AMANDA DE SOUSA MARTINS
IGOR HENRICO SILVA MARIANO

PROPOSTAS DE MELHORIAS A PROJETOS ESTRUTURAIS DA
EQUIPE TUCANO PARA COMPETICOES

L

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2020



AMANDA DE SOUSA MARTINS
IGOR HENRICO SILVA MARIANO

PROPOSTAS DE MELHORIAS A PROJETOS ESTRUTURAIS DA EQUIPE
TUCANO PARA COMPETICOES

Projeto de Conclusao de Curso apresen-
tado ao corpo docente do curso de Graduagdo em
Engenharia Aerondutica da Universidade Federal
de Uberlandia, como parte dos requisitos para a
obtencao do titulo de BACHAREL EM ENGENHARIA
AERONAUTICA.

Orientadora: Profa. Dra. NuUbia dos Santos Saad

Uberlandia - MG
2020



iii

AMANDA DE SOUSA MARTINS
IGOR HENRICO SILVA MARIANO

PROPOSTAS DE MELHORIAS A PROJETOS ESTRUTURAIS DA EQUIPE
TUCANO PARA COMPETICOES

Projeto de Conclusao de Curso aprovado pelo
corpo docente do Curso de Graduagédo da Universi-
dade Federal de Uberlandia.

Orientadora: Profa. Dra. Nubia dos Santos Saad

Banca Examinadora:

Profa. Dra. Nubia dos Santos Saad - FEMEC/UFU - Orientadora

Prof. Dr. Tobias Souza Morais - FEMEC/UFU

Eng. Msc. Jefferson Gomes do Nascimento - FEMEC/UFU - Doutorando

Uberlandia, 21 de dezembro de 2020.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, que nos sustentou em todos os momentos e nos deu forga para
alcancar nossos objetivos. Aos nossos pais Maria Aparecida, Arlindo Mariano e Edi Elizabet, que
sempre nos apoiaram, deram-nos condi¢des necessarias para dedicarmos a nossos estudos, amor
e cuidado para ndo desanimarmos na caminhada e pelos valores ensinados. Eu, lgor, agradeco ao
meu irmao, Kairo Alessandro, por todo apoio dado a mim em minha formacao, e agradeco a Milena
Félix por seu apoio e amor durante o tempo que minha atengao precisou se tornar mais escassa.

Aos nossos professores, que nos proporcionaram as ferramentas necessérias e o co-
nhecimento, t&o caro, durante nossa formagao como engenheiros. Em especial a profa. Dra. Nubia
Saad, que nos orientou e ajudou com sua experiéncia e conhecimento, e por sua amizade e apoio
que nunca nos faltaram.

A banca examinadora pela disponibilidade e paciéncia, e aos quais admiramos pelo tra-
balho que exercem com dedicacao e amor.

A Equipe Tucano Aerodesign, motivadora do trabalho desenvolvido, a cada um de seus
membros atuais e de anos anteriores, por sua contribuicdo para o conhecimento da equipe, possi-
bilitando resultados cada dia melhores. E também pelo apoio prestado a nés no desenvolvimento
deste.

Por fim, ao curso de Graduacdo em Engenharia Aerondautica, sob coordenacéao do prof.
Dr. Roberto Martins, a Faculdade de Engenharia Mecanica, sob dire¢cao da profa. Dra. Elaine Assis,
e a Universidade Federal de Uberlandia, cujo Magnifico Reitor é o Prof. Dr. Valder Steffen Junior, por

toda infraestrutura e oportunidade de aprendizado fornecida.

iv



MARTINS, A.S.; MARIANO, I.H.S. PROPOSTAS DE MELHORIAS A PROJETOS ESTRUTURAIS
DA EQUIPE TUCANO PARA COMPETICOES. 2020. 113 . Projeto de Conclus&o de Curso, Univer-

sidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

O desenvolvimento pela equipe Tucano Aerodesign do projeto estrutural de uma aeronave cargueira
radio-controlada para competicdo SAE Brasil Aerodesign exige melhorias constantes, devido ao alto
nivel das equipes participantes. Por esse motivo observou-se a necessidade de se desenvolve-
rem métodos analiticos, capazes de melhorar os resultados obtidos nas etapas iniciais do projeto.
Também foi notado que o tempo gasto para a criacdo de desenhos, necessarios as simulagdes nu-
méricas, tomava boa parte daquele dedicado a modelagem. Por essa razédo, foram desenvolvidas
duas ferramentas: uma, de otimizacdo estrutural de asas, baseada em idealizacdo por booms e
outra, referente a um assistente de concepgao geométrica, para importacao de perfis e criagado de
asas. A primeira, construida em MATLAB ®, necessita de inputs do usuério sobre a geometria da asa,
perfis aerodindmicos usados e nimero de nervuras, € a resposta € a massa da asa. Além disso, é
informado também seu arranjo estrutural, dimensionamento e carregamentos. A segunda, feita em
linguagem VBA, necessita de informagdes sobre a geometria aerodindmica e estrutural da asa, vin-
das por exemplo do otimizador estrutural, e é capaz de executar todos 0s processos necessarios
para o desenho desta. Os resultados obtidos demonstram que o otimizador é capaz de fornecer
valores préximos aos observados pelo método FEM, sendo portanto adequado as etapas iniciais de
projeto. O auxilio para criagdo de asas mostrou capacidade de utilizagdo nas mais diversas geome-

trias, quantidade de se¢des na asa ou tipos de perfis aerodindmicos utilizados.

Palavras-Chave: Aerodesign, Projeto estrutural, Otimizador estrutural, macro Catia, macro Excel
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ABSTRACT

The development by the Tucano Aerodesign team of the structural design of a cargo-controlled air-
craft for SAE Brasil Aerodesign competition requires constant improvements, due to the high level of
the participating teams. For this reason, there was a need to develop analytical methods, capable
of improving the results obtained in the initial stages of the project. It was also noted that the time
taken to create drawings, necessary for numerical simulations, took up much of that devoted to mo-
deling. For this reason, two tools have been developed: a structural optimization of wings, based on
the idealized by booms and an assistant for importing profiles and creating wings. The first, built in
MATLAB®, requires user input on the wing geometry, aerodynamic profiles used and number of ribs.
Its answer is the mass of the wing. In addition, its structural arrangement, dimensioning and loading
are also informed. The second, made in VBA language, needs information about the aerodynamic
and structural geometry of the wing, coming from, for example, the structural optimizer, and is capa-
ble of executing all the processes necessary for its design. The results obtained demonstrate that the
optimizer is capable of providing values close to those observed by the FEM method, therefore being
suitable for the initial design stages. The aid for creating wings showed the ability to be used in the

most diverse geometries, number of sections on the wing or types of aerodynamic profiles used.

Keywords: Aerodesign, structural design, Strutuctural optimizer, macros.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 A Equipe Tucano AeroDesign

A Equipe Tucano Aerodesign foi criada em 2001, tendo como fundador e tutor o Professor
Domingos Alves Rade, da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC-UFU), cuja equipe era cons-
tituida por alunos do Curso de graduacdo em Engenharia Mecanica, para participar da competicdo
SAE Brasil Aerodesign. O referido evento, criado pela Society of Automotive Engineers (SAE), tem
como proposito o desenvolvimento, pelos participantes, do projeto de aeronaves cargueiras radio-
controladas, seguindo um regulamento definido anualmente. A Equipe Tucano é avaliada tanto pelo
projeto técnico de engenharia, na forma de relatérios técnicos, quanto pelo voo da aeronave, sendo
a vencedora, aquela que obtiver a maior pontuagéo geral.

A competicao é dividida atualmente em trés classes: Micro, Regular e Advanced. A
Tucano participa desde a sua origem da classe Regular e no ano de 2010 iniciou sua participagéao
também na classe Micro. As caracteristicas da classe podem ser alteradas de um ano para o outro,
especialmente porque o regulamento define as restricdes geométricas, os objetivos, a motorizagao e
outros itens em cada classe. No entanto, algumas costumam ser mantidas, como as citadas a seguir:

Classe Regular:

* Maior numero de equipes € maior nivel técnico;

* Uso de um unico motor a combustao, sendo os possiveis definidos pela comissao técnica (a

motorizagao esta no entanto se tornando elétrica para os préximos anos);



* Envergadura da aeronave com valor intermediario entre Micro e Advanced;
* Foco na maxima carga paga;
» Carga paga geralmente metalica.
Classe Micro:
* Equipe em geral composta por discentes cursantes de periodos de graduagao iniciais;
* Motorizagéo elétrica sem restricdo da quantidade de motores;
* Aeronaves devem ser desmontéveis e possuir uma caixa de armazenamento;

* E definida uma misséo a ser cumprida e essa varia a cada ano, como por exemplo, alijamento

de carga em voo ou carregamento de bolas de ténis.

1.2 Analise historica da competicao

Primeiramente, é necessario levar em conta o histérico da equipe até entao, em termos
de posicao geral na competicdo. A Figura 1.1 mostra o posicionamento da equipe desde 2006 até o
ano de 2019, em desempenho geral, no ranking das equipes que participaram das competicdes da
SAE Brasil Aerodesign.

Vé-se que a equipe esta estabilizada na nona posi¢cao e ndo consegue se superar desde
2016. Deste modo, constata-se a necessidade de se incorporarem inovagdes e analises minuciosas
em determinados aspectos de melhoria da equipe para avangar na competigao.

O principal output de Estruturas e Ensaios Estruturais para o projeto é o Empty Weight
(EW)! da aeronave, que possui grande influéncia na pontuacao final geral da equipe, como mostra a
Figura 1.3.

Por exemplo, para um mesmo Take-off Weight (TOW)? de 16 kg, tendo uma aeronave
com peso vazio de 2,8 kg e outra de 3,8 kg, tem-se uma diferenca de 13,7 pontos. Essa diferenca
de pontuacao pode significar uma vitéria, ja que, por exemplo, em 2019 a equipe que conquistou o

quarto lugar ficou 13 pontos abaixo do segundo lugar.

! Empty weight: massa total da estrutura da aeronave, sem considerar a carga paga
2 Take-off weight: massa total da aeronave antes de decolar.



Figura 1.1 — Classificagao da Equipe Tucano Aerodesign desde 2006, na competicdo SAE Brasil
Aerodesign.
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Fonte: Autoria propria.

Especificamente na Area de Estruturas e Ensaios Estruturais, o desempenho da Equipe
Tucano vem sendo oscilante, 0 que indica inconsisténcia metodolégica no projeto. A Figura 1.2 su-
mariza o desempenho da Equipe Tucano nesta Area, desde 2016, momento em que a SAE comecou
a avaliar cada area separadamente.

Deste modo, um melhor projeto estrutural pode significar conquista de posigdes melhores
nos proximos anos.

Para tanto, foram levantados os pontos de melhoria do projeto estrutural da equipe, re-
alizando uma extensa pesquisa nos relatérios da equipe desde 2005, bem como dos feedbacks da
comissao avaliadora da competicao. No fim, foi realizada uma analise SWOT (Strenghts, Weaknes-

ses, Opportunities and Threats) como mostra a Figura 1.4.



Figura 1.2 — Desempenho da area de Estruturas e ensaios estruturais desde 2016.
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Figura 1.3 — Influéncia do Empty Weight (EW) na pontuacao geral - Regulamento Equipe Regular
2019.

Analise da influéncia do EW na pontuagdo geral
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Fonte: Autoria propria.

O escopo deste trabalho refere-se aos pontos de melhoria internos pertinentes a falta de
métodos analiticos € etapas lentas frente ao tempo curto de projeto, ja que sao pontos criticos para
a melhoria do projeto. Além de serem muito discutidos pela comissao avaliadora nos Gltimos anos,

tém comprovadamente diminuido a qualidade do projeto estrutural.



Figura 1.4 — Analise SWOT do projeto estrutural.
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Ensaios de validacdo bem-sucedidos; Projeto Conceitual lento;

Biblioteca extensa de propriedades dos Estimativa de massa com dados desatualizados;
materiais validadas empiricamente; Uso exclusivo do FEMAP p/ analises

Bom entendimento do detalhadas;

FEMAP/Catia/Hypermesh. Pouco tempo para pés-analise.

Equipes mais inovativas;
Mais oportunidades de ensaio em voo que a

+ Equipe tradicional;

« MDOvalidado.
Tucano.

Fonte: Autoria propria.

Com esta analise, constata-se que caso haja melhora no projeto estrutural, isso podera
significar uma vitéria da Equipe Tucano na competi¢ao. Deste modo, torna-se claro que o desenvol-
vimento de um método analitico para analises conceituais e preliminares e uso de ferramentas de
programagao para diminuigao de processos repetitivos frequentes nas analises sao cruciais para o

aperfeicoamento da equipe.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Forcas e momentos aerodindmicos

De acordo com [1], a existéncia de forcas e momentos aerodinamicos se deve a distribui-
¢ao de pressao e tensao cisalhante pelo corpo da superficie, independentemente da geometria do
corpo. Seja uma asa infinita com angulo de ataque «, velocidade do ar V, € corda c¢. Integrando
essas distribuicdes ao longo de toda a superficie do corpo tem-se como resultante a forga R, como

mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Forgas aerodinamicas resultantes.

Fonte: [1].

De posse da distribuicao aerodinamica, € possivel determinar as forgas atuantes sobre a

asa. Elas sao resumidas nas seguintes forgas aplicadas no Centro Aerodinamico (CA) da asa:



* Forca de sustentacao (L): Forca na direcao perpendicular a diregdo do escoamento e sentido

para cima;
* Forca de arrasto (D): Forca na mesma diregédo e sentido do escoamento;

* Momento de tor¢édo (M,): Momento resultante no centro aerodindmico quando se transfere

a forga aerodindmica resultante no centro de pressao.

O CA geralmente se localiza a 25% da corda a partir do bordo de ataque. Para determinar
as resultantes aerodinamicas € necessario ter o campo de fluxo aerodindmico determinado. Para
tanto, sera utilizado o método Vortex-Lattice (VLM), [2].

VLM é um método computacional que obtém solugées numéricas para determinar a cir-
culagédo I' em cada ponto de uma superficie sustentadora, através da obtengao do strength de cada
vértice, tanto na direcdo da corda, como na direcao tranversal da asa. A partir disso, é possivel
calcular as forgas e momentos aerodindmicos ao longo da asa.

Através deste método, a superficie sustentadora é discretizada em segmentos infinite-
simais vide Figura 2.2, denominados vortices horseshoes. Estes vortices induzem velocidades ao
longo da superficie que podem ser obtidas, em todos os pontos da asa (control points), através da
Lei de Biot-Savart. Fazendo uso da condigdo de nao-escorregamento no fluido em contato com a
superficie, é possivel construir um sistema linear e determinar a distribuicdo de I' ao longo da asa, €,
portanto, as forgas atuantes.

Conforme discutido por [4], este método é indicado para asas de baixo a moderado alon-
gamento, sem separacgao significativa de fluxo, considerando escoamento inviscido, sendo portanto
preferencialmente utilizado em escoamentos com Reynolds acima de 106.

No AeroDesign, as aeronaves possuem faixa de operagdo em escoamentos com Nu-
mero de Reynolds na ordem de 10°, ja que a velocidade de cruzeiro ndo ultrapassa 25 m/s com
corda média aerodinamica na ordem de centimetros. Apesar de nao incluir efeitos nao-lineares, o
método VLM serd utilizado neste trabalho para calcular os carregamentos aerodindmicos ao longo
da asa, por ter resultados rapidos e satisfatorios para analises conceituais e preliminares, ja que as
asas geralmente sao de baixo a médio alongamento e ndo atuam em angulos de ataque elevados,

oferecendo vantagens em relagao a Lifting Line Theory (LLT), que, conforme pontuado por [3], possui



Figura 2.2 — Sistema VLM em uma asa finita.

Vortices Horseshoe

! Pontos de controle

Fonte: [3].

severas limitagdes para este tipo de geometria, considerando também que a superficie sustentadora

se encontra em um plano apenas.

2.2 Layout estrutural tipico de asas do AeroDesign

As asas da competicao AeroDesign Regular sao geralmente constituidas pelos seguintes

componentes, conforme mostra a Figura 2.3:

* Bordo de ataque: Estrutura em C, componente da caixa de tor¢ao, responsavel por garantir

rigidez a tor¢ao; constituido em balsa;

* Bordo de fuga: Adiciona rigidez a tor¢ao na ponta da asa e protege a regiao fragil da nervura,

além de transmitir carregamento de aileron para a longarina; constituido em balsa;

* Nervura: Componente responsavel por transmitir as cargas para a longarina, além de adicio-

nar rigidez a torgao e evitar flambagem do bordo de ataque;



* Longarina: Principal componente resistente estrutural, responsavel por garantir rigidez a fle-
xao, oferecendo resisténcia ao momento fletor. Geralmente composta em sua alma de um
material fragil (balsa, espuma de baixa densidade etc.) e nos extremos por tubos de carbono;

localizada a 25% da corda.

Figura 2.3 — Layout estrutural tipico.

(a) Visao geral da asa

__Caixas de torgéo

- Nervuras
/\ Bordo de fuga

Aileron esquerdo

Conjunto longarina

Bordo de ataque

(b) Nervura em zoom

Bordo de ataque Nervura Aba superior

Aba inferior — N Bordo de fuga

.
N N

Chapa superior

Nervura

Chapa inferior

Fonte: Autoria prépria.

2.3 Idealizacao estrutural

Asas sao formadas por componentes estruturais complexos e muitas vezes algumas sim-

plificagcbes ndo comprometem a representatividade do modelo estrutural, mantendo boa acuracia.
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Diante disso, a idealizagao estrutural por booms é uma solugdo muito usada para pré-
dimensionamentos e estimativas, especialmente nas etapas conceitual e preliminar de um projeto
aeronautico, podendo ser realizada analiticamente.

