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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, construgdo e ensaios.
Os principais objetivos que devem ser atingidos na competicdo sdo o de projetar um avido com o menor peso vazio
possivel e que possua a maior carga paga. Desta forma, é necessdrio selecionar materiais de construcdo com baixas
densidades e com excelentes resisténcias e rigidezes. O objetivo deste estudo é descrever o dimensionamento e otimi-
zagdo do trem de pouso principal (TPP) da aeronave DVXFW-III, cuja configuragdo é de asa voadora, projetada pela
Draco Volans para a 22* competi¢do SAE Brasil AeroDesign. A partir das andlises das cargas atuantes, considerou-se
que a situagdo critica é a de pouso com apenas um toque no solo, tendo sido utilizado o fator de impacto de 2,67, como
consta em|Raymer|(1989), e dngulo de tombamento lateral de 7,3°, oriundo das caracteristicas geométricas da aeronave.
Utilizando-se como material o laminado carbono/epoxi, em que a ldmina é bidirecional (twill), dimensionou-se o TPP
usando as abordagens analitica e numérica, sendo aquela por meio da teoria cldssica de lamina¢do (TCL), conforme
consta em |de Tarso R. Mendonca, (2005)), e esta via método dos elementos finitos por meio do software Ansys (Ansys
(2022)). Para o dimensionamento analitico, modelou-se o TPP com geometria simplificada e se desenvolveu uma rotina
numérica no software MATLAB (MathWorks| (2022))), com o objetivo de calcular o niimero minimo de camadas para a
estrutura, usando o critério de falha de Tsai-Wu, com coeficiente de seguranca de 1,2. Posteriormente, apos ter obtido
a quantidade minima de ldminas, fez-se validagdo e otimizagdo na geometria final utilizando o método dos elementos
finitos a partir do software Ansys (Ansys|(2022)). Com a metodologia de dimensionamento seguida, reduziu-se o niimero
de camadas e se atingiu o coeficiente de seguranca de 1,5. Os resultados comprovaram que os principais modos de falha
do TPP sdo por flexdo, compressdo e flambagem. Além disso, concluiu-se que, quanto mais afastada do plano médio estd
a ldmina, maiores sdo as magnitudes das tensdes normais a qual estd submetida. Por fim, é apresentada uma proposta
para adaptar a realidade do aerodesign a norma em|of Federal Regulations|(2002), mais especificamente a parte 14 CFR
23.725 - Limit drop tests, utilizando o principio de conservagdo da energia. Concluiu-se que a altura de drop test para a
aeronave DVXFW-III é cerca de 45 mm, que é um valor bastante inferior ao minimo proposto pela norma.

Palavras-chave: Otimizacdo, TPP, Método dos Elementos Finitos, Critério de Tsai-Wu, Fibra de Carbono.

1. INTRODUCAO

A competi¢do SAE Brasil AeroDesign ¢ destinada a estudantes de engenharia que desejam desenvolver habilidades
e técnicas de projeto aerondutico, desde a concep¢do da aeronave até o projeto detalhado, construg¢do e ensaios. Os
principais objetivos que devem ser atingidos na competi¢cdo sdo o de projetar um avido com o menor peso vazio possivel
€ que possua a maior carga paga.

Atualmente, ha 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 responsavel por dimensionar todos os componentes
mecanicos do avido, bem como validd-los por meio de testes e simulacdes. Considerando as restricdes geométricas
impostas pelo comité organizador, é feito um algoritmo em Python (Python|(2022)), que gera as configura¢des 6timas,
isto é, aquelas que maximizam o peso maximo de decolagem (MTOW). A partir da selecdo da melhor aeronave, que
também considera aspectos construtivos, sio realizadas as andlises aerodinamicas e das cargas atuantes nas condi¢des
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criticas de voo e de pouso, consequentemente os carregamentos mais severos sdo repassados para a drea de estruturas.

