
minimize the MTOW, balsa wood and carbon tubes were used as construction materials and, as they are not isotropic, the
maximum stress failure criterion was used, considering the main directions of the fibers. With the numerical analysis, it
was possible to reduce about 30 % of the wing mass, maintaining an excellent rigidity and resistance with a safety factor
of 1,7.

Keywords: Optimization, Stringer, Finite Element Method, Maximum Stress Criterion, Structural Efficiency.