De acordo com [5], a idealizagao estrutural leva em conta as seguintes consideragdes

referentes a uma secéo de asa:

* alongarina tem dimensdes da se¢ao tranversal pequenas relativamente a se¢ao da asa como
um todo, portanto a tensdo devida ao momento fletor ndo sofre variagdes consideraveis ao
longo da sec¢ao transversal da longarina, sendo entao razoavel considerar que a tensao normal

nao varia;
* de modo geral, a longarina suporta a maior parte da tenséao axial sofrida pela asa;

* a casca da asa é mais efetiva em carregamentos cisalhantes, apesar de suportar parte da

tensao axial.

Desse modo, é possivel idealizar a longarina na se¢ao transversal como ponto de con-
centracao de area, adicionando a porgao da casca da secao resistente a tensao axial, conforme

mostra Figura 2.4.

Figura 2.4 — llustragbes da seg¢éo da asa: (a) real; (b) idealizada por booms.

L 2
T 3
Ei
EL E 200mm
o
=3
1 | 5 4
6 6
{a) {b)
Fonte: [5].

Para calcular a area equivalente, deve-se determinar a area do boom de modo a manter
0 mesmo carregamento, considerando o painel com espessura finita e outro com espessura nula,
onde, portanto, toda a tensao axial é aplicada aos booms, conforme ilustra a Figura 2.5.

Assim, conforme [5] as areas equivalentes dos booms B, e B, para o painel idealizado
podem ser obtidas a partir da igualdade de momento em cada boom, resultando na Equagéo 2.1,

onde: t;, € a espessura do painel, b alargura, o, é atensdo no boom 1.
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Figura 2.5 — Idealizagao do painel.

2
a) Real b) Idealizado

BIZ_(2+G_) 2.1
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Ja o momento de inércia I, da se¢éo é calculado a partir da Equagao 2.2, onde: y; é a
coordenada y do boom, n a quantidade de se¢des consideradas e B; a area equivalente ou boom,

definido anteriormente.

=

(2.2)

i=1
Para modelar uma asa de AeroDesign da Equipe Regular, conforme abordado na Sub-
segao 2.2, foram selecionados os pontos mostrados na Figura 2.6 de modo a representar a porgao

resistente de cada secéo da asa.

Figura 2.6 — Idealizagao da se¢ao da asa.

0.025 T T T T

4 Aerofdlio |
0.02 |- | == Modelo |
— — —eixox

0.015 | =@ Longarina ]
0.01§

= 0.005 .

£

= ovr--- - ---p- - - - - - - - - - - - - -"--——"Fr-————_= —
-0.005f

0.01F q

-0.015 .

D02t L I L I )

0 0.05 01 0.15 0z 0.25

X [mm]

Fonte: Autoria propria.

Entre 5% e 25% da corda do perfil (booms 1, 2, 3, 4) consta a caixa de torgao da secao,
e entre 25% e 75% (booms 3, 4, 5, 6) a maior por¢cao das nervuras, responsaveis pela distribuicao
de carga. O bordo de fuga, pela diminuta se¢ao transversal e fungao majoritariamente aerodinamica,
foi considerado desprezivel para fins de dimensionamento.

De acordo com [6], modelar a secdo da asa como simétrica em relacéo ao eixo x, ainda
que o aerofdlio ndo o seja, tem implicagdes minimas na acuracia dos resultados. Deste modo,
considerou-se a se¢ao simétrica. Os pontos, correspondentes aos booms, numerados de 1 a 6, foram
realocados, de y; para y/, como mostra a Figura 2.6, de modo a manter o mesmo momento de inércia
em relagdo ao eixo x, determinante para a tenséo devida ao momento fletor e, consequentemente,

para o dimensionamento da asa. A formulagao que segue sumariza o procedimento.
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Ixx :Ixx,sim:ZBiyizzzzBiyi/Z (2.3)

Conforme [5], o fluxo cisalhante em cada web' da segéo pode ser calculado conforme
mostra a Equagéo 2.4, onde: t, refere-se a espessura do web sob tenséo axial, x e y a posicéo em
analise, s a posi¢ao em relagéo ao inicio arbitrario da trajetéria na segao, S, a forga externa atuante
da direcao y, S, a forca na diregao x, r o boom genérico, I, 0 momento de inércia em torno do eixo

x, I,,, o momento de inércia em torno do eixo y e I, 0 momento polar de inércia.

SxIxx_S Ix : - Syl _SxIx ' -
qS:_ xXTxx  TyTYy ( thds+ZBrxr)_ yyy ey ( tDde+ZBrxr)
0 0

— ]2 — ]2
Ixxlyy Ixy r=1 IxxIJ’J’ Ixy r=1

(2.4)

Em modelagens considerando a casca apenas resistindo a tensao cisalhante, a distri-

buicao de fluxo cisalhante em cada web torna-se constante, ja que a mudancga do fluxo é realizada

na ocorréncia de um boom entre dois trechos de painéis adjacentes. Assim, o fluxo cisalhante nao
depende da posicao de trajetéria entre um boom e outro, sendo constante em cada trecho.

Para secdes fechadas tais como a em analise, é necessario “abrir’ a segdo em um local

a escolha do engenheiro calculista, e, fazendo uso da Equacéo 2.4, o procedimento é calcular o fluxo

cisalhante basico ¢, e posteriormente, através da equagéo de equivaléncia de momentos em rela¢éo

a um ponto arbitrario, determinar o fluxo ¢, , de modo que:

qweb = qb + qs,O' (25)

Assim, e levando em consideracao as simplificacées esclarecidas no inicio desta Secéo,

a Equacgéo 2.4 pode ser reduzida a Equacgéao 2.6:

Sy 1
Gueb,b = I_ZBryr» (2.6)

xx =1
onde q,,.p,, corresponde ao fluxo cisalhante basico no web, g, é o fluxo basico da célula,
como se a mesma fosse aberta, e ¢, 0 fluxo cisalhante que ocorre no ponto da sec¢éo transversal

onde se arbitrou "abrir"a se¢ao para calcular os fluxos. Este Gltimo & um valor numérico real, que

Lweb trata-se de cada trecho de casca entre dois booms da se¢do da asa
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corrige todos os fluxos basicos calculados em quaisquer posi¢cdes na seg¢ao transversal, podendo
inclusive ser nulo.

Para aumentar a eficiéncia aerodindmica, as asas do AeroDesign sao sempre afiladas,
conforme ilustrado na Secao 2.2, de modo que o equilibrio de forgas na casca e nos booms deve
ser reconsiderado, segundo [5], levando-se em conta a inclinagéo das forgas atuantes mostradas na

Figura 2.7.

Figura 2.7 — Asa afilada com representacao de forgcas e momentos atuantes.

14
Pv. 1 o P
N P .
53/1 @ 2,1
sy\ h
/ E
@ M,
6)/2 ; o Pz, 2 _L_
Py, 2 P2
.
| 6z
Fonte: [5].

Segundo [5], considerando a atuagao do momento fletor e da forga cisalhante devidos a
sustentagao aplicada no Centro Aerodinamico, a forga em cada diregao, segundo o sistema tridimen-

sional xyz, atuantes no boom r genérico seréo, entio:

M
Py =T=¥By (2.7)
XX
0y,
pP,,=P, r5—zr; (2.8)
0x
P, = P”(‘S_zr' (2.9)

Desse modo, a forga cisalhante atuante no web é obtida conforme a Equagéo 2.10, pois

Sy corresponde a soma das forgas que atuam nos flanges e a que atua na alma.
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Sw=8~> Py, (2.10)

Cada secdo da asa de AeroDesign pode ser dividida em duas células, como mostra a
Figura 2.8, isso porque existem duas regides estruturais bem definidas no bordo de ataque (Célula I)
e da longarina para o bordo de fuga (Célula ).

Figura 2.8 — Divis&o da secao transversal da asa.

Célula | Celula l

Fonte: Autoria propria.

Para determinar ¢, , para a asa afilada, deve-se levar em conta a taxa torgdo, que, em
cada célula, é determinada pela Equagao 2.11, onde: A é a Area da célula, g, o fluxo cisalhante, G,
o Médulo de Cisalhamento do material, ¢, a espessura do painel, e s 0 comprimento varrido.
dg 1 qs

—_—=—0p — 2.11
dz 2A thS ( )

Resolvendo para a célula i a integral de linha para os fluxos cisalhantes g; , considerando
que a casca é composta por um Unico material e a espessura é constante ao longo da secéo, e que

a secao é composta de duas células, [5] apresenta a expressao para obtencao da taxa de torgao:

ao 1 Av,i
dz m (_qs,o,i—15i—1 + 50,0, +f£ I;’ ds), (2.12)

onde s é o comprimento da linha do web varrido pela integral, t é a espessura, 0 = s/t,

A; é a area varrida a partir do ponto O definido como Moment Center ou Centro de Torcao, vide

Figura 2.9 e 2.10, G é o médulo de cisalhamento do material e g, ; o fluxo de cisalhamento basico
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na célula i.
Figura 2.9 — llustracao de um trecho diferencial da area varrida a partir do Centro de Torgao.

-»1{85‘*— a,

_—

e — =
N T

54,

Rth cell

/
\

.L__M‘_____’_’_,,_A

——————

Fonte: [5].

Figura 2.10 — Fluxos cisalhantes nas células mostrados na Equacao 2.12.

\‘\"\—ﬂh——

Fonte: [5].

Como as células sao perfeitamente conectadas, a taxa de torgao nas células | e Il sao
iguais. A soma dos momentos de tor¢ao de cada célula é equivalente a0 momento externo aplicado
no mesmo ponto.

A soma dos momentos nas células € equivalente ao momento das cargas aplicadas

externamente em torno do mesmo ponto 0, conforme definido por [5] através da Equagao 2.13:

anO_Syé‘O:ZZAiqS,O,i+§qbp0dsy (2.13)
im1 i

onde S, e S, s@o as forgas externas aplicadas e 1) e & bragos de alavanca mostrados na
Figura 2.11.
Caso o centro de momento O coincida com o ponto de intersecgao das linhas de agao

das forgas externas S, e S, a 25% da corda, os momentos devidos a elas serdo nulos. Portanto, a
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Figura 2.11 — Segao de asa submetida a cargas de cisalhamento.

|
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Fonte: [5].

partir da Equagéao 2.13, tomando o ponto de intersecgao do eixo x com o web 34, Figura 2.6, como
centro de momento, e levando em conta o0 momento de tor¢gao M, e a forga de sustentagao Sy, a

Equagéao 2.13 pode ser definida por:

Mz = 24, +§qb pods. (2.14)

i=1

Deste modo, com o uso da Equagao 2.12 é possivel obter uma relagao entre os dois
fluxos cisalhantes, ja que a taxa de tor¢ao é igual em ambas as células e, posteriormente, pode-se
substituir esta relagao na Equagéo 2.14 e calcular os fluxos cisalhantes ¢ o ; em cada célula, e pos-
teriormente, definir a tensao cisalhante, bastando multiplicar o fluxo cisalhante obtido pela espessura
do trecho da parede celular, onde o mesmo atua, ja que 7 = g/t.

Por outro lado, a deflexédo correspondente em uma asa composta por barras delgadas sob
atuagao das forgas aerodindmicas pode ser calculada pela aplicagdo do método da carga unitaria.
De acordo com [5], para a asa em analise, a deflexao vertical total A, devida aoc momento fletor e a

forga de sustentagao, pode ser determinada pela Equagéo 2.15:

L L
M, M
A= X0V xl ( GJoth ) ’ (2.15)
0 Elxx 0 secao Gt

onde L é o comprimento da asa, da raiz até o ponto em analise, M , € 0 momento fletor

devido a sustentagdo na posicao onde se deseja calcular a deflexdo, e M, ; o momento fletor no
mesmo local devido a forga unitaria aplicada na mesma diregao e sentido da sustentagao. Analo-
gamente, os fluxos g, e g, séo definidos respectivamente como o fluxo devido a sustentacéo, e o

fluxo devido a forga unitaria aplicada na mesma direcéo e sentido da sustentacdo. Neste estudo, a
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deflexdo na ponta da asa sera a Unica considerada por ser a mais critica.

2.4 Flambagem

Deflexao transversal em componentes estruturais esbeltos e compridos sujeitos a forcas
axiais de compressao, causando-lhes instabilidade, leva 0 nome de flambagem, dependente das con-
dices de contorno, geometria da secao transversal, comprimento e do material. Para uma coluna
biarticulada de comprimento L, médulo de elasticidade E e momento de inércia minimo I biarticu-
lada nas extremidades, a carga critica P., de flambagem a partir da qual ela sofrera flambagem é
determinada pela Equagéo 2.16.

m?EI
P, =
LZ

(2.16)

Dependendo das condi¢des de apoio nas extremidades, o0 comprimento € corrigido, con-
forme [5].

Caso ocorra em componentes estruturais principais, este fenbmeno pode levar ao co-
lapso completo de toda a estrutura. No AeroDesign, devido a natureza das forgas atuantes, o extra-
dorso da asa pode vir a sofrer flambagem devido ao momento fletor, ja que as placas utilizadas nesta
por¢cado da asa sao esbeltas.

Como o extradorso se trata de uma placa curvada de acordo com o aerofélio selecionado,
as condigcdes de contorno dos quatro lados da placa do extradorso sdo determinantes para a analise
de flambagem, bem como o raio de curvatura da segéo estrutural.

De acordo com [5], a tensao critica de flambagem para uma placa fina é calculada pela

Equacao 2.17,

km?E

==y /P (2.17)

TCR

onde t é a espessura da placa, b é a largura, v o coeficiente de Poisson e k uma
constante empirica dependente das condicbes de contorno e dimensdes da placa.

Para a determinacdo de k para placas curvadas, foi utilizado o banco de dados dispo-
nibilizado por [7], onde é necessario selecionar as condi¢ées de contorno, a curvada, os tipos de

carregamentos que podem levar a flambagem, e as dimensdes da placa.
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Segundo [5], considera-se dois tipos majoritarios de condigdes de contorno, simply sup-
ported? e clamped supported®. Na intencdo de seguir uma andlise conservativa, sem considerar alto
padrao de construgao, ja que as placas sao afixadas a aeronave através de cola, 0 que nao garante
fixagdo de todos os graus de liberdade para diminuir a criticidade da flambagem, todas as placas
serdo consideradas com condi¢des de contorno do tipo simply supported.

A Figura 2.12 mostra a relagédo entre a constante k para se obter a tenséo cisalhante
critica de flambagem, onde z;, € uma constante definida por:

bZ

zp = rt(l — A1) (2.18)

onde r € o raio de curvatura da placa. Valores maiores de z, sugerem uma placa com

comportamento a flambagem mais préximo ao de um cilindro.

Figura 2.12 — Constante k, (cisalhamento) de flambagem.

(a) Placas longas (b} Placas largas

Z, Zp

Fonte: [7].

Para encontrar o fator de flambagem C, correspondente a solicitagao axial critica de
flambagem devido ao momento fletor, fez-se uso da base de dados sumarizada na Figura 2.13.
Na Figura 2.13, a curva horizontal esta relacionada a teoria elastica de flambagem de

placas curvadas, elaborada por [8]. Optou-se por trabalhar apenas com o regime elastico, ja que a

20s contornos da placa ndo sofrem deflexdo
30s contornos ndo sofrem deflexdo nem rotagio
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Figura 2.13 — Fator de flambagem para solicitagao axial de compressao C.

10
c J—
or i
. 7 ] P
10 10 s 10 10
Fonte: [7].

balsa tem comportamento relativamente fragil & compressao. O parametro U esta relacionado as
irregularidades superficiais da placa. Por se tratar de um parametro que foge do controle do projetista
estrutural, assumiu-se que a placa estara em perfeitas condigdes de uso. Deste modo, para todas
as placas em analise, sera considerado C =0,6. A tensao de compressao de flambagem é definida

por:

Ocp=——. (2.19)
r
Conforme [7], para uma placa curva sujeita a compressao axial e tensao cisalhante, para
que nao haja flambagem, a Equagao 2.20 deve ser satisfeita:
R*+R, =1, (2.20)

onde R, e R, sao, respectivamente, a relagao entre a tensao atuante e a tensao critica,

para tensdes cisalhantes e axiais.
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2.5 Critérios de falha

Para dimensionar um componente estrutural estaticamente, deve-se determinar os mo-
dos de falha, ou seja, a regido onde sofrera falha e como essa falha acontecera.

A natureza do material determina o tipo de carga a qual é mais suscetivel a falha e como
ele se comportara em termos de deformacao. Existem dois tipos basicos de material: fragil e ductil.

Materiais frageis ndo sofrem deformacao permanente e falham mais facilmente a tenséao
axial (falha por fratura). Os duteis, por sua vez, caracterizam-se por sofrer deformagao plastica
severa antes de falhar de fato, sendo mais suscetiveis a falhas devido a tensdes cisalhantes (falha
por escoamento).

Conforme consta na Subsecao 2.2, uma asa de AeroDesign constitui-se de dois ma-
teriais, balsa e tubo de carbono; ambos aqui modelados como materiais frageis devido ao seus
comportamentos observados empiricamente, como em experimentos conforme Anexo A.

A balsa é um material fragil anisotrépico e, conforme esclarecido por [9], pode ser carac-
terizada, de maneira simplificada, como um material ortotrépico 2D, onde a direcdo de maior resis-
téncia é a diregao das fibras e a perpendicular, a de menor, possuindo médulos de cisalhamento e de
Young cerca de uma ordem a menos. Ademais, de acordo com [10], as suas propriedades mecani-
cas de resisténcia e elasticidade sao altamente dependentes de sua estrutura celular microscépica,
da umidade do ambiente e de sua densidade, que varia de 100 a 250 kg/m?>.

Neste estudo, sera considerado que a balsa possui densidade de 150 kg/m3, ja que
historicamente a Equipe Tucano adquire balsas com tal densidade. Ademais, sera avaliado que as
fibras possuem estrutura microcelular hexagonal, baseando-se no fato de possuir propriedades mais
criticas em relagéo a outras estruturas, segundo defendido por [9].