O objetivo deste estudo ¢ descrever o dimensionamento e otimizag@o do trem de pouso principal (TPP) da aeronave
DVXFW-III, cuja configuracdo é de asa voadora, projetada pela Draco Volans para a 22% competi¢do SAE Brasil Aero-
Design.

O trabalho € organizado em 7 sec¢des e aborda desde a revisdo tedrica, até a responsabilidade autoral. A se¢do 2 apre-
senta uma revisdo bibliogréfica direcionada acerca da mecanica dos materiais compdésitos, bem como toda a metodologia
de dimensionamento, fazendo-se a exposi¢do das equacdes utilizadas e contemplando os critérios adotados. Na se¢do 3
sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes pertinentes sobre eles. A secdo 4 aborda as principais conclusoes
obtidas e estudos de otimizagdo para o futuro. Nas secdes 5 e 6 s@o feitos os agradecimentos e apresentadas as referéncias
bibliogréficas, respectivamente. Por fim, na se¢do 7 € reiterada a responsabilidade autoral.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E METODOLOGIA

A competi¢do ¢ iniciada com a publicacdo de um regulamento, em que o comité organizador, dentre as diversas di-
retrizes, impde as restricdes geométricas para as aeronaves. A partir dai os colaboradores da Draco desenvolvem um
algoritmo em Python (Python| (2022))) que gera as configurag¢des Gtimas, isto €, aquelas que maximizam o peso maximo
de decolagem (MTOW). A partir da selecdo da melhor aeronave, que também considera aspectos construtivos, sao reali-
zadas as andlises aerodinamicas e das cargas atuantes nas condicdes criticas de voo e de pouso e, consequentemente, 0s
carregamentos mais severos sdo repassados para a drea de estruturas. No ano de 2020 a restricdo geométrica imposta foi
que a aeronave, em configuracdo de medigdo, tivesse dimensdes tais que a soma do comprimento na dire¢do do sentido
de voo e sua envergadura maxima fosse, no maximo de 3,20 metros. Apés desenvolver o algoritmo de otimizacdo, o qual
considerou as configuragdes convencional e de asa voadora, selecionou-se esta dltima para a 22 competicdo SAE Brasil
AeroDesign.

Sabe-se que o trem de pouso principal (TPP) é uma das estruturas mais solicitadas da aeronave. No caso da DVXFW-
I11, esse componente se conectou a fuselagem por meio de nés de carbono em toda a sua segio retilinea. A Fig. [T]ilustra,
tanto a conexdo do TPP na fuselagem, quanto a geometria analisada, a qual foi escolhida com o objetivo de maximizar o
amortecimento ao impacto durante o pouso.

357,31N}

45,730 TF‘NHN

(a) Conexdo na fuselagem. (b) Geometria, cargas e condi¢des de contorno.
Figura 1: Conexao, geometria, cargas e condicoes de contorno do TPP.

Para o dimensionamento do TPP, considerou-se que o caso critico € o de pouso com apenas um toque no solo. Desta
forma, as cargas nas dire¢des x e y foram calculadas pelas Eq. (I)) e Eq. (2)), respectivamente.

F,=FI-m-g-sin6, (D

onde: F), é a carga horizontal (N), F'I ¢ o fator de impacto, m é o MTOW da aeronave (kg), g € a aceleragdo da gravidade
(m/s?) e 0 é o angulo de tombamento lateral, que pode ser calculado pela Eq. .

Fy=FI-m-g-cosf, 2)

onde: F), € a carga vertical (N).

h
0 = arctan > 3)

onde: h é a altura do avido (m) e d € a distancia horizontal entre a roda e a ponta da aeronave (m).