Portanto, a balsa em anadlise possui as propriedades mecanicas mostradas na Tabela
2.1.

Ja que, conforme discutido na Subsecgéo 2.3, a balsa sofrera apenas tensao cisalhante,
sera considerado que ela sofrera falha quando ultrapassar sua tensao cisalhante critica.

O tubo de carbono adotado é composto por fibras de carbono na direcdo longitudinal
e transversal, com propriedades bem definidas nestas diregées, com matriz do tipo resina epdxi.

Conforme experimento descrito no Apéndice A, tal material possui comportamento fragil.
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Tabela 2.1 — Propriedades da balsa.

Propriedade Valor
Densidade [kg/m?] 150

Médulo de Elasticidade longitudinal [MPa] 5500
Moédulo de Elasticidade transversal [MPa] 300

Moédulo de Cisalhamento [MPa] 200
Tensao de cisalhamento critica [MPa] 2,8
Coeficiente de Poisson [-] 0,006

Fontes: [10] e [9].

Para o dimensionamento do tubo, serdo utilizadas as propriedades de uma camada do
laminado composta por 60% de fibras em termos de volume e espessura de 0,13mm. A Tabela 2.2

mostra as propriedades utilizadas.

Tabela 2.2 — Propriedades do laminado de carbono com resina epoxi kg/m?.

Propriedade Valor
Moédulo de Elasticidade longitudinal [GPa] 134
Médulo de Elasticidade transversal [GPa] 7
Resisténcia a tracdo longitudinal [MPa] 1270
Resisténcia a tragdo transversal [MPa] 42
Resisténcia a compressao longitudinal [MPa] 1130
Resisténcia a compressao transversal [MPa] 141
Moédulo de Cisalhamento [GPa] 4,2
Tensdo de cisalhamento critica [MPa] 63
Coeficiente de Poisson [—] 0,25
Fonte: [11].

De acordo com [11], os principais modos de um laminado sofrer falha sdo por tracéo,
compressao e delaminagédo entre fibras adjacentes. Quando é detectada a ruptura de uma das
camadas do laminado, isso nao leva, necessariamente, a ruptura de todo o laminado.

Conforme discutido na Subsecao 2.2 o tubo de carbono ira resistir as tensdes devidas
ao momento fletor, e, portanto, deve fornecer resisténcia tanto a compressao quanto a tragcao. As
camadas de fibra na diregédo longitudinal cobrem a maior parte da tenséo resultante, mas as fibras
transversais também cobrem parte desta tensdo e devem ser também avaliadas, ja que possuem
menor resisténcia na direcdo da tensao atuante.

Para o dimensionamento das fibras, sera utilizado o critério de Hill-Tsai, sendo analogo

ao critério de Von Mises que é aplicado a materiais isotrépicos. Ele deve ser considerado para cada
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camada do laminado, ou seja, na direcdo longitudinal [ e transversal t. O namero de Hill-Tsai, «,
segundo [11] é calculado através Equacao 2.21, e deve ser menor do que 1 para que nenhuma fibra

sofra ruptura. Caso exceda este valor, na camada em consideracao, a ruptura acontecera.

2 2 2
(o) o g,0 T
Ul,rup Ut,rup al,rup Tlt,rup

Na Equagao 2.21, O rups O rup © Tir,rup S0, respectivamente, a tensao critica de

ruptura a tracao no sentido transversal e longitudinal, e a de cisalhamento.

De acordo com [11], quando um laminado, com as caracteristicas mostradas na Tabela
2.2, com 70% de fibras a 90° e 30% a 0°, é submetido a uma tensdo de 1 MPa ao longo da diregao
a 0°, as fibras longitudinais sofrerdo tensdo de 2,97 MPa nesse sentido e 0,04 MPa na diregao
perpendicular. As fibras transversais, por sua vez, sofrerdo 0,02 MPa nesta direcao e 0,15 MPa na
direcao ortogonal a mesma. Considerando esta mesma proporgéo no tubo de carbono, com a tensao
devido ao fletor determinada, é possivel aplicar a Equacao 2.21 para determinar se as fibras falham,

tanto as longitudinais como as transversais.

2.6 Método de Elementos Finitos

Conforme descrito por [12], o Método de Elementos Finitos (FEM, sigla em inglés) dis-
cretiza o dominio fisico em andlise e interpola os resultados para todo o dominio. Qualquer objeto
continuo tem infinitos graus de liberdade, mas através da modelagem, pode ser bem representado
por finitos graus de liberdade através da discretizagdo em nos (possuidor dos graus de liberdade,
responsavel por ligar elementos) e elementos (possuidor de deformagéo, tensédo e propriedades me-
cénicas).

De acordo com [13], para uso do FEM, trés etapas devem ser seguidas: pré-processamento
(geometria, malha e condi¢cdes de contorno), processamento da solugao e pos-processamento (in-
terpretacao dos resultados).

A malha é essencial para a confiabilidade dos resultados, e existem diferentes tipos de
elementos que se podem selecionar, e, conforme [12], esta depende da dimenséo e da geometria da
estrutura, bem como do tipo de andlise e do tempo disponivel para realizar as trés etapas.

Em [12] é recomendado o uso de elementos 1D para geometrias que possuem uma di-
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mensao que € muito maior que as demais, como os tubos de carbono, cuja dimensao da segao
transversao nao ultrapassa 10 mm de didmetro mas o comprimento € na ordem de metros. Os prin-
cipais tipos de elementos 1D sao bar e beam. Sera considerado que a deformagao fora do plano,
warping, é desprezivel para tubos de carbono. Portanto, para os tubos de carbono, serdao consi-
derados elementos bar, que supdem-se que toda a forga esta aplicada no centro de cisalhamento,
diferentemente do beam.

Elementos 2D e 3D seguem a mesma légica. Portanto, elementos 2D possuem duas
dimensfes muito maiores que a terceira. Este elemento se encaixa com as placas de balsa a serem
utilizadas. Aqui, serao utilizados os elementos CQUADA4 (4 vértices e 4 nés) e CTRIA3 (trés vértices
e trés nos), que se adequam bem a geometria da asa e descrito por [12] como recomendados para
andlises estaticas.

Para a aplicagéo das forgas aerodindmicas no Centro Aerodinamico, sera considerado o
uso de elementos rigidos do tipo 3 (RBE3). Em [14] considera-se que RBE3 define uma relagao de
constraint cujo movimento a um ponto de referéncia, né dependente, é definido como a média qua-
dratica ponderada do movimento nos nés independentes e, diferentemente do RBE2, nao adiciona

perigosamente rigidez a estrutura. A Figura 2.14 mostra o0 RBES3 aplicado a uma nervura.

Figura 2.14 — RBE3 aplicado na nervura.

Nés Independentes
- F Y

RBE3

Né Depandente

Fonte: Autoria propria.

Por fim, as condi¢cbes de contorno (Multipoint Constraint (MPC)), para voo de cruzeiro
reto e nivelado serdo consideradas aplicadas na raiz da asa, restringindo nesta regido o movimento

em todos os graus de liberdade de rotagao e translagéao.

2.7 Impactos do espacamento entre nervuras

As nervuras s&o componentes estruturais essenciais para a distribuicdo de carga e esta-

bilidade estatica (flambagem) do bordo de ataque.
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Conforme [15], 0 espagamento entre as nervuras de uma asa é um importante parametro
para a otimizagao do peso da estrutura final.

Um maior espagamento entre as nervuras aumenta a esbeltez da regido entre as nervu-
ras, aumentando a criticidade da flambagem. Além disso, aumenta a carga aerodinamica em cada
nervura, o que exige maior espessura desta e aumento da se¢éo da longarina. Ao mesmo tempo, um
numero maior de nervuras pode tornar maior a massa da asa para além da massa da nervura. Para
afixar uma nervura numa asa de AeroDesign, é necessario o uso de cola, nao s6 entre a nervura e
a balsa, mas também entre a nervura e a longarina que a atravessa. Deste modo, de acordo com
[16], existe um ponto 6timo de espagamento a partir do qual a adicao de nervuras nao diminui, mas
aumenta a massa total da asa.

Em [16] esclarece-se que, para um espagamento 6timo e uniforme de nervuras, é ne-
cessario assumir um espagamento inicial, dimensionar a asa em fungao das cargas aerodinamicas
discretizadas, e repetir 0 processo para outros espagamentos, até que seja possivel ajustar uma
curva polinomial que estabelega a relagdo entre a massa e o espagamento, como mostra a Figura
2.15.

Figura 2.15 — Relagao entre peso da asa e o espagamento entre nervuras.

Massa combinada

Massa estrutural

Massa dos
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:
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-
L

Espacamento entre as nervuras

Fonte: [16].

No entanto, um espagamento étimo uniforme pode ser um problema pois a regiao pro-
xima a raiz da asa é muito mais solicitada do que a ponta. O ideal, portanto, é obter um espagamento

6timo diferente para cada regiao da asa de modo a obter a menor massa possivel.
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2.8 Otimizacao paramétrica

De acordo com [17], a otimizagao paramétrica (PO, em inglés), permite uma otimizagéao
seletiva do modelo baseado em parametros dados e o intervalo de valores que eles podem assumir,

e é matematicamente definida pela Equacéo 2.22:

Z =min[f(x)], (2.22)

X =[X; X, X5...Xx],

onde Z é a fungao objetivo e x o vetor de variaveis de design. LB e U P limitam o valor
que estas varidveis podem assumir. A Ultima equacdo é uma restricao de igualdade em fungéo da

soma das variaveis de design.

2.9 Evolucao Diferencial (DE) com restricoes lineares de igualdade

A Evolucao Diferencial, criada por [18], que estabelece que DE faz uso de NP vetores de
paréametros D-dimensionais, com, x; i =1,2,...,N P como popula¢do em cada geracéo G.

Inicialmente, um conjunto de vetores é gerado, de maneira estocastica, devendo cobrir
todo o espacgo de busca, definido como limites inferior e superior.

Através da perturbagao pela diferenca ponderada entre dois vetores, multiplicada pelo
parametro Fator de Mutagdo F, como mostra a Equagao 2.23, novos vetores de parametros sao

gerados. Esta fase é denominada mutagao:

Vigr1=Xr1,6 t F(Xr36— Xr26) (2.23)

onde r,1,,13 €1,2,..n, N P sao indices distintos entre si e diferentes de i, F € um pa-

rametro € [0,2]. Em [19], tem-se a demonstragdo de inUmeras estratégias para selecionar o vetor

Vi,G+1-
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Para aumentar a diversidade dos individuos, estes novos vetores sdo entdo combinados
com os vetores da geracao anterior, chamados target vector, gerando trial vectors, operagao deno-
minada crossover. O Fator de Cruzamento Cr, variando de 0 a 1, determina quando esta operagéao
deve ocorrer, ao ser comparado com um valor aleatério definido entre 0 e 1. Quando este valor é
menor do que Cr, o crossover ocorre. Se o trial vector oferece um valor melhor que o target vector,
ele sera selecionado para a préxima geracao, fase denominada selegao.

A preservagao dos vetores para a proxima geracgao esta condicionada aos valores assu-
midos por eles onde, na minimizagao, 0 menor valor é preservado e o melhor valor é salvo.

A operacgao se repete até que a diferenga entre o melhor valor na geragao anterior e na

atual esteja menor que a tolerancia adotada. A Figura 2.16 resume um ciclo do processo.

Figura 2.16 — Evolugao diferencial: construgédo de uma nova geracao.

Current Generation Xb Ke *a
target
vector Random Vector
Xa, Xb, ®c

Costvalue- 50 21 63 19 11 (5 13

Mutation (Xa + F(Xb - Xc))

Crossover

. Trail vector
Selection

MNext Generation

Fonte: [20].

Restricdes lineares de igualdade podem ser adicionadas a otimizagao através da estraté-

gia de penalidades, que tornam o problema irrestrito. Caso um vetor gerado nao obedeca a restricao
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de igualdade, a aplicagao deste vetor a fungéao objetivo sera multiplicada por um valor muito maior,
no caso da minimiza¢ao, de modo a elimina-lo das proximas geragoes.

Outro modo é o uso da estratégia Differential Evolution for Linear Equality (DELEQC) que
cria um sistema linear entre uma das variaveis de otimizagdo e as demais em fungéo da restricao

linear. O procedimento é detalhado por [21].



CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1 Estrutura dos codigos - Otimizacao estrutural

feitas:

Para a aplicacdo do método da idealizacao por booms, as seguintes consideragdes serao

aregiao da nervura entre 5% e 75% da corda é a regido em analise neste estudo, considerando

o restante negligenciavel para a andlise estrutural estatica da estrutura;

os aerofélios serao considerados simétricos. As coordenadas de cada nervura serao corrigidas

para se obter o momento de inércia equivalente, conforme descrito na Subsecao 2.3;

a curvatura dos aerofolios seré considerada para a analise de flambagem. O raio de curvatura
p sera calculado através da Equagéo 3.1, conforme mostrado por [22], onde y € a equagao

da curvatura do aerofélio nas coordenadas cartesianas;

1+ 72)3/2
p- s @

a casca da segao sera toda composta de balsa, incluindo a nervura, e possuirda a mesma

espessura em todos 0s seus componentes;

o tubo de carbono tera a mesma sec¢ao transversal ao longo da se¢éo;

29
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* para ter uma analise mais conservadora, em cada se¢ao a carga aerodindmica sera aplicada

na nervura mais proéxima da raiz, a 25% da corda do aerofélio;
* nao sera considerado nenhum tipo de concentragao de tenséo;

* 0 extradorso do bordo de ataque serd composto por uma placa de balsa de comprimento

equivalente ao tamanho de cada sec¢éo.

O eixo x sera definido como a direcédo e sentido do fluxo de ar, y na dire¢édo longitudinal
da asa, sentido da esquerda para a direita, e z na diregado e sentido da sustentacdo. A origem serd o
Centro Aerodindmico da raiz da asa.

Para o dimensionamento dos componentes, sera considerado um fator de segurancga de
1,5, conforme FAR 25, secéo 303.

O codigo foi escrito com o uso do software MATLAB®, e o diagrama de fluxo mostrado

na Figura 3.1 sumariza a execug¢ao da fungao objetivo.
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Figura 3.1 — Fluxograma da fungéo objetivo.
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Fonte: Autoria propria.
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O usuario definira os limites inferior e superior do espagamento das se¢des, aqui estabe-
lecidos como 50 mm e 200 mm, de acordo com o histérico da equipe. Sera considerado um fator de
carga de 2 e condigao de voo de cruzeiro. Conforme mostra a Figura 3.2, as se¢fes serao varridas
da raiz até a ponta. O parametro que sera tomado como fundamental para a minimizagéo da massa
sera o comprimento y; de cada se¢édo. Todos os espagamentos seraos alocado em um Unico vetor,
como mostra a Secao 2.8.

A longarina sera composta de dois tubos de carbono nas extremidades (em preto) € balsa
na alma (em vermelho).

A otimizacao trabalhara alterando estes valores dentro dos limites estabelecidos, de

acordo com o algoritmo de Evolugéo Diferencial desenvolvido. Foi estabelecido que os parametros
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Figura 3.2 — Alguns parametros da fungao objetivo.

Fonte: Autoria propria.

de otimizacao que aumentaram a eficiéncia da otimizagao sao os listados na Tabela 3.1. Os fatores
de cruzamento e de mutagao foram selecionados de acordo com o proposto por [23].A estratégia de

mutagao utilizada sera a classica (DE/RAND/1/BIN).

Tabela 3.1 — Parametros de otimizagao.

Propriedade Valor
F 0,8
Cr 0,8
Ntimero de populacoes 5
Ntimero médximo de iteracoes 1000
Tolerancia 107°

Fonte: Autoria propria.

A Figura 3.3 mostra o diagrama de fluxos da otimizagao, que recebera o nome de RIBSPO

(Rib Spacing Parametric Optimization).
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Figura 3.3 — Fluxograma geral da otimizagéo.
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Fonte: Autoria prépria.



CAPITULO IV

VALIDACAO DO METODO

4.1 Checagem

Para averiguar se o cddigo esta correto, em termos da analise estéatica, alguns exercicios

propostos pelo [5] serao resolvidos com auxilio do cédigo.

4.1.1 Tensao devida ao momento fletor

No Exemplo 22.1 de [5], deve-se considerar uma fuselagem submetida a um momento
fletor de 200 kNm cuja geometria esta apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Secao transversal da fuselagem: a) real; b) idealizada.

4‘\--,]49‘6mm

2 />,

381.0mm

Fonte: [5].
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Sabendo que:

(4.1)

chega-se no resultado mostrado na Tabela 4.1, onde consta também a comparagao com
o resultado mostrado por [5].

Tabela 4.1 — Parametros de otimizagao.

Boom Megson [MPA] MATLAB [M PA] Erro [%]

1 302,4 302,84 0,14116
2 279,4 279,78 0,13495
3 219,9 214,2 0,14226
4 115,7 115,88 0,15983
5 0 0 0

Fonte: Autoria propria.

Com o erroinferior a 0,2%, considera-se o codigo correto na obtengéo das tensdes devido

ao momento fletor.

4.1.2 Fluxo de cisalhamento

Esta checagem foi feita com base no Exemplo 23.4 proposto por [5], onde uma segéo da

asa, Figura 4.2, esta submetida a uma forga de sustentacéao de 10 kN e momento fletor de 1,65 kNm.

Figura 4.2 — Secao de asa submetida a sustentacao.

10kN

-

400 mm~

Fonte: [5].
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Utilizando a fungao objetivo, chegou-se aos resultados comparativos mostrados na Ta-

bela 4.2.

Tabela 4.2 — Checagem do fluxo cisalhante.

Web Megson [N/mm] MATLAB[N/mm] Erro[%]

43 19,3 19,078 1,1519
32 4.6 4,4172 3,9739
25 -19,9 -20,152 1,2646
54 4,6 4,4172 3,9739
16 -12,2 -12,082 0,96404
65 2,5 2,5781 3,1243
52 19,9 20,152 1,2646
21 2,5 2,5781 3,1243

Fonte: Autoria propria.

Com erro inferior a 4%, considera-se o codigo correto para célculo do fluxo cisalhante.

4.1.3 Deslocamento vertical

Deslocamento sera checado através do Exercicio 20.5 do [5]. Uma forca de 4,8 kN é

aplicada no ponto S na ponta de uma viga cantilever de 2 metros, com se¢ao transversal mostrada

na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Sec¢ao transversal da viga.
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O autor proponente [5] calculou o deslocamento vertical de 3,81 mm na ponta da viga,

mesmo valor obtido na solugdo com a fungéo objetivo.

4.2 Validacao através do FEMAP NASTRAN®

Para realizar a validacéo foi utilizada uma asa desenvolvida pela Equipe Tucano em 2019,
com a geometria e condi¢gdes de voo sumarizadas na Tabela 4.3, e distanciamento entre nervuras na
Tabela 4.4.

Tabela 4.3 — Geometria e condi¢des de voo da asa utilizada.

Propriedade Valor
Sec¢des aerodinamicas 3
Aerofdlios [WTU ; WTU ; BA2WTO01 ; MH70]
Corda no inicio da se¢io! [m] [0,4152;0,3321;0,2471; 0,1669]
Posicdo em y de cada se¢do! [m] [0;0,9823;1,2279; 1,2926]
Area da asa [m?] 0,9031
Torcdo em cada secdo! [°] [0;0;-1;-3]
Velocidade de cruzeiro [m/s] 21
Angulo de ataque [°] 10
Fator de carga [—] 1
MTOW [kg] 17,5
Numero de nervuras 8

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.4 — Espacamento entre as nervuras em cada secdo?, em milimetros.

Secdol Secao2 Secdo3 Secdo4 Secao5 Secao6 Secdo?
98,7 191,3 200 200 200 200 200

Fonte: Autoria propria.

A discretizagdo das cargas aerodinamicas, realizada com o uso do software OpenVSP,

solver VSPAERO, esta mostrada na Tabela 4.5.

'Em termos da geometria aerodindmica da asa, se¢ao se refere as por¢oes com mesmas propriedades aero-
dinamicas (aerofdlio, afilamento, alongamento etc).
2Aqui, secdo se refere a por¢do da asa entre uma nervura e a conseguinte.
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Tabela 4.5 — Distribuicao de carga ao longo da semi-asa.

Secdo | Sustentacdo [N] Momento fletor [Nm] Momento de tor¢cdo [Nm]
1 0,4 33,3 -0,1
2 12,6 33,1 -3,4
3 19,7 25,9 -5.4
4 16,7 15,8 -4,8
5 13,2 8,5 -3,9
6 9,8 3,9 -3,0
7 7,2 1,2 -2,3
Soma 85,84 121,72 24,87

Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Modelo FEMAP®

Foi feito um modelo FEMAP ® da asa, onde a asa foi engastada na raiz, bordo de fuga e
ataque, nervuras, caixas de tor¢do e alma da longarina foram modelados como elementos 2D do tipo
plate, enquanto os tubos de carbono da longarina foram modelados como elementos do tipo bar.

As cargas na Tabela 4.5 foram aplicadas nos Centros Aerodindmicos de cada nervura,

através de elementos RBE3.

4.2.2 Comparacio

A comparagédo das tensdes devidas ao momento fletor e tensao cisalhante em cada se-
¢éo pode ser visualizada nas Figuras 4.4 e 4.5. Os resultados do FEMAP NASTRAN ® foram obtidos
através da Solucdo 101 (estatica linear).

Nota-se a partir da Figura 4.4 que o modelo da funcdo objetivo apresenta acuracia a
partir da segunda secao até a 6. A primeira e a ultima, no entanto, ndo sdo bem representadas pelo
modelo embutido no RIBSPO. A sec¢édo 1 se encontra préxima a raiz, onde estdo as condicdes de
contorno, que restringem o movimento em todos os graus de liberdade, ja que a asa é considerada
engastada nesta regiéo.

Uma explicagcao para esta discrepancia pode estar relacionada ao fato de que, conforme
esclarecido por [24], a forca em um elemento devida as forgcas externas é calculada pela lei de
Hooke em funcédo do deslocamento destes pontos, que foram restringidas como nulas. Deste modo,
no engaste as forcas eram nulas, e, na Sec¢ao 1, portanto, as forcas sdo muito menores que as

estabelecidas pelo método desenvolvido no RIBSPO.



Figura 4.4 — Comparacgao das tensées no tubo de carbono devidas ao momento fletor.

Tensé&o devido ao fletor [MPa]
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Fonte: Autoria prépria.
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Nota-se, a partir da Tabela 4.3, que a Ultima se¢ao possui uma torcdo muito maior que

as demais, além de apresentar afilamento muito maior também. Isto garante efeitos de concentragao

de tensao severos, que aumentam a tensao real que ocorre na regiao. Como o modelo desenvolvido

ndo abrange este fendmeno, ele nao ira representa-lo nesta regiao.

Tenséao Cisalhante [MPa]

3 —8— NASTRAN |

Figura 4.5 — Comparacdo das tensdes cisalhantes na balsa.

—@—RIBSPO

Secéo [-]

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.5, por sua vez, mostra a mesma discrepancia na regido da raiz da asa.

Tratando-se de tensdo cisalhante, a idealizacdo por boms tem a limitacdo de n&o representar a
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distribuicao de tensao em cada web, mas sim um valor médio. Deste modo, em cada secao, foi
calculada manualmente a média da tensao cisalhante através do resultado obtido no FEMAP NAS-
TRAN®. Assim, os resultados podem ser influenciados por outros fatores, como tamanho da malha e
concentragdes de tensdo que aumentam a média final na secao. Porém, de modo geral, considera-
se que a partir da regiao da raiz, 0 modelo consegue representar bem o que se mostra no resultado
via FEM.

O deslocamento vertical da asa resultante apresentado pelo FEMAP NASTRAN® é mos-
trado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Deslocamento.

(a) Deslocamento no bordo de ataque

53 3990 |

(Ouiput Set: Nx NASTRAN Case 1 58.698
Criteria: Total Translation

[Output Set: NX NASTRAM Case 1
[Model Contour. Total Translahian

Fonte: Autoria prépria.
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O maior deslocamento ocorrido na ponta da asa, préximo ao bordo de fuga, como mostra
a figura, é de 62,41 mm, enquanto no RIBSPO, obteve-se deslocamento de 61,99 mm, levando a um
erro de 1%. Porém, no bordo de fuga, o deslocamento chega a 117 mm. Isso se deve ao fato de
gue o modelo analitico construido nao considera essa flexibilidade de cada se¢ao ao longo da corda,
além de nao considerar propriamente o bordo de fuga na analise, 0 que leva a uma analise que
subestima a maior deflexdo no modelo, ja que o bordo de fuga é muito menos rigido pois a longarina
esta localizada a 25% da corda.

Para validar a andlise de flambagem, foi executada a Solugao 105 (Flambagem linear).

O resultado obtido com o NASTRAN estéa representado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Andlise de flambagem em sec¢éao.

Output Set. Eigenvalue 301481852
Modal Contour: Total Translation

Fonte: Autoria propria.

Ela apresenta o primeiro modo de flambagem no extradorso da nervura no autovalor
14,82. Via RIBSPO o autovalor esta na ordem de 12,3, representando um erro de 13,5%. Esta
discrepancia é explicada pela desconsideragao que se faz da longarina na rigidez da estrutura, de

modo a representar uma analise mais conservativa.

4.3 Validacao do estimador de massa

Primeiramente, € importante notar que o estimador de massa inclui a massa das colas,
da entelagem e de p6 de balsa, ou seja, materiais usados na constru¢do que nao se destinam
exclusivamente ao dimensionamento estrutural.

Para avaliar a estimativa de massa, sera utilizada a asa da Equipe Tucano em 2019, que
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possui as caracteristicas dispostas na Tabela 4.3, exceto que contém 11 nervuras, cuja disposi¢cao
estad mostrada na Tabela. 4.6.

Tabela 4.6 — Espagcamento entre as nervuras em cada se¢do em milimetros.

Secdol Secdo2 Secdo3 Secdo4 Secao5 Secao6 Secdo7 Secdo8 Secao9 Secdo 10

50 100 100 175 175 191,15 191,15 122,5 123,1 64,7

Fonte: Autoria prépria.

A asa possuia massa de 685 gramas ante os 702 gramas estimados pelo cédigo, levando

a um erro relativo de 2,5%.



CAPITULO V

APLICANDO O METODO

5.1 Analise tedrica

A fim de verificar se de fato o0 método desenvolvido ird melhorar o projeto estrutural, a
asa de 2019 da Equipe Tucano Regular foi reprojetada fazendo uso do RIBSPO.

O otimizador foi executado, tendo em vista as caracteristicas dispostas na Tabela 4.3,
mas levando em conta o uso de 10 nervuras.

Ap6s 10 horas em execugéo, o otimizador chegou a melhor asa, com 623 g de massa e

0 espagamento mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Espagcamento entre as nervuras em cada se¢gdo em milimetros.

Secdol Secdao2 Secao3 Secdao4 Secdo5 Secdo6 Secao7 Secgdo 8
50 79,33 188,7 200 200 200 174,05 200

Fonte: Autoria prépria.

Portanto, a massa estimada da asa otimizada ofereceu diminuicdo de 11,2% da asa

oficial desenvolvida em 2019, 702 gramas.

5.2 Analise numérica

Foram feitos dois modelos FEM, um da asa otimizada, Tabela 5.1, e outro da asa da

Equipe Tucano de 2019, 4.6, lembrando que as asas estdo na mesma condicdo de voo e com 0s
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mesmos materiais.

Foi realizada a Solugao 200 do NASTRAN, uma solugao paramétrica, cujas variaveis
de design foram selecionadas, tais como a area dos tubos de carbono em cada sec¢ao e; como
restricoes, os limites de resisténcia deste material; e, como fungao objetivo, a massa da balsa e dos
tubos de carbono. Os resultados estao sumarizados na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Resultado da Solugéao 200.

(a) Asa oficial 2019

2,0521] [3,0516] [4.0512] [5.0509] [5.0508) [7.0504] [2.0502] | [5.0501]

(=]
5

Weight [kg]
=]

o 1 2 3 4 5 L] T 8 9

2 Design Objective (15)
B Max Value of Constraint (16)

(b) Asa otimizada

03504

0,300+

0,250 4

0,200 4

Weight [kg]

2 8 € =
8 4 8 ¢

0,050 -|

A, Design Objective (13)
B Max Value of Constraint (14)

Fonte: Autoria prépria.

Max Value of Constraint, em azul, deve ser negativo, nao podendo ser nulo, para satisfa-
zer as condigbes de restricao impostas na solugdo. Observa-se, portanto, que a massa selecionada
para a asa 2019 é de 501 g ante 328 g da asa otimizada por RIBSPO, oferecendo redugéo de 35%

da massa estrutural da asa.



CAPITULO VI

FERRAMENTA NO EXCEL®

6.1 Contextualizacao

O Catia traz consigo uma macro do Excel ®, utilizada para importacéo de pontos, criagao
de splines e superficies de multiplas segbes transversais, como asas. Para a criagdo de superficies
aerodinamicas, sao utilizados arquivos contendo as coordenadas cartesianas que descrevem geo-
metricamente o aerofdlio. A utilizagdo dessa macro nativa necessita no entanto, que determinada
estrutura de formatacao das cédulas seja utilizada.

Dessa forma, sera utilizada uma abordagem que consiste no calculo prévio, anterior a
importagdo das curvas para o ambiente de desenho, de todas as caracteristicas geométricas dessa
estrutura, como corda aerodinamica, torcdo geométrica ou mesmo enflechamento e diedro; tendo
por objetivo simplificar o desenho, que ndo necessitara de outras manipulagdes geométricas dos
perfis.

A linguagem de programacao utilizada é a Visual Basic Application (VBA), em ambos 0s

softwares, Excel® e Catia®, guardadas as devidas diferenciagées de construgéo dos codigos.

6.2 Descricao das etapas do codigo

O algoritmo € constituido por cinco etapas: preenchimento do formulério com as infor-

magdes da asa, importagao das coordenadas cartesianas do aerofélio, corre¢cao da formatagéao dos
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dados obtidos, adequagao das coordenadas a geometria da asa e reescrita dos pontos no formato
necessario para importagéo pelo Catia®. Além dessas, had uma rotina para reinicializagao dos dados,

anterior a descri¢do de uma nova geometria.

Figura 6.1 — Fluxograma simplificado de processos executados pelo Excel ®.

Nota: os eixos coordenados sao:
- X: direc&o de voo da aeronave;
- Y: dire¢éo da envergadura;

- Z: direcda vertical.

Macro de
importacéo de
coordenadas do
CATIA

Fonte: Autoria propria.

6.3 Formatacéo e funcdes da planilha

Parte importante da recepgao da ferramenta pelo usuario, é a interface, que deve ser
clara e objetiva, para ndo causar confusdes e consequentes erros na manipulagao dos dados. Por
esse motivo, a escolha feita foi de botées com fungdes bem definidas, mensagem informativa e
tabelas claras da informagéao que recebem.

Além do recurso principal desenvolvido neste trabalho, que tem por objetivo criar ferra-

mentas para desenhos por meio do software Catia®, serdo desenvolvidos também recursos para
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exportagdo de perfis para os softwares SolidWorks® e AutoCAD®. Esses sdo de uso necessario
para outras etapas do projeto e constru¢do da aeronave no Aerodesign e a partir do cédigo principal
foram necessarias poucas modificagcdes para implementacao de tais processos. Suas elaboracdes e

aplicagdes serao detalhadas em secgbes que seguem.

Figura 6.2 — Planilha 1, local onde sé&o executados os comandos e sdo apresentadas as informacgoes
calculadas.

g ag i e patin pata
BT

Criscta e e ke

Fonte: Autoria propria.

6.4 Formulario

A ferramenta formulario, oriunda da programacao orientada ao objeto, permite a criacao
de interfaces, com consequentes respostas programadas em cédigo fonte. Dessa forma, torna-se
mais facil o preenchimento de tabelas, modificacées de variaveis e cédulas, formatagbes, uso de
férmulas, e quaisquer ferramentas que o software possua.

Seréo utilizados dois diferentes formularios: no primeiro serao preenchidas informagdes
acerca da raiz da asa e namero de se¢des individuais que a compdem. O segundo sera reexibido de
acordo com este numero de segdes. Nele sera descrita a geometria dessa segéo e do aerofélio que
a delimita.

A primeira etapa de construcédo do cédigo é a construcdo da interface grafica da ferra-

menta formulario. Os objetos necessarios para sua construcao foram entao, rétulos, descritivos das
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Figura 6.3 — Planilha 2, contém as tabelas que descrevem a geometria da asa e as coordenadas dos
perfis aerodindmicos utilizados.

Bl REESETD

=

Ir B

Fonte: Autoria prépria.

informacdes e respostas necessarias, caixas de texto, nas quais o valor de saida é o texto preenchido

e botdes de comando, que acionam respectivas rotinas.

6.4.1 Acbes do Formulario 1

O titulo dos CommandButton é inicializado juntamente com o formulério.

Sua forma programada pode ser observada a seguir.

Private Sub UserForm_Activate ()

UserForml.
UserForml.
UserForml.

UserForml.

End sub

Caption = "Descrigdo inicial"
CommandButtonl.Caption = "Selecionar perfil"
CommandButton2.Caption = "Prdéxima etapa"
CommandButton3.Caption = "Cancelar"

O CommandButton1 é responsavel pela busca do caminho do arquivo de texto que con-

tém as coordenadas do perfil. Ao ser pressionado, o usuario sera direcionado a uma caixa de aber-

tura de arquivo.

Sub abrir_arquivo ()

filepath

End Sub

Application.GetOpenFilename ()
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Figura 6.4 — Formularios de detalhamento da asa.

(a) Formulério 1: descricédo geral da asa e da raiz da
asa (b} Formulario 2: descricdo da geometria da secdo

UserForml @ UserForm2

. Bem vindoe ao auxilio para criagdo de asas!

-1 Por favor, defina todas as informagBes. Caso queira utiizar um perfil de cordandio - & - -
unitéria, lembre-se de atribuir corda 1. As varidveis geométricas gue forem nulas,
- -+ atribua o valor 0. s

© . Qual o comprimento dessa secio (mm): L D0

o Qual o dngulo de enflechamento (2):

. qual o &ngulo de inddéndia (): ol [

... Qual o &ngulo de diedro (2):

o Bordo de fuga(®&): :

© . Quantos perfis deseja colocar no interior dessa - -
. secdo (ignore os da raiz e ponta da secdo)? .

CommandButhon3[

CommandButton2 [

Fonte: Autoria prépria.

O CommandButton3 corresponde a agao de cancelamento, finalizando o processo por
completo.
O CommandButton2 da prosseguimento ao processo. Ao pressiona-lo, ocorrera a sequén-

cia de eventos descrita a seguir:

* selegéo da segunda planilha do arquivo;

* leitura do texto correspondente a quantidade de se¢bes da asa;

* redimensionamento das variaveis de acordo com essa quantidade de segdes;

* preenchimento na posicao “0” (zero) dos vetores, correspondente as informagées da raiz da

asa, em cada variavel e inscrigao dos valores nas células adequadas na planilha 2;

* reinicializagdo dos controles (cada um dos objetos que recebe informagdes preenchidas pelo

usuario) do UserForm;
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* execucgao do Formulario 2 e reinicializagao dos controles para cada uma das segodes.