O valor utilizado para o fator de impacto foi de 2,67, conforme consta em |Raymer| (1989). Com os dados geométricos
da aeronave, obteve-se 6 = 7,3° e, além disso, o valor para 0o MTOW foi de 13,6 kg. Portanto, apds transferir as cargas
para o centro da roda e seus respectivos momentos com relag@o a este ponto, obtiveram-se 0s carregamentos presentes na

Fig.[1]
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Inicialmente, a fim de dimensionar o componente analiticamente, criou-se um algoritmo no software MATLAB
(MathWorks| (2022))), tendo sido realizada uma simplificacdo na geometria, isto é, considerou-se que o TPP ndo pos-
sufa curvatura, conforme indica a Fig. 2] Desta forma, transferiram-se as cargas para a regido retilinea e foi obtido o
nimero minimo de camadas de carbono/epdxi, de modo que a geometria simplificada ndo falhasse.

g_

Figura 2: Metade da geometria simplificada para o TPP.

Conforme citado anteriormente, utilizou-se o carbono/ep6xi como material de construcio, sendo a lamina de carbono
refor¢ada bidirecionalmente com trama twill, espessura 0,29 mm e gramatura 200 g/m?. As propriedades do laminado
carbono/epdxi constam na Tab. [T]

Tabela 1: Propriedades do laminado carbono/epoxi.

Material Laminado carbono/ep6xi
E,/E5 (GPa) 47,3/47,3
G (GPa) 142
V12 4,0-1072
CTutllaucl (MPa) 631,0/331,0
Out2loyco (MPa) 631,0/331,0
Tuit (MPa) 142,9
p (kg/m®) 969,0

Para a obten¢do do nimero minimo de camadas, analiticamente, considerou-se que o material € ortotropico sob estado
plano de tensdo, isto €, cada ponto estd sujeito a tensdes apenas em um Unico plano (de Tarso R. Mendonga| (2005)). Foi
utilizada a teoria cldssica da laminacao para obtencao das tensdes e deformagdes do plano médio e todas as 1dminas foram
orientadas com 0°, ja que as fibras sdo bidirecionais e as tinicas tensdes atuantes sdo normais (Daniel ef al.| (2000)).

Para prosseguir com o dimensionamento, tornou-se necessario definir um nimero de camadas inicial n, a fim de calcu-
lar a espessura ¢ do laminado, conforme a Eq. . Fixou-se que a largura b do TPP é de 3 - 102 m, por conta de aspectos
construtivos. Obtiveram-se as reacdes no engaste e foram calculados os esforcos internos na estrutura simplificada.

t=n-e, (@)
onde: t € a espessura do laminado (m), n € o nimero de camadas e e € a espessura da lamina.

Com os valores maximos para os esfor¢os internos, calcularam-se os esforcos normais e de momento, ambos por
unidade de comprimento, conforme explicitam as Eq. (5) e Eq. (6).

% N"nal‘ 5 Nmam
Nr: xd - 7 2t = T3 5
/;J SR ©)

t
>
onde: N, é o esforco normal por unidade de comprimento (N/m), N, 4, € 0 valor maximo do esfor¢o interno normal (N),
b € a largura do TPP (m) e z é o vetor perpendicular ao plano médio do laminado (m).

% %Mmam' Mmam
M, = O-z'Z'dZ:/ %-z-dz=7~z3| (6)
2 2

3.1 27 121

2

onde: M, € o momento por unidade de comprimento (N.m/m), M, ., € o valor mdximo do momento fletor (N.m) e / é o
momento de inércia de drea (m?).
O valor do momento de inércia para uma secdo retangular é definido pela Eq. (7):

I=—-, (7)

onde: t € a espessura do laminado (m) e b € a largura do TPP (m).
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E importante mencionar que, no presente estudo, o esfor¢o normal e o momento fletor criticos foram compressivos,
isto &, os valores de N4, € M4, foram negativos. Além disso, € possivel notar na Eq. @) que a tensdo normal devido
ao carregamento axial foi considerada uniforme, enquanto que na Eq. (6), a tensdo devido o fletor foi definida como
proporcional ao vetor z, isto €, varia linearmente na se¢do transversal.

Ap6s obter todos os carregamentos, foram construidas as matrizes de rigidez e de transformagcao, segundo as Eq. (8)
e Eq. @, respectivamente (Jones| (2018))).