A rotina descrita pode ser observada no seguinte texto:

Private Sub CommandButton2_Click ()
Dim objeto As Control
Sheets ("Feuil2") .Select

UserForml.Hide

sections = UserForml.TextBoxl.Value
[...]

perfis(0) = filepath

compr (0) = UserForml.TextBox2.Value
chord(0) = UserForml.TextBox3.Value
incid(0) = UserForml.TextBox4.Value
enflec(0) = 0

diedro(0) = 0

ba(0) = UserForml.TextBox5.Value

bf (0) = UserForml.TextBox6.Value
Range ("A2") = perfis(0)

Range ("B2") = chord(0)

Range ("C2") = compr (0)

Range ("E2") = incid(0)

Range ("G2") = ba(0) / 100

Range ("H2") = bf(0) / 100

For Each objeto In UserForml.Controls
On Error Resume Next
objeto.Value = ""
Next
For n = 1 To sections
UserForm2.Caption = "Caracteristicas da segao"
UserForm2.Show
For Each objeto In UserForm2.Controls
On Error Resume Next
objeto.Value = ""
Next

Next

6.4.2 Acoes do Formulario 2

Semelhante ao primeiro, os titulos sao inicializados na ativagdo do formulario. Assim,
também é escrito o rétulo descritivo das acdes a serem feitas, para que seja possivel atualizar o
numero da se¢ao a que esse faz referéncia.

Este formulario funciona de forma idéntica ao primeiro, apds preenchidos os valores pelo

usuario. Ao pressionar o botdo de comando 2, referente a agcao “Préxima segao/concluir”, as variaveis
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sao preenchidas na posigao referente aquela secao e a tabela da planilha 2 é também preenchida.

Figura 6.5 — Fluxograma detalhado do funcionamento do formulario.

Preenchimento de todas as
caracteristicas geométricas
em cada se¢do

Fonte: Autoria propria.

6.5 Importacao de perfis

Os arquivos contendo as coordenadas cartesianas do perfil aerodindmico sao escritos
geralmente em formato de texto. Esses podem ser em formato .txt ou .dat. Para que sejam interpre-
tados pelo Excel ®, é necessario utilizar a ferramenta “Obter dados externos”. Nela é possivel obter

informagbes de um arquivo de texto e separa-las em colunas, utilizando para definir a separagao
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entre colunas, espacos, virgulas ou tabulagdes. Outros simbolos também podem ser usados, mas
ndo se aplicam a este tipo de informacao.

Apos recebidas as informacdes dos perfis, corregdes precisam ser feitas, pois ha inu-
meras formas em que o texto das coordenadas possa ter sido escrito. Exemplos disso, observados

durante o desenvolvimento do software e corrigidos por meio de testes de hipétese, sdo:

* espaco anterior aos valores, 0 que causa aparecimento de uma coluna sem valores;

* nome dado ao perfil escrito na primeira linha, que causa erros do coédigo quando do processa-

mento dos dados;

* perfis escritos em coordenadas tridimensionais, sendo a segunda coordenada de valor cons-
tante, representativa da posi¢ao do perfil ao longo da asa. Isso ocasiona erro na interpretacao

dos valores pelo c6digo;

* perfil aberto no bordo de fuga, recurso muitas vezes necessario para calculos aerodinamicos.
No entanto, causa erros na criagdo de superficies de multiplas secoes, devido a diferenga no

numero de arestas.

Em geral, o procedimento de vinculo de dados externos é feito por meio de um botéo na
aba “dados”. No entanto, isso exige comandos manuais do usuario. Entao foi feito uso da ferramenta
de gravacado de macros, que transcreve os comandos executados para a sintaxe de programacao do
VBA. O local de abertura do arquivo é o preenchido pelo usuario no formulario.

Esse comando é repetido para cada uma das posigdes da asa, na raiz e ao final de
cada secao, por meio de um lago de repeticdo. A posicao de inscricdo dos dados é variada a cada
repeticdo, ndo sendo assim sobrescritos os anteriores e também tornando-se possivel conhecer o

local de onde depois serdo lidas essas informacoes.

For j = 0 To sections
loc = perfis(j)
Application.CutCopyMode = False
With ActiveSheet.QueryTables.Add (Connection:= "TEXT;" & loc, _
Destination:=rangel.Offset (0, J *x 3))
.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False

.PreserveFormatting = True
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.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False

.SaveData = True

.AdjustColumnWidth = False
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False

.TextFilePlatform = 850

.TextFileStartRow 1

.TextFileParseType = xlDelimited
.TextFileTextQualifier = xlTextQualifierDoubleQuote
.TextFileConsecutiveDelimiter = True
.TextFileTabDelimiter = True
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = False
.TextFileSpaceDelimiter = True
.TextFileColumnDataTypes = Array(l, 1)
.TextFileFixedColumnWidths = Array (10)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

Next

A seguir serdo descritos todos os testes de hipbtese feitos para execugao de corregoes,

sua necessidade e procedimento.

6.5.1 Testar se o perfil foi colocado no lugar correto

O primeiro perfil é colocado na célula “K1”, que diz respeito a primeira linha e décima
primeira coluna da planilha. Saltam-se trés colunas para cada novo perfil adicionado. Em alguns
casos, 0 uso de espagos entre os valores, para separar os dados numéricos das coordenadas, pode
criar uma coluna vazia antes dos nimeros, como pode ser observado na Figura 6.6. Essa causara
um erro nos calculos, posteriormente.

O método escolhido para corrigir essa falha foi verificar se a primeira coluna escolhida
para colocar os dados contém valores. Com esse objetivo existe a funcao “IsEmpty”, que retorna
um valor boleano, verdadeiro ou falso, sendo verdadeiro caso a célula testada esteja vazia. A célula
testada foi a segunda linha da coluna “K”, pois é possivel que na primeira esteja escrito parte do nome
do perfil, gerando uma resposta incorreta. A verificacdo é repetida para cada perfil, adicionando

sempre trés colunas a posicao do teste.
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Caso a célula esteja vazia, conforme visto na Figura 6.6, toda a coluna também estara,
portanto essa deve ser apagada. Em seguida, saltam-se duas células e adiciona-se uma nova co-

luna. Desta forma nao havera informagcdes em posicoes erradas.

Figura 6.6 — Exemplo de importacao de perfis onde os dados estdo nas colunas erradas.

K L M M o
0.99419 0.00305 NACA 15
0.98953 0.00455 1 0.00158
0.98137 0.00712 0.95 0.01008

0.9714 0.01014 0.9 0.0181
0.95944 0.01367 0.8 0.03273
0.94583 0.01764 0.7 0.0458
0.93167 0.02179 0.6 0.05704
0.91652 0.02608 0.5 0.06B17
0.90094  0.0305 0.4 0.07254
0.88522 0.03489 0.3 0.07502

086925 0.03924 025 0.07427
Fonte: Autoria propria.

teste_vazio = IsEmpty(range2.0ffset(l, j = 3 + 1))

If teste_vazio = True Then
range3.0ffset (0, j = 3 + 1) .Delete Shift:=x1ToLeft
range3.0ffset (0, (j + 1) % 3).Insert Shift:=x1ToRight

End If

6.5.2 Apagar nome do perfil caso esteja escrito

Alguns arquivos de coordenadas de perfis contém em sua primeira linha, seu nome,
como pode ser observado na Figura 6.7, que traz informacdes de um perfil NACA 0015, amplamente
utilizado na aviacao.

Trazer essa informacao, junto aos dados numéricos, causa erros nos calculos, que nao
conseguem interpretar que nao se trata de um valor numérico referente as coordenadas. De forma
semelhante ao teste anterior, hd uma fungao capaz de definir se o valor descrito na célula € numérico
ou texto. Chama-se “IsNumeric” e também retorna um valor boleano, sendo verdadeiro caso o valor
apresentado na célula seja numérico.

Caso verdadeiro, ha ainda a necessidade de um segundo teste. A separacdo em colunas
pode separar numeros que compdem o0 nome e causar uma resposta falsa, como pode ser visto na
Figura 6.6, onde o nome NACA 0015 foi separado e na quarta coluna escrita passou a ser escrito

apenas o valor 15. Para corrigir isso é testado se o valor encontrado na célula é maior que 2. Esse
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valor foi escolhido pois os perfis sdo normalizados para os calculos aerodindmicos, ou seja, sua
corda sera sempre igual & unitaria. Essa informagéo sera também util quando forem discutidos os
célculos necessarios para dimensionamento da nervura. Entao, o valor presente na célula nao sera,
em geral, superior a 1, salvos alguns poucos casos onde sao valores pouco maiores que este, como
por exemplo o primeiro valor para a coordenada x no perfil WTU, na Figura 6.8. O valor 2 compreende
esses casos e nao deixa, no entanto, possibilidade para valores maiores causarem erros.

Figura 6.7 — Coordenadas geométricas do perfil NACA 0015.

Mj nacalil5 - Bloco de notas l =aEy X

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

NACA 0015 -

1.0000 0.00158

0.9500 0.01008

0. 9000 0.01810

0. 8000 0.03279

0. 7000 0.04580

0. 6000 0.05704

0. 5000 0.06617

0. 4000 0.07254

0. 3000 0.07502

0.2500 0.07427

0. 2000 0.07172

0.1500 0.06682

0.1000 0.05853

0.0750 0.05250

0.0500 0.04443

0.0250 0.03268

0.0125 0.02367

0. 0000 0. 00000

0.0125 -0.02367

0.0250 -0.03268

0. 0500 -0.04443

0.0750 -0.05250

0.1000 -0.05853

0.1500 -0.06682

0. 2000 -0.07172

0.2500 -0.07427

0. 3000 -0.07502

0. 4000 -0.07254

0. 5000 -0.06617

0. 6000 -0.05704

0. 7000 -0.04580

0. 8000 -0.03279

0. 9000 -0.01810

0. 9500 -0.01008

1.0000 -0.00158

4 ]
Fonte: [25]

Assim, no caso de o valor observado na primeira célula do conjunto de dados ser nao

numeérico ou maior que 2, essa célula e as dispostas a sua direita serao excluidas.

teste_num = IsNumeric(range2.0ffset (0, j « 3 + 1))

If teste_num = True Then
num_tested = range2.0ffset (0, j « 3 + 1)

End If

If teste_num = False Or num_tested > 2 Then
range2.0ffset (0, j * 3 + 2).Delete Shift:=x1Up
range2.0ffset (0, j = 3 + 1) .Delete Shift:=x1Up

End If
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Figura 6.8 — Coordenadas do perfil aerodindmico WTU.

P T ~
| WTU - Bloco de notas. s (i o El e e
Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
1.00087 0.00001 -
0. 98844 0.00232
0. 96556 0.00675
0.94019 0.01182
0.91403 0.01721
0. BB748 0.02279
0.86072 0.02846
0.85102 0.03058
0.83407 0.03485
0.8BO78 0.04102 L
1 b

b

Fonte: Banco de perfis da equipe Tucano Aerodesign.

6.5.3 Conferir se o perfil esta escrito de forma bidimensional

Alguns arquivos de perfis, que ja passaram por edi¢cdo, possuem na segunda coluna,
corresponde a coordenada y, o valor da posicao do perfil ao longo da envergadura. Para que os dados
de coordenadas estejam no mesmo formato dos demais perfis, &€ necessario remover os valores
dessa coluna.

O teste de hip6tese permite observar se o valor presente na primeira e segunda linhas
da segunda coluna sao idénticos. Caso positivo, todas as linhas possuem o mesmo valor. O procedi-
mento adotado para a corregao foi: copiar o valor presente em cada linha na terceira coluna e copiar

para a segunda coluna. Em seguida, apagar o presente na terceira coluna.

If (range2.0ffset(l, j = 3 + 2)) = (range2.0ffset (2, 7 » 3 + 2)) Then
Set range4 = Range (range2.0ffset (0, j * 3 + 3), _
range2.0ffset (0, j « 3 + 3).End(xlDown))
count = 0
For Each cell In range4
range2.0ffset (count, j * 3 + 2).Value = cell.Value
cell.Value = ""
count = count + 1
Next

End If

6.5.4 Teste do fechamento do bordo de fuga

O ultimo teste se faz necessario, ndo por uma necessidade de célculo ou adequacgao de
dados, mas por necessidade das préximas etapas a serem realizadas, na criacdo do desenho da

asa. Em alguns perfis, o bordo de fuga ndo tende a um ponto, mas é aberto, por necessidades do



57

célculo aerodindmico, como acontece no refinamento de uma malha aerodinamica para utilizacéo
em analises de CFD (Computational Fluid Dynamics ou Fluidodindmica Computacional) ou mesmo
por limitagdes estruturais, pela impossibilidade de construcao de um bordo de fuga tao fino.

No entanto, o software de desenho nao é capaz de criar uma superficie de multiplas se-
¢Oes em esbogos com diferentes quantidades de vértices, ja que alguns perfis na mesma asa podem
ser abertos e outros fechados. E necessario entdo padronizar a forma como estes serdo entregues a
etapa de desenho. Ha duas opgdes: que todos se tornem abertos, o que talvez criasse mesmo assim
problemas na concepgao da superficie, pois devido a tolerancia dimensional nos célculos, o esboco

poderia ser erroneamente interpretado. Ou tornar todos os perfis fechados, opcao aqui escolhida.

Figura 6.9 — Perfil com bordo de fuga aberto.

(a) Vista total do perfil

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, ha um desafio a ser superado: nao permitir que a linha, do tipo spline, que
forma o esbocgo, seja forcada a uma grande curvatura, criando uma espécie de protuberancia no perfil
ou ainda formatos irregulares, como pode ser observada na Figura 6.10. Uma spline € um tipo de
linha polinomial em que seu formato é definido por pontos de controle. Para corrigir esse problema,
a quantidade de pontos sera aumentada, através de uma interpolacdo, a fim de diminuir a curvatura

da linha. O resultado desse procedimento pode ser observado na Figura 6.11.
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Figura 6.10 — Perfil com bordo de fuga fechado sem correg¢édo de curvatura.

Fonte: Autoria prépria.
Figura 6.11 — Perfil com bordo de fuga fechado apés correcéo de curvatura.

(a) Vista total do perfil

(b) Detalhe do bordo de fuga corrigido

Fonte: Autoria propria.

O procedimento adotado para a corregao é o seguinte:

* os valores da primeira e ultima coordenadas sédo comparados, separadamente, em x e y;

* se o0 primeiro e o ultimo pontos forem diferentes, em apenas uma das coordenadas ou ambas,

a condigao é satisfeita;

* um lago de repeticao é aberto. Este abre um espago entre 0 sexto e o quinto pontos anteriores
ao ultimo. Em seguida, interpola os valores das coordenadas destes pontos. Em seguida

fazem o mesmo para o quinto e o0 quarto pontos e assim por diante, até o ultimo;

* entre o Ultimo e o pendltimo pontos, outros mais sdo adicionados, para que nesse trecho final

a curvatura seja a menor possivel;
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* 0 Ultimo ponto tem seu valor de y diminuido pela metade, a fim de ajustar ainda melhor a curva;

* outro ponto é adicionado entre o Ultimo e o primeiro;

* por fim um Gltimo ponto, idéntico ao primeiro, é adicionado, fechando totalmente a curva.

Figura 6.12 — Fluxograma detalhado do funcionamento da importacao de perfis e corregdes feitas.

Obtengdo dos dados dos perfis e
ajustes das informagdes obtidas

Fonte: Autoria propria.

Foram adicionadas, ainda, caixas de confirmagao, perguntando ao usuario, quando a
manipulagao foi feita para uso nos programas SolidWorks ® ou AutoCad®, como sera descrito poste-

riormente, se deseja que o bordo de fuga seja fechado.



60

6.6 Procedimentos de calculo

Figura 6.13 — Fluxograma detalhado do procedimento de calculo.

Y

Calculo das coordenadas corrigidas
pela geometria da asa e Inscricdo das
coordenadas na formatacao correta

=
_

Fonte: Autoria propria.

De posse das informagdes das caracteristicas geométricas da asa e com os dados dos
perfis corretamente obtidos, pode-se passar a etapa de célculos. Em suma, trés procedimentos sao
necessarios para se adequarem os pontos que formam as nervuras a geometria desejada: trans-
lagao, rotacao e escala. A escala tem o papel de ajusta-los a corda naquela segao transversal. A
translagdo modifica a posi¢ao onde o perfil é colocado, ajustando-o nas trés diregdes, respeitando
envergadura, enflechamento e diedro. A rotacao, por sua vez adiciona o angulo de incidéncia para a
asa naquela posicao, criando a torgao geométrica.

Como pode ser observado no fluxograma detalhado na Figura 6.13, ha duas diferentes
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cadeias de repeticao. A primeira se repete a cada novo perfil adicionado, significando caracteristicas
da secao da asa e também aplicando informagdes necessarias para a formatagéo utilizada na macro
de geracgao de pontos e splines dentro do Catia®. A segunda, por sua vez, se repete para cada ponto,
adicionando valores constantes, rotacionando os pares ordenados e escrevendo-os na planilha. A
seguir, serdo descritos 0s procedimentos de calculo realizados.

Cada uma das informagdes inseridas pelo usuario foi retida em respectivos vetores, como
descrito na Subsecgéo 6.4, sobre funcionamento do formulério. Agora, essas informagdes seréo
trazidas a rotina responsavel pelos calculos. Esse compartilhamento de informacoes através de
diferentes “subs” ou “mddulos”, denominacgdes que representam diferentes rotinas de programagéao
dentro do ambiente VBA, € possivel se a declaracéo das variaveis for feita de forma “global” e fora
de uma rotina especifica. Uma variavel global pode ser utilizada em qualquer sub sem que seu valor
seja perdido.

Um "médulo” é semelhante a uma aba, onde um cédigo ou varios diferentes podem ser
escritos. A separacdo em modulos permite uma melhor organiza¢éo do cédigo, separando recursos
que se diferem e permitindo seu encontro com maior facilidade. Uma "sub”, por sua vez € a rotina de
programacao propriamente.

Na Figura 6.14 é possivel compreender a descricao das variaveis geométricas e seus
resultados. O significado de cada variavel pode ser consultado na lista de simbolos.

Os valores angulares das caracteristicas de diedro, enflechamento e incidéncia do per-
fil sdo fornecidos em graus. Portanto, o primeiro importante calculo é a conversdo para radianos,
multiplicando todos os valores de cada vetor por 7t e dividindo por 180.