2
E7 via-Fy-Eoy 0
E1—V122‘E2 El—V%Z'Eg

[Q} = vig-Ey-Eo Ei-E»> 0
E17V122-E2 Elfoz'EZ

0 0 Gi2

onde: [Q] é a matriz de rigidez do material, £y e F5 sdo os médulos de elasticidade (Pa) nas dire¢des 1 e 2 (fibra),
respectivamente, v1o € o coeficiente de Poisson e G é o médulo de cisalhamento no plano 1-2 (Pa).

2 2 2

m n “m-n
[T] = n? m?2 —2-m-n |, 9)
2 _ .2

-_m-n m-n m- —n

onde: m =cos 6, n =sinf e f é a orientacdo da fibra que, no caso estudado, é de 0°.

Com as matrizes de rigidez e de transformagdo, obteve-se a matriz de rigidez transformada [(Q)] por meio da Eq. .
Posteriormente, calcularam-se as matrizes de rigidez extensional, de acoplamento entre esfor¢os no plano e curvaturas no
plano médio e de rigidez do laminado a flexdo e tor¢io, a partir das Eq. (1), Eq. (I2) e Eq. (I3), respectivamente.

Q=T [Q]- [T, (10)

onde: [T]~! é a inversa da matriz de transformagdo, [Q] é a matriz de rigidez e [T]~* é a inversa da transposta da matriz
de transformacdo.

[A] = (b — te1) - (@], (11)
k=1
onde: [A] é a matriz de rigidez extensional, ¢, € a espessura da camada k e n é o nimero de camadas.
[B]—zn: i SNy 12
= s ) [Q], (12)
k=1
onde: [B] é a matriz de acoplamento entre esfor¢os no plano e curvaturas no plano médio.
(D] = Z lia) g (13)
- k=1 3 '

onde: [D] é a matriz de rigidez a flexdo e tor¢do.
Para se obter o vetor contendo as deformagdes, que foi calculado a partir da Eq. (15), obteve-se a matriz [C] por meio

da Eq. (T4). que é a composi¢do das matrizes obtidas nas Eq. (IT)), Eq. (I2) e Eq. (I3).

[A] [B]
[C] = : (14)
(B] [D]
N,
, =0
{e}° N, =0
=[]t A{F}=[C] - : (15)
{“} M,
M, =0
M,=0
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onde: {e}? é o vetor deformagio no plano médio, {x} é o vetor das curvaturas do plano médio, { F'} é o vetor composto
pelos carregamentos por unidade de comprimento da segdo transversal, N, e M, foram calculados pelas Eq. () e Eq.
(@), respectivamente.

Separando as componentes de {€}° e de {x}, foi possivel calcular o vetor contendo as deformagdes totais em cada
lamina {e}, conforme a Eq. (16).

{e} ={e}’ + 2 {x}. (16)

Com as deformacdes totais ao longo de cada lamina, foram calculadas as tensdes criticas para cada uma por meio
da Eq. (I7). Além disso, realizou-se a transformagdo dessas tensdes para as diregdes das fibras usando a Eq. e foi
aplicado o Critério de Tsai-Wu por meio da Eq. (20), que indica falha para valores superiores a unidade (Daniel er al.
(2006)).

{owy} = [Q - {e}, an
onde: {0, } é o vetor das tensdes no plano x-y.
{o12} = [T] - {oay}- (18)

onde: {012} € o vetor das tensdes no plano 1-2, isto é, nas dire¢des das fibras.
Os termos do critério de Tsai-Wu sdo calculados a partir da Eq. (19).