Entrando no primeiro lago de repeticao, aquele que é repetido para cada uma das secoes
e raiz da asa, sao calculados a posicao da nervura ao longo da envergadura, a elevagéo vertical
devido ao diedro e o deslocamento para frente ou para tras, em razao do enflechamento.

As coordenadas utilizadas, chamadas x e y, correspondem aquelas que descrevem o
perfil aerodindmico. Para exportagdo para o software de desenho, sdo necessarias coordenadas
tridimensionais, portanto essa ordem sera alterada. A coordenada x nos dados do perfil serd ainda a
primeira no conjunto tridimensional, a coordenada y é a terceira e aquela associada a envergadura,
a segunda. Faz-se, dessa forma, para que seja facilitado o processo de modelagem aeroelastica da

aeronave. Aeroelasticidade € a area de projeto responsavel por conectar as areas de Estruturas e
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Figura 6.14 — Descricao das variaveis geométricas da asa.

Fonte: [26]

Aerodindmica. Nela, esse sistema de coordenadas é utilizado, tendo x na dire¢ao de voo, y orientado
para a ponta da asa e z orientado para cima.

Posi¢c&o na envergadura:

Pos,= > by, 6.1)
1

onde n é a seco transversal da asa para a qual as informacdes estdo sendo calculadas;

Pos, é aposicdo da nervura ao longo da envergadura; b,, € o comprimento da secéo n.

If j = 0 Then

posic(j) = compr (J)
Else
posic(j) = compr(j) + posic(j - 1)
End If
Diedro:

I'y,=b, sinl,,+Ty,_,, (6.2)

onde I'y,, é o deslocamento na posi¢éo vertical da nervura devido ao diedro na segédo n; eI, é o
angulo, em radianos, do diedro na segao n.
Enflechamento:

Ax,=Db, sinA,+Ax,_,, (6.3)
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onde Ax, é o deslocamento na posicao posicao horizontal da nervura devido ao enflechamento na
secdo n; e A, é o angulo, em radianos, de enflechamento na secéo n.

If j = 0 Then

diedroy (j) = 0
enflx(j) = 0
Else
diedroy (j) = compr(j) * Sin(diedrorad(j)) + diedroy(j - 1)
enflx (j) = compr(j) * Sin(enflecrad(j)) + enflx(j - 1)
End If

Ja no segundo lago de repeticdo, os célculos séo feitos ponto a ponto. Dessa forma, €
possivel aplicar a escala para que o perfil tenha a corda correta, aloca-lo na posicao correspondente
a um quarto de corda; rotacionar de acordo com o angulo de incidéncia; e adicionar os valores
calculados anteriormente.

A posicao de valor equivalente a um quarto da corda é geralmente utilizada na construgao
de asas por ser préxima ao seu centro aerodinamico, eu seja um ponto onde 0 momento de arfagem
nao varia em fungao do angulo de incidéncia. Se uma asa possui variagao na posigao longitudinal
em relacao a esse ponto, considera-se que esta possui enflechamento. Esse é, portanto, o ponto de
origem para a descri¢cdo de uma asa.

Escala e translacao do perfil para o Centro Aerodindmico (CA):

X,;.=(x-C)—=C-0,25, (6.4)

onde x € a coordenada abscissa original do perfil; C é a corda aerodindmica do perfil; X, ;. € a nova

coordenada abscissa apés escala e posicionamento no CA; e:

Yose=y-C, (6.5)

Onde y é a coordenada ordenada original do perfil; Y, ;. é a nova coordenada ordenada apéds escala.
Rotagéao do perfil:
O equacionamento respeita dedugdes utilizando trigonometria para rotacao de coorde-
nadas cartesianas, presentes em [27]. O angulo de incidéncia é negativo para respeitar a convengao

para &ngulo de ataque positivo no sentido horario:
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Xrot = Xesc - COs (_@) - Yesc : Sil’l(—@), (6.6)

onde O é o angulo de incidéncia do perfil; em radianos e X,,; € a nova coordenada abscissa apos

rotacionado o perfil; e:

Yrat = Xesc : Sll’l(—@) + Yesc - COSs (_@) (67)

onde Y,,; é a nova coordenada ordenada apés rotacionado o perfil.

Figura 6.15 — Preenchimento das varidveis geométricas de uma asa.

Bem vindo ao auxilio para criacao de asas!

Por favar, defina todas as informacies, Caso queira utilizar um perfil de corda ndo
unitaria, lembre-se de atribuir corda 1. As varidveis geométricas que forem nulas,
atribuz o valor 0.

Quantas diferentes secbes possui sua semi-asa? | 0

Qual o perfil utilizado na raiz da asa ? Seledonar perfil I
Em qual posicio deseja colocar o primeira perfil (mm)? | 50

Qual a corda na raiz (mm}? 100

Qual o &ngulo de inddéncia da raiz (2)? | c
Qual porcentagem da corda deseja que cubra o;

Bordo de aiaque(%}:l 0 Bordo de fuga{%a): | a
Cancelar I Proxima etapa I

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, s&o adicionados os valores correspondentes aos deslocamentos ocasiona-

dos pelo diedro e enflechamento a cada um dos pares ordenados:
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Xfinal :Xrot+Axn’ (68)

onde Xy;,,; € a posigao final da coordenada x; Ax, € o deslocamento na posi¢do horizontal da

nervura devido ao enflechamento na secéo n; e:

Yfinal = Yrot +ryn) (6.9)

onde Y;;,4; € @ posigéo final da coordenada y; I'y, é o deslocamento na posigéo vertical da nervura
devido ao diedro na se¢ao n.

Figura 6.16 — Exemplo de calculo para modificagédo da geometria do perfil.

(a) Coordenadas ori- (b) Coordenadas do perfil ap6s cédlculo ge-
ginais do perfil omeétrico

1 0.00158 StartLoft
0.95 0.01008 StartCurve

0.9 0.0181 74728373 50 -6.37928194
0.8 0.03279 69.8214819 50 -5.09673774
0.7  0.0458 64.9104073 50 -3.86201088
0.6 0.05704 55 0764921 50 -1.52704344
0.5 0.06617 452279347 50 0.64056329
04 0.07254 35.3639508 50 263184356
0.3 0.07502 25 481577 50 4.41292675
0.5 0.07427 155751482 50 5.9190602
02 0.07172 563481587 50 7.03767391
015 0.06682 0.6473057 50 7.39873802
01 0.05853 4.3558925 50 7.58048709
0075 00528 9.37957231 50 7.5281304
005 0.04443 144327979 50 7.13806371
0,025 003268 -16.9758396 50 6.75524766
00125 002367 -19.536661 50 6.1692079
0 0 22 1295557 50 5.21656849
-23.4533264 50 4.42794174

24 9048675 50 217889357

Fonte: Autoria propria.

Tais célculos sao feitos para cada um dos pontos que definem cada perfil aerodinamico
utilizado. Apds concluidas, sdo escritas na primeira planilha, descrevendo cada um dos pontos ge-
ométricos que formam o perfil. Dessa forma, finaliza-se a manipulagao de informacdes necessarias
para exportacao de perfis para o Catia®.

A partir dessa estrutura de codigo, também foi possivel estruturar a escrita das informa-

¢Oes necessarias para desenho de perfis nos softwares SolidWorks® e AutoCAD ®.
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Figura 6.17 — Exemplo de rotacdo do perfil. A linha branca esta em angulo 0°. A linha laranja esta
com 5° de incidéncia.

Fonte: Autoria propria.

6.7 Exportacao de dados para SolidWorks®

Diferentemente do Catia®, SolidWorks® possui em sua interface um comando para cri-
acao de curvas a partir de coordenadas tridimensionais. O faz em arquivos de texto, em formato
.txt, com colunas separadas por tabulagao. Portanto, o papel primordial do Excel® nesse processo €
receber os dados de um arquivo ndo tabulado, ou seja, com separacdes de espaco simples entre os
valores, converté-los em colunas separadas, escrever a terceira coordenada, que ndo existe no ar-
quivo original do perfil, como descrito em capitulo anterior, e salva-lo como arquivo de texto tabulado,
que podera ser lido pelo programa de desenho.

Desse processo, 0 Unico que ainda nao era executado pelo cédigo de exportagao para o
Catia® era o salvamento como arquivo de texto. Por isso observou-se grande viabilidade de fazé-lo,
sendo as mudangas necessarias descritas a seguir:

Sobre o fechamento do bordo de fuga em caso de perfis onde esse é aberto, foi neces-
séria uma mudanca de abordagem. O Catia®, ao criar uma spline onde o primeiro ponto e o Gltimo
coincidem, nao cria ali um vinculo entre esses, tornando-os um sé. Assim, o inicio da curva nao é
modificado pelo fim dela. Por outro lado, o SolidWorks®, ao criar uma spline fechada, o primeiro e
ultimo pontos séo fundidos em um Unico. Desta forma, ndo ha um ponto de inicio e final da curva,
fazendo com que a interpolagdo ocorra entre todos, da mesma forma. A consequéncia disso é que
devido a grande curvatura gerada pela mudanca de intra para extradorso, a curva passa a ter um
formato incorreto. Essa ocorréncia pode ser observada na Figura 6.18.

Por esse motivo, uma caixa de mensagem para confirmagéao foi adicionada, para que o
usuario decida se deseja tornar o bordo de fuga fechado.

Por outro lado, caso o perfil possua um grande nimero de pontos de controle, ou seja,

uma curta distancia entre os pontos que o formam, a curvatura praticamente ndo é prejudicada, e
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Figura 6.18 — Demonstrativo do erro que ocorre ao fechar o bordo de fuga de um perfil com poucos
pontos.

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.19 — Mensagem de confirmag&o sobre fechamento do bordo de fuga.

f |
Confirmagao | : ‘

OB O perfil 0 tem o bordo de fuga aberto. Deseja fecha-lo? Caso o ndmero
L¥' de pontos seja pequeno, o SolidWorks pode criar uma curva incorreta.

Fonte: Autoria prépria.

dependendo do objetivo de tal desenho, pode ainda ser valido torna-lo fechado, a fim de diminuir o
nuamero de etapas de desenho necessarias em seguida. Um exemplo pode ser observado na Figura

6.20.

Figura 6.20 — Perfil com muitos pontos, fechamento correto do bordo de fuga.

Fonte: Autoria propria.

Ap6s a obtencao dos dados, é inscrito o perfil na primeira planilha, com todas as suas
caracteristicas geométricas acertadas, como no processo descrito no capitulo anterior. Em seguida,
€ necessario transferir esses dados para um novo documento. Como o arquivo deve ser salvo em
formato de texto, ndo é possivel que seja feito no arquivo onde estao escritas as macros. Os pontos
descritos sao entado copiados para a nova pasta de trabalho e salvos como texto separado por tabu-
lagdes. O arquivo é salvo na mesma pasta onde esta a planilha de execugao das macros e 0 nome
dado ao arquivo é escrito pela palavra “perfil” associada a posicao deste na asa. Sendo a posicao

“0” a raiz da asa.
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Figura 6.21 — Perfis configurados para utilizagdo no software SolidWorks ®.

Eormatar  Exibir  Ajuda

0.158 74.72837296
1.008 Tl €9. 82148186
1.81 4. 91040727
3.279 35.07649208
4.58 45.22793472
5.704 35. 36395079
6.617 25.481577
7.254 15.57514823
7..502 5.634815873
7.427 0.B847305701
7.172 -4.355892503
6. 682 -9, 379572308
5.853 -14.432759791
3.25 -16. 97583957
4.443 -19. 536661
3.268 -22.12953574
2. 367 -23.45332644
0 -24, 90486745
=2. 367 -23. 86592172
-3.268 -22. 69920567
-4.443 =20.31112693
~3. 29 -17. 89097487
=5.853 -15.45304303
-6. 682 -10. 54432165
-7.172 -5. 606054478
-7.427 0. 647305701
-7.502 4.327131108
=7 . 254 14.31069271
-6. 617 [yl 24 . 3281579
-6.1605 29, 348917099
-3.704 34. 36967808
-5.142 39. 39953309
-4.58 44.42958811
-3.9295 49,46725641
-3.279 34,50492471
=2.5445 59. 5499141
-1.81 64. 59490348

&

0
0
0
0
4]
0
0
Q
4]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Q
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Fonte: Autoria prépria.

Arquive  Editsr Formatar  Eaobir  Ajuda
296 -6. 379281945

-5.096737737
-3. 862010876
=1.527043437
0. 640563293
2.631843561
4.412926748
3.919060199
7.037673911
7.398738023
7.580487089
7.5281304
7.138063709
6. 755247663
6.169207899
5.216568485
4.427941741
2.17BE93569
-0.288041396
-1.294560061
-2.682078188
-3.704796667
-4.523391427
-5.785015545
-6.708929661
-7.398738023
-7.909231339
-8.533732481

-8.770713886

-B.75172972

-§.732745554
-8. 608662848
-8.484580141
-8.272334204
-8. 060088267
-7.764161975
-7.46B235683

68

Apresenta-se, a seguir, o cédigo utilizado para salvamento dos arquivos em formato cor-
reto para utilizacdo pelo SolidWorks®, ap6s realizagcio dos calculos para adequacgédo das coordena-

j = 0 To sections

-]

caminho = ActiveWorkbook.Path

Range ("C4") .Select
Range (Selection, Selection.End(x1lDown)) .Select
Range (Selection, Selection.End(xlToLeft)) .Select
Selection.Copy
Workbooks.Add
ActiveSheet .Paste
Application.CutCopyMode = False
ActiveWorkbook.SaveAs Filename:= _

caminho & "\perfil " & j, FileFormat:=xlText,

ActiveWindow.Close

CreateBackup:=False
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Selection.Value = ""
Range ("A3") .Value = ""

Next

Range ("Al:A2") .Value = ""
Sheets ("Feuill") .Select

Range ("Al") .Select

6.8 Exportacdo de dados para AutoCAD®

Catia® e SolidWorks ® sao softwares utilizados para modelagem tridimensional de quais-
quer estruturas fisicas, com o objetivo de, por exemplo, antecipar problemas de construcao, observar
COmo esse corpo sera, criar imagens, criar modelos computadorizados de pecgas ou criar modelos
de impressdes 3D. Todas essas fungbes sao utilizadas pela Equipe Tucano Aerodesign. De outra
forma, o AutoCAD® ¢ usado para criagao de desenhos planificados, principalmente na construgao
de plantas técnicas e desenhos para corte a /aser.

Figura 6.22 — Demonstragao de preenchimento das informacdes para utilizagdo no software Auto-
CAD®.
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Fonte: Autoria propria.

A utilizacao de perfis aerodindmicos neste software se da de forma semelhante aos de-
mais, no entanto a curva é criada nao pela importagdo de um arquivo externo, mas com cada ponto
sendo escrito na barra de comando. A forma automatica de fazé-lo é entdo simular a escrita do par

ordenado, no formato (x, y). Entdo em cada linha, isso sera feito, concatenando a primeira coluna e
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Figura 6.23 — Utilizag&o da ferramenta Spline no AutoCAD®.

i

R ... [ firen s
R vrons fdann |

Fonte: Autoria prépria.

a terceira. Em seguida, basta selecionar todos os pontos e cola-los na barra de comando.
Para criar a coluna com valores concatenados, foi necessario somente adicionar uma
linha de codigo, responsavel por juntar os valores da primeira e terceira colunas e separa-los por

virgula, ao descrito anteriormente para o software Catia®.

Range ("Feuill!Al") .End(x1lDown) .Offset (0, 4).FormulaR1Cl = "=RC[-4]&"",""&RC[-2]"

Também foram adicionadas informagdes para formatagéo dos dados, a fim de torna-los

mais faceis de interpretar.

6.9 Demais funcionalidades e procedimentos

6.9.1 Ferramenta “Limpar”

A cada nova utilizagdo das macros para obtencdo de dados, € necessario apagar as
informacdes anteriores. Por isso, foi criada uma macro especifica para essa funcdo. Ela é utilizada
ou pelo botao “Limpar”, segundo a vontade do usuario, ou em cada novo procedimento de importagao
de dados. Destaca-se que ha, antes de seu inicio, uma verificagdo, como observado na Figura 6.25.
Caso existam de fato informacées nas planilhas, uma mensagem é exibida, solicitando confirmacao

para continuar. Isso foi feito para evitar que comandos acidentais causem a perda de informagdes.
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Figura 6.24 — Perfil apds importagao para AutoCAD ®.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 6.25 — Confirmagéo do usuario sobre desejo de reiniar as informacgoes.

[ Confirmagao '— l : |

Tem certeza que deseja apagar todos os dados previamente i
y l » importados? I

h —

Fonte: Autoria prépria.

O funcionamento desta é o seguinte:

* selecionar e apagar todos os dados das planilhas 1, 2 e 3 (o conteldo da terceira sera relatado

na Subsecao 6.9.4);

» apagar as referéncias de dados externos, referentes aos arquivos de texto dos das coordena-

das dos perfis;

* reescrever e formatar as tabelas da planilha, onde séo escritas todas as informagbes da asa.

Para a formatacao, foi utilizada a gravacado de macros.
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6.9.2 Ajuste do separador decimal

Os softwares aerodinamicos, responsaveis pela criagdo do arquivo de coordenadas dos
perfis, sdo escritos em lingua inglesa. Por esse motivo, o separador decimal é o ponto, diferente
do padrao brasileiro, que é a virgula. Entao, € necessério igualar o separador para que nao sejam
obtidas informacgdes de forma incorreta.