1 1 1 1 1 1 1 1
X, X, f2 Y, Y Jin X, X, J22 AT fi2 5V Ji1 - f22, fes Ik (19)

onde: X; e X, s@o as resisténcias a tracdo e compressao, respectivamente, na dire¢do 1; Y; e Y, sdo as resisténcias a
tracdo e compressdo, respectivamente, na direcio 2; e S é a resisténcia ao cisalhamento no plano 1-2.

fi

W = f1'01+f2'02+f6'7_12+f11'U%+f22'U%+f66'7_122+2'f12'01'0'2+2'f16'01'7'12+2'f26'02'7'12a (20)

onde: T'W € o valor obtido pela aplicagdo do critério de Tsai-Wu; o; € tensdo normal na direcdo 7, com 7 = 1,2; 712 é a
tensdo cisalhante no plano 1-2; e f5 = f16 = fo6 = 0.

Para se obter o coeficiente de seguranca para cada lamina, calculou-se o inverso da Eq. (20), conforme indica a Eq.
21).

1

C= W 2n
onde: C' € o coeficiente de seguranga.

Aumentou-se o nimero de camadas n, até que fosse encontrado um valor acima da unidade para o fator de seguranca.
Para fazer essa andlise, foi criado e implementado um algoritmo em MATLAB (MathWorks| (2022))).

Com o nimero minimo de camadas encontrado analiticamente, realizou-se uma simulagdo da geometria original com
esta quantidade de camadas usando o método dos elementos finitos por meio do software Ansys (Ansys|(2022))). Para tanto,
foram utilizados os pacotes ACP (Pre) e ACP (Post), além do Static Structural (Ansys|(2022)). Validou-se a quantidade
de camadas encontrada analiticamente, tendo sido encontrado um valor acima de 1,5 para o fator de seguranga e valores
bastante aceitdveis para os deslocamentos. Desta forma, foram realizadas novas simula¢des com menos ldminas, a fim de
otimizar a massa do componente, até se encontrar o nimero de camadas que resultasse em um coeficiente de seguranca de
1,5. Foram considerados elementos quadrildteros com interpolacdo quadrética, tendo sido feita a convergéncia de malha
em todas as simulagdes (Inc.[(2013)).

Por fim, tendo em vista a necessidade de executar o ensaio de drop fest com toda a aeronave, buscou-se adaptar a
realidade do aerodesign a norma em |of Federal Regulations| (2002), mais especificamente a parte /4 CFR 23.725 - Limit
drop tests. Para tanto, utilizou-se o principio de conservagdo da energia, baseando-se nos dados de wing loading, conforme
consta na Fig. [3] e nas velocidades méximas das aeronaves comerciais monomotoras e bimotoras, que constam na Tab. [2}
Aplicou-se a Eq. (22)), que estd contida em of Federal Regulations|(2002), para calcular a altura de queda para cada avido
comercial e, posteriormente, foram calculadas as médias das velocidades médximas e dessas alturas. Desta forma, usou-se
a Eq. com o objetivo de manter constante o fator de energia de impacto ET e, assim, obter a altura de queda para a
aeronave radio controlada deste estudo, ja que sua velocidade méaxima é conhecida e vale 29,0 m/s.

H=36/% 22
3,6 =k (22)

onde: H € a altura de queda (pol) e W/S é o wing loading (Ib/pol?).

1}2 ’U2
EI =% =PV (23)
he  hpv

onde: v, é a média das velocidades maximas dos avides comerciais (m/s), h. é a média das alturas de queda dos avides
comerciais (m), vpy € a velocidade maxima da aeronave da Draco Volans e hpy € a altura de queda obtida para a Draco
Volans.
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84 AIRCRAFT DESIGN

Table 5.5 Wing ]oadi_ng

Historical trends Typical takeoff W/S (Ib/ft?)
Sailplane 6
ilt 11
General aviation—single engine 17
General aviation—twin engine 26
Twin turboprop 40
Jet trainer 50
Jet fighter 70
Jet transport/bomber 120

Figura 3: Dados de wing loading. Fonte: Adaptado de Raymer| (1989).

Tabela 2: Dados para avides comerciais.