Para isso, € necessario primeiramente reconhecer o sistema atualmente utilizado e, caso
esteja diferente do sistema inglés, modifica-lo, e ao final do procedimento executado, retorna-lo ao
original. O motivo de ndo apenas modificar para o sistema desejado, sem executar antes uma verifi-

cagao, € que isso alteraria as preferéncias definidas pelo usuério, algo que nao é desejado.

separar_decimal = Application.UseSystemSeparators

ponto_separar = Application.DecimalSeparator

If separar_decimal = True Or ponto_separar = "," Then
With Application
.DecimalSeparator = "."
.ThousandsSeparator = ", "
.UseSystemSeparators = False
End With

End If

6.9.3 Recompilar informagées

Foram adicionados também botbes para utilizar novamente os dados ja importados, em
outros programas, adequando os calculos da geometria, ou mesmo para atualizar os pontos depois
de feitas modificagdes nos valores que definem a asa. Para isso, os cédigos descritos anteriormente
foram utilizados, modificando, no entanto, a origem dos valores referentes a geometria.

Durante a execucgao do formulario, os dados originam das préprias variaveis de saida do
formulario. Mas essas informagdes também sao escritas na planilha 2, como descrito na Subsegao
6.4. Portanto, essa é a fonte dessas, no comando de recompilar. Qualguer modificacao feita pelo
usuario, sera considerada a partir disso, ndo sendo entao necessario aplicar todas as caracteristicas

da asa em um novo formulario.
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6.9.4 Informagbes necessdrias para cédigo do Catia®

A frente, sera detalhado o funcionamento do cédigo para construcdo de asas no Catia®.
No entanto, algumas informagdes precisam ser geradas pelo Excel ® para o bom funcionamento deste
outro. Sao essas as coordenadas que definem as linhas de fechamento de bordos de ataque e fuga,
ou seja, posicdes que determinam o fim do recobrimento rigido destes. Também as informagdes de
quantidade de secbes na asa e quantidade de pontos em cada perfil.

O célculo da posigao do fechamento dos bordos de ataque e fuga é feito da seguinte

maneira:
BA,
Xpa, = CH-W—C,,-O,25+Axn; (6.10)
100—BF,
Xgp =C,- ————C,,- 0,25+ Ax,; (6.11)
" 100
onde:

n: secdo transversal da asa onde as informagdes estdo sendo calculadas;
C': corda aerodinédmica do perfil;
BA,,: valor percentual da corda destinado ao fechamento do bordo de ataque;
BE,: valor percentual da corda destinado ao fechamento do bordo de fuga;
Ax,,: deslocamento na posigao horizontal da nervura devido ao enflechamento na segéo n;
Xpa,: Posigao na coordenada x onde € descrito o fim do bordo de ataque;
Xgp,: posigao na coordenada x onde € descrito o inicio do bordo de fuga.
A coordenada y é o valor da posi¢éo do perfil ao longo da envergadura. Para a coorde-
nada z, o valor € nulo. Esses pontos sdo descritos em lista, na terceira planilha do arquivo.
A quantidade de sec¢des da asa e a quantidade de pontos de cada perfil usado, por outro
lado sdo escritos em uma tabela na segunda planilha. A quantidade de pontos é contada criando
um vetor que acumula todas as linhas do perfil e depois sdo contados com comando “.count”, que

retorna a quantidade de valores no vetor.



CAPITULO VI

FERRAMENTA CATIA® — CONSTRUGAO DE ASAS

CATIA®, acronimo da expressao em lingua inglesa Computer-Aided Three-Dimensional
Interactive Application, é um software para modelagem tridimensional, amplamente utilizado na En-
genharia Aeronautica. Uma de suas fungdes mais necessarias a Equipe Tucano é o desenho de
asas para desenvolvimento de modelos estruturais.

J& tendo sido feita a importagdo dos perfis aerodindmicos, pode entdo ser construida a
estrutura da asa. Os procedimentos sdo apresentados a seguir, numa ordenagao que contempla as

seguintes etapas sequenciais:

* importagéo de informacgdes sobre a asa da planilha em Excel ®;
* criagdo de linhas que definem as posigdes dos bordos de ataque e fuga;
* criacdo de uma superficie multisecao em toda a semi-asa;

* criacao de superficie que sera recortada para criagdo dos bordos de ataque e fuga e também

caixa de torcéo;
* criagdo dos planos de intersegdo para construgdo das nervuras;
* unido das diferentes superficies em uma Unica;

* criacdo das intersegdes de nervuras;
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* preenchimento da nervura com superficie plana;
* recorte da superficie, criando recobrimento dos bordos de ataque e fuga;
* recorte da superficie, criando, se desejado pelo usuario, as caixas de torgao;

* eliminagéo dos elementos de desenho que néao séo desejados, como pontos e linhas de es-

boco.

Esses processos podem ser observados nos fluxogramas das Figuras 7.1 e 7.2.

Figura 7.1 — Fluxograma de agdes executadas pelo Catia® para construcao de asas - primeira parte.

:Sm
-

NAO.

—|

Contiua na
préxima etapa do
codigo

~

-
-
-
-

Fonte: Autoria propria.

7.1 Obtendo informacdes sobre a asa

Ao receber os pontos dos perfis, a maior parte das informagdes sobre a estrutura da asa
estao ali contidas, especialmente o que diz respeito & geometria desta. No entanto, ha ainda outras
informagdes importantes, como quantidade de segbes, quantidade de nervuras na asa e tamanho

do recobrimento do bordo de ataque. Como descrito em capitulos anteriores, essas informagdes
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Figura 7.2 — Fluxograma de agbes executadas pelo Catia® para construgio de asas - segunda parte.

Continuacéo das
etapas anteriores

Fonte: Autoria propria.

sao dadas quando do preenchimento do formulario. Algumas outras entradas, como distancia entre
nervuras, também serdo necessarias, no entanto, serdo tratadas dentro do ambiente do Catia®.

Entdo, a primeira agdo executada pela macro é a abertura de uma caixa de selecao,
conforme Figura 7.3, configurada para busca de arquivos de planilha, para informar de qual arquivo
serdo recebidas as informagbes.

Em seguida, serdo inicializadas as informagdes referentes aquele documento onde esta
sendo gerada a geometria. Executados tais procedimentos, comuns a quaisquer macros criadas no
ambiente de programacéo do Catia®, pode ser criado o objeto “Excel.Application”. Isso significa que
a aplicacao “Excel” esta agora aberta por essa rotina. Sera entao descrito 0 caminho do arquivo que
se deseja abrir, obtido pela caixa de selegéo. A partir disso, a utilizagao das informagdes contidas na
planilha se dara de forma semelhante ao préprio ambiente do Excel ®.

Simultaneamente, sao criadas duas polylines, responsaveis por definir bordos de ataque
e fuga. Utilizarao, para demarcagéo dos pontos que as formam, as coordenadas contidas na terceira

planilha do arquivo de importagao de perfis, como descrito na Subsegao 6.9.4.

Dim hybridShapePolylinel As HybridShapePolyline



Dim

Set
Set

Work

Set

Set

Dim
Last
"Pol

For

Next

Figura 7.3 — Caixa de selegédo de arquivo dentro da macro no Catia®.
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Fonte: Autoria propria.

Excel As Object

Excel = CreateObject ("Excel.Application™)
Workbook = Excel.Workbooks.Open (Path)
book.Sheets ("feuil3") .Select

HSF = partl.HybridShapeFactory
hybridShapePolylinel = HSF.AddNewPolyline ()

LastRow As Integer

Row = Excel.range ("A65536") .End(-4162) .Row
yline 1

i =1 To LastRow / 2

X = Excel.cells (i, 1) .Value

Y = Excel.cells (i, 2).Value

7 = Excel.cells (i, 3).Value

Set Point = HSF.AddNewPointCoord(X, Y, Z)
Set HybridShapePointCoord = Point
Set polyl = partl.CreateReferenceFromObject (HybridShapePointCoord)

hybridShapePolylinel.InsertElement polyl, i

MNowva pasta =~ O '9 .

77
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De maneira semelhante, sdo obtidas as demais informagdes recuperadas do Excel®. A
saber: quantidade de seg¢des da asa, comprimento de cada se¢ao, quantidade de nervuras em cada
secao e quantidade de pontos totais que formam os perfis. Tais informacdes sao salvas em variaveis
e serdo utilizadas nas aplicagcdes que as requererem. Por fim, é necessario fechar o arquivo. Caso
nao seja feito isso, 0 processo ndo serd encerrado e, ao tentar abrir novamente a planilha, o usuario

recebera a informacgao de que a mesma esta em uso.

Dim sections As Integer

Workbook.Sheets ("feuil2") .Select

sections = Excel.cells (10, 2).Value

ReDim compr (sections) As Double
ReDim nperfis(sections) As Integer

Dim npontos As Integer

For i = 1 To sections + 1

compr (i - 1) = Excel.cells(i + 1, 3).Value
Next
For i = 1 To sections

nperfis (i) = Excel.cells(i + 2, 9).Value
Next
npontos = Excel.cells (12, sections + 3).Value

Set Excel = Nothing

Workbook.Close SaveChanges:=False

7.2 Criacao das superficies de multiplas secoes

As superficies dao o corpo estrutural da asa, ja que para simulagbes por Método de Ele-
mentos Finitos, dentro dos procedimentos convencionados pela Equipe Tucano Aerodesign, demais
elementos estruturais, como longarinas tubulares séo criadas dentro do ambiente de simulagdo do
software FEMAP®, como elementos unidimensionais que interligam nés da malha que constitui as
nervuras. Dentre essas, a mais notavel € a que recobre toda a asa, de onde as demais séao ge-
radas. E construida por meio da opgdo Multi-Sections Surface, ou superficie de multisecdes, que
utiliza os perfis importados, como extremidades da superficie e cria uma interpolagéo linear entre
eles, respeitando assim todas as variagdes geomeétricas, como torgées ou diedro.

Seria possivel criar uma Unica superficie perpassando varias seg¢des, no entanto, sem
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linhas-guia isso causaria um abaulamento da superficie nos locais onde houvesse mudanca de se-
¢ao. Portanto, a abordagem escolhida foi a criagao de superficies a cada duas seg¢des transversais.
Para fazé-lo para as “n” segdes possiveis da asa, um laco de repeticao foi criado.

O Catia® nomeia os objetos de desenho criados com o nome da fungio associado com o
numero de sua criagdo. Por exemplo, se a estrutura criada € uma linha, a primeira daquele desenho,
o nome dado a ela sera “Line.1”. E isso se repete para todos os recursos. Dessa forma, é possivel
designar a qual estrutura faz-se referéncia ao concatenar o nome do recurso € o nimero de criagao
dele. Isso sera feito para todas as concepgdes onde ha repetigao.

Por esse motivo, um erro ocorrera caso o usuario decida utilizar a ferramenta aqui des-
crita apos ja ter executado outros comandos de criagdo de recursos. Pois ao criar as correspon-
déncias, dentro dos lacos de repeticdo, essas podem referir-se a recursos diferentes dos desejados.

Dessa forma, ao ocorrer um erro, uma mensagem € exibida explicando essa possivel causa.

Figura 7.4 — Semi-asa apos feita a criagao da superficie de multiplas se¢des e polylines.

Fonte: Autoria prépria.

Os codigos escritos ndo serdo apresentados nessa seg¢ado, pois sua sintaxe € pouco
intuitiva. Muitos destes foram escritos com o recurso de gravacao de macros e entao feitas as modi-

ficagcdes necessarias para torna-los aplicaveis a todo o escopo desejado.
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7.3 Criacao das superficies que definem bordos de ataque e fuga

As superficies, criadas a partir das polylines descritas anteriormente, as quais dao a
posi¢éo do bordo de ataque e bordo de fuga, s&o criadas por extrusdo. Esse recurso necessita de
um sistema de eixos de referéncia, que define a diregdo da extrusdo. Nesse ponto, um problema
poderia ser encontrado. A depender das configuragoes feitas pelo usuario, pode ou nao ser criado
um sistema de eixos padrdo. Caso nao exista um, é necessario que o0 mesmo seja gerado antes
da execucdo desse e de outros recursos. Dessa forma, optou-se pela criagdo de um novo eixo
coordenado em toda execugdo da macro, para igualar o procedimento em qualquer computador
utilizado.

Em seguida, é criada a extrusao da superficie, para cima e para baixo da linha, com um
valor que seja maior do que a maxima espessura do perfil. Isso é feito para ambas as linhas, de

bordo de fuga e bordo de ataque.

Figura 7.5 — Semi-asa apés extrusao de superficies que definem bordos de ataque e fuga.

Fonte: Autoria prépria.
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7.4 Criacao dos planos de intersecao

A posicao onde as nervuras serao criadas € definida pela posi¢cao do plano que as con-
tém. A quantidade de nervuras em cada secao é descrita através do formulario. H4, entao, a ne-
cessidade de se conhecer como sera feito distanciamento entre elas, que pode ser uniforme ou
variado, de acordo com o desejado pelo usuario ou com a informagao recebida do otimizador estru-
tural. Portanto, uma caixa de mensagem é exibida, conforme mostra a Figura 7.6, para que o usuario
demonstre sua intencdo. A resposta positiva motiva um calculo uniforme da posicao das nervuras.

Em caso negativo, é solicitado que cada distancia entre nervuras seja inserida pelo usuario.

Figura 7.6 — Mensagem solicitando confirmagdo sobre espagamento entre perfis.

~
Decisdo sobre espagamento entre perfis S|

Deseja que o espagamento entre as nenvuras seja uniforme? Em caso negative
serd pedido para determinar cada posicdo.

Fonte: Autoria prépria.

Mesmo caso o usuario faca opcao pela entrada manual das distancias, as nervuras que
definem a mudanca de secdo da asa sdo necessarias para que a geometria da asa seja mantida.
Por isso, sempre estarédo presentes. Dessa forma, a caixa de entrada que determinaria essa posi¢ao
€ omitida e seu calculo é automatico.

Figura 7.7 — Preenchimento manual do espagamento entre nervuras.

(a) Entre raiz da asa e nervura 1 (b) Entre nervuras 1 e 2

Qual a desténcia da nervura [1] para a anternoe ] QGual a desténcia da nervura [2] para a anternoe
[mm]? —— [mm]?

Atenciol Nenaras que definem mudanga de : ; Atenciol Nenaras que definem mudanga de
| secio ndo sdo perguntades. | secio ndo sdo perguntadas.

Fonte: Autoria propria.

Também foi adicionado um aviso para o caso de a soma de valores das dimensoes inse-

ridas superar o comprimento da secédo, como visto na Figura 7.8. Esta informa qual o comprimento
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maximo que pode ser inserido sem que a condi¢ao seja violada. Ambas as mensagens entao ins-
critas dentro de uma estrutura While, que se repete até que a condigdo descrita seja obedecida. A
condicao é de que a soma das dimensdes seja inferior a envergadura da secao.

Figura 7.8 — Mensagem de erro no distanciamento entre nervuras.

==

Erro de posigio

O valor inscrito € maior que o limite da segdc. Por favor, atribua outro
¢ ! % valor, Valor maxima: 500 mm

Fonte: Autoria propria.

O calculo é feito como descrito a seguir:

Para a distribuicao homogénea dos intervalos entre as nervuras, o calculo parte da divi-
sao do comprimento da segao pelo valor n+ 1, em que n é o nimero de nervuras. A posigao dos
planos é feita em relagéo a origem. Portanto, a distancia de um novo plano € a soma dos anteriores,
acrescida a parcela dele.

Para distanciamento personalizado, o valor inserido pelo usuério é adicionado a soma
dos espacos anteriores. E verificado se o resultado obtido ndo extrapola a dimensdo maxima. Caso
o plano corresponda a uma mudancga de se¢do da asa, o valor utilizado sera a envergadura da asa

até esse plano.

7.5 Uniao das superficies, criacdo de intersecoes e preenchimento das nervuras

A etapa seguinte da construgdo da asa é criar os perfis aerodindmicos que formarao
as nervuras. O recurso usado para essa fungdo é a chamada Intersection, que faz um recorte,
criando uma linha, onde o plano selecionado intercepta a superficie de referéncia. No entanto, para
facilitar esse procedimento e permitir o recorte de bordos de ataque e fuga, que serdo feitos no
préximo Capitulo, caso haja mais de duas secoes, é necessario utilizar o recurso Join, que une
varias superficies conectadas em uma Unica superficie nova.

Seu funcionamento necessita inicialmente de duas superficies. Junto a essas podem ser
adicionadas quantas forem desejadas. Portanto, como feito em recursos anteriores, é criado um lago

de repeticao, que se repete de trés, até a quantidade de segcbes que a asa possuir.
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Figura 7.9 — Demonstragdo da criagcdo dos planos na asa.

(a) Distancia nao uniforme (b) Distancia uniforme

Fonte: Autoria prépria.

ApGs haver uma Unica superficie a ser utilizada para a criagdo dos perfis, sera feita a
intersecao de cada plano com essa. Para isso, dentro de um lago de repeti¢ao, é alterado o nome do
plano, concatenando o nome Plane e 0 nimero correspondente. Neste mesmo lago, é feito também
o preenchimento da linha de intersecgao criada. O resultado pode ser observado na Figura 7.10, na

qual as demais superficies foram ocultadas para possibilitar a visualizacdo das nervuras.

Figura 7.10 — Semi-asa apés criacao das intersecdes das nervuras.

Fonte: Autoria propria.
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7.6 Recortes das superficies

A Ultima acdo executada para a construgao da asa séo os recortes da superficie, sepa-
rando areas que devem ser cobertas e aquelas que ndo possuirdo cobertura rigida. Para isso, as
superficies de referéncia usadas sdo aquelas extrudadas, definindo o tamanho do fechamento do
bordo de fuga e do bordo de ataque.

A funcao utilizada denomina-se Split, que faz a divisdo de uma superficie em duas. Des-
sas, podem ambas ser mantidas ou apenas uma. Nessa situagao apenas uma sera, sendo a outra
descartada. Portanto, a superficie extrudada verticalmente corta a que recobre a asa, criando a
superficie do bordo de ataque. O mesmo é feito para o bordo de fuga.