Aeronave Tipo W/S (Ib/ft%) | Upmae (M/s) Referéncia
Séneca 1 Bimotorora 26 105,00 Wikipédia (2022f)
Séneca II Bimotorora 26 105,00 | |Wikipédial (2022g)
Séneca III Bimotorora 26 105,00 Wikipédia7(2022h)7
Baron 55 Bimotorora 26 105,56 Wikipédia (2022b)
Baron g58 Bimotorora 26 105,56 Wikipédial (2022c)
Paulistinha CAP-4 | Monomotora 17 61,11 Wikipédia (2022d)
Cessna T206H Monomotora 17 93,61 do aviador| (2022)
Piper PA-28 Monomotora 17 63,89 Wikipédial (2022¢)
Aero Boero AB-115 | Monomotora 17 61,11 Wikipédial (2022a)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para os esforgos internos considerando o dimensionamento analitico, obtiveram-se os graficos presentes na Fig. ]

Esforgo interno normal R Esforgo interno cortante

Normal (N)
Cortante (N)

w0 50 E w0 0
x (mm) x (mm)

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

Esforgo interno de momento fletor

Momento fletor (N.m)

o w0
X (mm)

(c) Momento fletor.
Figura 4: Esforcos internos para o TPP.

Como esperado, pode-se observar na Fig. [] que os principais modos de falha existentes no TPP sdo de flexdo,
compressdo e flambagem.

Como resultado do loop criado, obteve-se que o nimero minimo de camadas para a geometria simplificada foi de 14,
sendo de, aproximadamente 1,2 o fator de seguranca para essa situagcdo. Desta forma, a espessura do laminado utilizada
para validar o dimensionamento analitico, via elementos finitos, foi de 4,1 mm. Ainda foi plotado o grifico das tensdes
ao longo da se¢do transversal, conforme indica a Fig. [}
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Tens6es normais em cada lamina ao longo da segéo transversal
T T T

—lamina 1
—lamina 2
15 ~~ —lamina 3
lamina 4
T 1- lamina 5 |
£ —lamina 6
= lamina 7
8 0S5 —lamina 8
g —lamina 9
2 0 — lamina 10
2 "
5 1amina 11
g !
s ~ _:::na 12]]
S ina 13
i 1amina 14
8 - I

2C L L 1
-300 -200 -100 0 100 200 300
Tens6es normais na diregado da fibra (MPa)

Figura 5: Fluxo de tensdes na secao transversal do TPP.

Percebe-se pela Fig. [|que, quanto mais afastada do plano médio estd a lamina, maiores sio as magnitudes das tensdes
normais a qual estd submetida.

Apés validar a geometria original com 14 camadas, por meio do software Ansys (Ansys|(2022)), otimizou-se a massa,
retirando uma lamina por vez, até que se obtivesse um fator de seguranga de 1,5, associado com deslocamentos aceitdveis.
A configuragdo resultante foi de 10 camadas, com coeficiente de seguranga igual a 1,5, via critério de Tsai-Wu, e deflexdo
maxima de 2,4 mm, conforme ilustra a Fig. @

B: Static Structural

B: Static Structural
‘Safety Factor Total Deformation
Type: Safety Factor (Unaveraged) Type: Total Deformation
Time: 1 Unit: mm
04/06/2020 17:50 Time:1
1000 Max 04/06/2020 17:48
I 1875 2,4267 Max
175 21871
1625 18874
1,4915 Min 16178
R 13482
125 To78s
— 1125 080889
1 053926
. [ 026963
0 Min
(a) Coeficientes de seguranca. (b) Deflexdes (mm).

Figura 6: Fatores de seguranca e deflexdes no TPP.

Como ja era esperado, é possivel notar na Fig. [6] que a regido critica se encontra no engaste, bem como o maximo
deslocamento ocorre nas proximidades do centro da roda.

A partir da aplicacdo da Eq. (22), obteve-se que a altura média para as aeronaves comerciais é de 426,6 mm. Fazendo-
se a média das velocidades maximas da Tab. E}, obtém-se o valor de 89,5 m/s. Desta forma, aplicando-se a Eq. @I),
obtém-se o valor de 44,8 mm para a altura de drop test da aeronave DVXFW-III, que € um valor bastante inferior ao
minimo proposto pela norma em |of Federal Regulations| (2002).

4. CONCLUSAO

A competi¢cao SAE Brasil Aerodesign proporciona aos alunos de graduagdo a chance de aprender metodologias de
projeto, desenvolvimento de habilidades analiticas e numéricas, bem como a busca por métodos de validag@o experimental
mesmo com pouca disponibilidade de recursos. Foi possivel abordar neste trabalho o fluxo de projeto estrutural do trem
de pouso principal, para o ano de 2020 da equipe Draco Volans, desde a definicdo do layout, otimiza¢do de massa e,
até mesmo a proposicao de adequacdo da norma que define ensaios drop fest, para a realidade da competicdo. A priori
buscou-se realizar dimensionamento analitico e, posteriormente, validou-se a geometria original usando o método dos
elementos finitos, considerando o niimero minimo de camadas obtido anteriormente. Por fim, conseguiu-se otimizar a
massa, reduzindo de 14 para 10 o nimero de camadas do laminado e, simultaneamente, manteve-se o fator de seguranga
préximo de 1,5.

Para o futuro, considera-se importante fazer simulacdes de pouso com toda a a aeronave, de modo a analisar o real
impacto no TPP, bem como obter o fluxo de carga aproximado para os demais componentes. Desta forma, serd possivel
otimizar ainda mais o trem de pouso principal, mas também toda a asa.
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Abstract: The SAE Brasil AeroDesign competition is aimed at engineering students who wish to develop aeronautical
design skills and techniques, from aircraft design, to detailed design, construction and testing. The main objectives that
must be achieved in the competition are to design an airplane with the lowest possible empty weight and that has the
highest payload. In this way, it is necessary to select building materials with low densities and with excellent strength
and rigidity. The objective of this study is to describe the sizing and optimization of the main landing gear (TPP) of the
DVXFW-III aircraft, whose configuration is a flying wing, designed by Draco Volans for the 22nd SAE Brazil AeroDesign
competition. From the analysis of the acting loads, it was considered that the critical situation is the landing with just
one touch on the ground, having been used the impact factor of 2,67, as stated in|Raymer|(1989), and the angle of lateral
tipping of 7,3°, arising from the geometric characteristics of the aircraft. Using carbon/epoxy laminate as material, in
which the sheet is bidirectional (twill), the TPP was dimensioned using analytical and numerical approaches, the former
using the classical theory of lamination (TCL), as stated in|de 1arso R. Mendongal (2005)), and this one through the finite
element method using Ansys software (Ansys| (2022)). For the analytical design, the TPP was modeled with simplified
geometry and a numerical routine was developed in software MATLAB (MathWorks| (2022)), in order to calculate the
minimum number of layers for the structure, using the Tsai-Wu failure criterion, with a safety factor of 1,2. Subsequently,
after obtaining the minimum number of blades, validation and optimization were performed on the final geometry using
the finite element method using the software Ansys (Ansys| (2022)). With the design methodology followed, the number of
layers was reduced and a safety factor of 1,5 was reached. The results showed that the main failure modes of TPP are
by bending, compression and buckling. Furthermore, it was concluded that the further away from the median plane the
sheet is, the greater are the magnitudes of the normal stresses to which it is subjected. Finally, a proposal is presented
to adapt the standard in of Federal Regulations| (2002) to the reality of aerodesign, more specifically the part 14 CFR
23.725 - Limit drop tests, using the principle of conservation of energy. It was concluded that the drop test height for the
DVXFW-III aircraft is about 45 mm, which is a value much lower than the minimum proposed by the standard.

Keywords: Optimization, TPP, Finite Element Method, Tsai-Wu Criterion, Carbon Fiber.
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