A caixa de torcao, estrutura assim nomeada por ter a fungédo de diminuir a deformagao
da asa devida ao momento de tor¢do, fecha o bordo de ataque, ou fuga, transformando toda essa
estrutura em uma secéo do tipo “C” fechada. Ou seja, liga, com recobrimento rigido, o extradorso
ao intradorso. No entanto, sua utilizacdo pode n&o ser necessaria, a julgar pela idealizagao estru-
tural feita pela equipe. Por esse motivo, uma caixa com pergunta foi adicionada para que o usuario
responda se esse fechamento deve ser feito ou ndo. O corte ¢ feito em cada um dos componentes,
caso uma estrutura condicional seja satisfeita.

Figura 7.11 — Mensagem sobre fechamento dos bordos de ataque e fuga.

(a) Bordo de ataque (b) Bordo de fuga

Fechamento do bords de :tm%

i Dezejs gue o bardo de staque s fechade?

Fechamento do bordo de fugh

| Deseps que o bordo de fuga seja fechade!?

sm ]

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, o desenho esta ainda repleto de informagdes que deverao ser ocultadas, como os
planos, as linhas de constru¢ao ou os pontos que formaram os perfis. O procedimento para oculta-los
€ simples; basta seleciona-los e escolher a opgao de ocultar. Para isso, foi criado para cada tipo de
recurso, um lago de repeticao, que executa a selegao destes. Apds selecionados, todos os elementos

podem ser ocultados simultaneamente. O resultado final € a asa como deve ser exportada para o



software onde sera gerada a malha estrutural.

Figura 7.12 — Semi-asa finalizada.

Fonte: Autoria propria.
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CAPITULO VIII

RESULTADOS DA FERRAMENTA DE IMPORTAGAO DE PERFIS

8.1 Modelos de asa criados no SolidWorks ®

A asa mostrada na Figura 8.2 foi criada utilizando o auxilio para importagéo de perfis.

Suas caracteristicas geométricas estao declaradas na Figura 8.1.

Figura 8.1 — Tabela com informagdes geométricas da asa.

Local do arquivo do perfil Corda Comprimento Enflechamento Incidéncia Diedro Bordo de Ataque Bordo de Fuga Niamero de perfis
D:\Matérias\TCC\Criagdo de asas\Perfis\PARA ASAS\BELUGA 05\BELUGA_05.dat 450 70 0° 25% 20%

D-\Matérias\TCC\Criagdo de asas\Perfis\PARA ASAS\BAT-WT-01\BA1-WT-01.dat 400 200 0 0° 0° 256% 20% 1
D-\Matérias\TCC\Criagdo de asas\Perfis\PARA ASAS\WMH 80 12 72\MHB0. dat 280 800 15 -2° 0° 25% 20% 7,

Fonte: Autoria propria.

Figura 8.2 — Asa criada no SolidWorks ®.

(a) Perfis importados (b} Loft da asa feito (ilustrativo}
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 8.3 mostra os perfis aerodindmicos originais que seriam utilizados na asa e a

Figura 8.4 mostra os mesmos, apds as manipulagdes para adequa-los a geometria desejada.



Figura 8.3 — Perfis originais a serem utilizados na asa.
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] BELUGA 05 - Bloco de .. | = | B % " BAL-WT-01 - Bloco de .. = | B | 38 " MH80 - Bloco de notas | = | B 2
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
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0.93135 0.01454 |i| 0.96509 0.00506 0.986453 0.000166

0. 89999 0.02125 0.93959 0.00926 0.969682 0.000763 £

0.87043 0.02780 0.91340 0.01397 0.948581 0.002055

0.84257 0.03362 0. BBGEE 0.01903 0.917567 0.004247

0.81628 0.03932 0. 86022 0.02431 0.883173 0.007490

0.79144 0.04472 0.83360 0.02973 0.844024 0.011856

0.76793 0.04982 0.80732 0.03513 0. 800811 0.017343

0.74563 0.05466 0.78152 0.04045 0.754267 0.023869

0.72443 0.05924 0.75636 0. 04560 0.705150 0.031287

0.70420 0.06358 0.75035 0.04688 0.654212 0.039377

0.68482 0.06770 0.73230 0.05079 0.602191 0.047881

0.66617 0.07160 0.70939 0.05574 0.549788 0.056493

0.64813 0.07532 0. 68741 0.06042 0.497660 0.064894

0.63058 0.07886 0.66595 0.06482 0.446409 0.072750

0.61341 0.08224 0.64577 0.06887 0.396578 0.079742

0.59649 0.08548 0.62632 0.07264 - 0.348647 0.085565 -
4 3 4 3 4 3

Fonte: Banco de perfis da equipe Tucano Aerodesign.
Figura 8.4 — Perfis ajustados para uso no SolidWorks®.
_| perfil_0 - Bloco de notas = | E & _| perfil_1 - Bloco... = & RS j perfil_2 - Bloco de notas =& PS
Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda Arquivo  Editar Formatar  Exibir Arquive  Editar Formatar Exibir  Ajuda
337.5 70 0 Ajuda 416. 9273098 1070 7.328894308 .
321.5925 70 3.357 300.34 270 0 i 415.9775198 1070 7.297127766 [
306.6075 70 6.543 295' 288 270 0. 664 ol 413.1348383 1070 7.242966619 |
292.4955 70 9.5625 286.036 270 2024 El 408.436265 1070 7.246150713 |=
279.1935 70 12.42 275.836 270 3'?04 B 401.9590202 1070 7.38194085
266.6565 70 15.129 265. 36 270 5' 588 393. 8186292 1070 7.711806245
254,826 70 17.694 254'?52 270 7.612 384.1624856 1070 8.28319977
243,648 70 20.124 244.088 270 9'?24 373.1647792 1070 9.122376558
233.0685 70 22.419 233'44 270 1i 892 361.0188918 1070 10.2355293
223.0335 70 24,597 222' 928 270 14' 052 347.9307396 1070 11.60687476
213.4935 70 26.658 212.608 270 16.18 334.1138697 1070 13.20268508
204.39 70 28.611 202' 544 270 18. 24 319.7808638 1070 14.96874623
195.669 70 30.465 200'14 270 18.?52 305.1407571 1070 16.84007383
187.2765 70 32.22 192' 92 270 20' 116 290, 3927001 1070 18.73789017
179.1585 70 33.894 183.?56 270 22.296 275.7236581 1070 20.57934975
171.261 70 35.487 1?4.964 270 24.168 261.3053522 1070 22.27687222
163.5345 70 37.008 166. 38 270 25' 928 247.2928469 1070 23.74649809
155.9205 70 38.466 ) ) - 233.8234409 1070 24.90756989 -
< I | » 1. * 1 ’
. . .
Fonte: Autoria propria.

8.2 Modelos de asa criados no Catia®

As Figuras 8.5 mostram os formularios sendo preeenchidos para criagdo de uma asa da

trés sec¢des aerodindmicas. Ja a Figura 8.6 apresenta a tabela com as caracteristicas geométricas

descritas. Por fim, a Figura 8.7 apresenta as vistas da asa criada pelo assistente de criagéo de asas

do Catia®.



88

Figura 8.5 — Formularios prenchidos para criagao de asa

(a) Informacoes gerais e da raiz da asa

Bem vindo ao auxilio para criagdo de asas!

Por favor, defing todas as informacdes. Caso queira utilizar um perfil de corda ndo
unitéria, lembre-se de atribuir corda 1. As variaveis geométricas que forem nulas,
atribua o valor 0,

Quantas diferentes secfies possui sua semi-asa?

Qual o perfi utilizado na raiz da asa ?

Em qual posicdo deseja colocar o primeiro perfil {mm)?
Qual a corda na raiz (mm)?
Qual o &ngulo de inddéncia da raiz ()7

Qual porcentagem da corda deseja que cubra ot

Bordo de atame(%):| = Bordo de fuga(%): | 20
Préxima etapa |

(b) Informacdes da primeira secdo

F
Caracteristicas da segdo

B

- -

Detalhamento das informacds da secdo 1

—
— |
——

—
—
S—

Seledione o perfil que serd usado:

Qual a corda ao final dessa secdo (mm):
Qual o comprimento dessa secdo (mm):
Qual o angulo de enflechamento (9):
Qual o dngulo de incidéncia (°):

Qual 0 ngulo de diedro (%):

Qual porcentagem da corda deseja que cubra o:

Bordo de ataque(%t): I 25
Bordo de fuga(%:): I 20

Quantos perfis dessja colocar no interior dessa
seco (ignore os da raiz e ponta da secdo)?

o |

e

Praxima secdo/conduir |

(c) Informacdes da segunda secédo

(d) Informacdes da terceira secdo

-

Caracteristicas da segdo |

Detalhamento das informacds da secdo 2

Seledionar perfil |
,3507
,r
,127
|0—
,47

Seledione o perfil que serd usado:

Qual a corda ao final dessa secdo {mm):
Qual o comprimento dessa secdo (mm):
Qual o dngulo de enflechamento (9):
Qual o ngulo de inddéncia (9):

Qual o 3ngulo de diedro (9):

Qual porcentagem da corda deseja que cubra o:

Bordo de ataque(%e): I 25
Bordo de fuga(%:): I 20

Quantos perfis deseja colocar no interior dessa 3
sec3o (ignore o= da raiz e ponta da secdo)?

Cancelar Proxima secéo/concluir |

| &
Caracteristicas da segdo - ®

—

-_———

Detalhamento das informacds da secdo 3

,22507
,2507
,157
|_1_
,47

Seledione o perfil que sera usado:

Qual & corda ao final dessa secdo (mm):
Qual o comprimento dessa secdo (mm):
Qual 0 dngulo de enflechamento (2):
Qual 0 &ngulo de incidéndia (%):

Qual o dngulo de diedro (9):

Qual porcentagem da corda deseja que cubra o:

Bordo de ataque(%): I 25
Bordo de fuga(%:): I 20

Quantos perfis deseja colocar no interior dessa
secdo (ignore os da raiz e ponta da secdo)?

o |

—

Praxima secao/conduir |

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 8.6 — Informag6es sobre a geometria da asa.

A B C D E F G H |
il | ocal do arquivo do perfil Corda Comprimento  Enflechamento  Incidéncia Diedro Bordo de Ataque  Bordo de Fuga  Namero de perfis
2 D-\Matérias\TCC\Criacdo de asas\Perfis\PARA ASAS\E 480 > 20%
3 D:\Matérias\TCC\Criacéio de asag\Perfis\PARA ASAS\\ 420 450 10 1 4 25% 20% 4
4 |D:\Matérias\TCC\Criacdo de asas\Perfis\PARA ASAS\h 350 380 12 0® 4° 25% 20% .
5 |D:\Matérias\TCC\Criagdo de asas\Perfis\PARA ASASIE 250 250 18 -1* 4° 25% 20% 1
6
T
8
9
10 |[Namero de segbes: 3
11 Perfis Raiz Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Total
12 Quantidade de pontos 146 146 146 146 343

Fonte: Autoria propria.

Figura 8.7 — Vistas da asa descrita nos formularios da Figura 8.5

Fonte: Autoria propria.
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9.1.1

CAPITULO IX

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Conclusoes

Otimizador Estrutural

De acordo com os estudos apresentados na Secao 4, o modelo apresentado representa rela-
tivamente bem a estrutura real nas porgoes internas da asa. O modelo é falho, no entanto, na

raiz e ponta da asa.
O estimador de massa desenvolvido calcula com acuracia a massa de uma asa de AeroDesign.

Analiticamente, estima-se que a diminuicdo de massa que o método possibilitou na asa da
Equipe Tucano de 2019 é de 12%, o que equivale a mais 384 g disponiveis para a carga paga,
0 que impacta diretamente na pontuagao geral da Equipe, como esclarecido na Secgéao 1.2.

Numericamente, a massa dos componentes estruturais foi reduzida em 35%.
O otimizador leva relativamente pouco tempo para encontrar o individuo 6timo.

O método desenvolvido é ideal de ser empregado nas fases preliminares de projeto. Deve-se
levar em conta, no entanto, fatores interdisciplinares, como a aerodinamica da asa e a prépria

construgao, que nao foram considerados para determinar 0 espagamento entre as nervuras.
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9.1.2 Auxilio para Criagdo de Asas

A criacdo de um software para permitir a concepgdo da geometria e a representagao
estrutural da asa é capaz de poupar tempo precioso durante a modelagem de uma estrutura, redu-
zindo, em alguns casos, de horas, para minutos. Também evita que ocorram erros, ao ser efetuado
o célculo incorreto de algum parametro acrescentado a essa geometria.

Sua utilizacdo demonstrou-se simples e intuitiva ao ser recomendado a membros da
equipe Tucano Aerodesign que a utilizassem. Desse teste, também foram encontrados pontos de fa-
Iha, ora resolvidos, como a possivel inexisténcia de um eixo coordenado iniciado junto a inicializagao
do Catia®. A solugdo para esse foi a inser¢gdo de um novo sistema cartesiano no inicio da macro.
Outro problema observado foi que, a depender do tipo de separador decimal utilizado pelo Excel®,
ponto ou virgula, poderia ocorrer um erro ao utilizar o recurso de vinculo de dados externos. A forma
de resolucdo foi a observancia do sistema utilizado e alteragdo, caso necessaria, para o sistema
inglés, que faz uso do ponto como padrdo de separacédo decimal. Esse procedimento é descrito na
Subseg¢ao 6.9.2. Ao término da rotina, o sistema era alterado novamente para aquele definido pela
configuracdo do programa.

Também, devido a abrangéncia da ferramenta, ao utilizar de multiplas abordagens de
correcao das informagdes para adequa-las a um padrao desejado, conforme Subsecado 6.5, pode
ser certificada a utilizagao para amplas fungdes dentro das necessidades da Equipe Tucano. Sendo
algumas dessas, a criagao de diferentes configuracdes de asas, empenagens verticais ou horizontais
e utilizacdo pelos diferentes softwares utilizados pela equipe.

Limitacdes do trabalho desenvolvido sédo observadas em alguns detalhes, como:

» aferramenta desenvolvida no Catia® nao é capaz de criar configuragdes de estrutura diferentes
do padrao utilizado pela equipe atualmente, que é bordo de ataque e bordo de fuga recorbertos

com material rigido, e entre essas duas estruturas ha espaco ndo recoberto;

* o formulario utilizado € Unico para os trés programas, Catia®, SolidWorks® e AutoCAD®. Isso

faz com que algumas das informagdes solicitadas sejam indteis para esses dois Ultimos;

* para adequar a asa a uma estrutura do tipo Wingbody, outras operagdes ndao executadas pelo

software devem ser feitas, bem como modificagcbes que existam na estrutura. Como nervuras
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com fungao de sustentacdo de montantes, tirantes ou trem de pouso.

Com isso, os resultados alcangados em ambas as frentes irdo combater os pontos fracos
discutidos na analise SWOT apresentada na Subsecao 1.2, a saber: processos lentos, dependéncia
de FEM e pouco tempo para p6s-andlise, ja que, com o modelo analitico, uma asa final mais eficiente
sera projetada e, com a ferramenta de desenho, esta asa sera desenhada de maneira rapida, de

modo a disponibilizar mais tempo para anélises propriamente estruturais.

9.2 Trabalhos futuros

9.2.1 Otimizador Estrutural

Os resultados alcangados e discutidos permitem que os estudos avancem em diferentes
sentidos de modo a melhorar a metodologia empregada. Desta forma, algumas sugestbes para

trabalhos futuros seguem:

avaliar efeitos de concentracdo de tensao;

* Implementar e avaliar a insercdo de uma segunda longarina na asa, bem como a otimizagao

de sua posicéo;

* incluir a quantidade de nervuras como fator de otimizagdo em um primeiro ciclo;

* criar de uma interface amigavel para manipulacao do RIBSPO;

* estudar os possiveis efeitos de diferentes longarinas na solugédo analitica;

* averiguar a possibilidade de avaliar previamente as regides de alivio de massa, especialmente

na sec¢ao da nervura;

* possibilitar a avaliagédo de segdo com componentes de balsa de diferentes espessuras.

9.2.2 Auxilio para Criagdo de Asas

Uma continuacédo adequada para o trabalho desenvolvido sdo outras duas macros:

* macro para criagédo de asas e outros elementos no SolidWorks®;
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* macro para exportacao de perfis ajustados, com torcbes aerodindmica e geométrica, para o
AutoCAD®. Etapa necessaria para a confecgio dos desenhos utilizados para corte a laser das

nervuras.
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APENDICE A - ENSAIO EM LAMINADO DE CARBONO

O ensaio foi realizado no Laboratério "Prof. José Eduardo Tannis Reis” (LMEst), da
Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEMEC). Foram executados pela Profa. Nlbia dos Santos
Saad, com o auxilio do Sistemas de Ensaio da MTS. Fez-se uso de seis corpos de prova de laminado
de carbono com resina epéxi, fabricados segundo a norma D638-14 [28], conforme mostra a Figura

A1,

Figura A.1 — Ensaio de tragdo em laminado de carbono.

Fonte: Autoria propria.

As dimensdes do corpo de prova estao ilustradas na Figura A.2.
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Figura A.2 — Dimensfes nominais dos corpos de prova.

=

1 &5

0 Lo ——

Fonte: Autoria propria.

Os corpos de prova foram submetidos a carga axial de tragao, com ensaio destrutivo, até
a ruptura dos mesmos. Na medida da realizagao do ensaio, o software do Sistema de Ensaios ia
plotando o diagrama tenséo versus deformagéo.

Os corpos foram submetidos a tragao, a uma velocidade média de aplicagao da carga de
0,001 kgf/s, enquanto a dimensao central e a tensdo eram medidas, até os corpos sofrerem falha
por fratura. Desse modo se chegou a um valor médio de médulo de elasticidade longitudinal de 74
GPa. Por ter uma matriz polimérica, 0 compdésito nao possui um limite de escoamento bem definido.
Assim, uma reta é transladada 0,003 da faixa linear e o ponto de interseccao das curvas mostra o

limite de escoamento, em destaque na Figura A.3, de 273 MPa.



Figura A.3 — Diagrama tensdo-deformag&o.
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Fonte: Autoria prépria.
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