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APRESENTACAO

AEngenhariade Computacao € a area que estuda as técnicas, métodos e ferramentas
matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e
sistemas. Esta area tem a matematica e a computacdo como seus principais pilares. O
foco esta no desenvolvimento de solugbes que envolvam tanto aspectos relacionados ao
software, quanto a elétrica/eletrénica. Os profissionais desta area sdo capazes de atuar
principalmente na integracdo entre software e hardware, tais como: automacgéo industrial
e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuidos, arquitetura de
computadores, robotica, comunicacao de dados e processamento digital de sinais.

Dentro deste contexto, esta obra aborda diversos aspectos tecnologicos
computacionais, tais como: implementacdo e modificacdes numéricas a serem feitas no
algoritmo de Anderson (2010) para simular o escoamento sobre uma asa finita submetida
a angulos de ataque proximos ao estol; modelo distribuido para analisar a influéncia da
formacdo e do adensamento de geada sobre o desempenho de evaporadores do tipo
tubo-aletado, comumente usados em refrigeradores frost-free; um algoritmo de Redes
Neurais Convolucionais(CNN) que identifica se a pessoa esta ou nao utilizando a mascara;
potencialidades do M-Learning e Virtual Reality no curso técnico em Agropecuaria; avaliagdo
da qualidade da energia elétrica em um sistema de geracéo de energia fotovoltaica; uma
abordagem para a segmentagdo de imagens cerebrais, utilizando o método baseado em
algoritmos genéticos pelo método de mdltiplos limiares; estudo numérico de uma ancora
torpedo sem aletas cravada em solo isotropico puramente coesivo, utilizando um modelo
axissimétrico ndo-linear em elementos finitos; estudo acerca da analise numérica de placas
retangulares por meio do método das diferencgas finitas, obtendo solu¢des aproximadas
para o campo de deslocamentos transversais bem como os correspondentes momentos
fletores, para problemas envolvendo uma série de condigbes de contorno, utilizando-se
o software Matlab® para simulagédo; desenvolvimento e aplicagdo da Realidade Virtual
(RV) como Tecnologia de Informagdo e Comunicagéo (TIC) para auxiliar no processo de
ensino-aprendizado de disciplinas do Ensino Médio; avaliagéo dos resultados obtidos em
campanhas de medi¢édo de qualidade da energia elétrica (QEE) na rede basica em 500
kV; examinar o comportamento mecanico-estatico de uma longarina composita projetada
para uma aeronave esportiva leve através de investigacdes numéricas, empreendidas em
software (ANSYS Release 19.2) comercial de elementos finitos; construgdo de um sistema
para monitoramento de ativos publicos; a relagcdo da Sociedade 5.0 envolvida no contexto
da Industria 4.0 e a Transformacéo Digital; algoritmos de selecdo e de classificacao
de atributos, identificando as vinte principais caracteristicas que contribuem para o
desempenho alto ou baixo dos estudantes; a Mask R-CNN, utilizada para a segmentacao
de produtos automotivos (parabrisas, faréis, lanternas, parachoques e retrovisores) em uma

empresa do ramo de reposicao automotiva; o nivel de usabilidade do aplicativo protétipo



para dispositivo mével na area da saude voltado ao auxilio do monitoramento movel no uso
de medicamentos em seres humanos.

Sendo assim, esté obra é significativa por ser composta por uma gama de trabalhos
pertinentes, que permitem aos seus leitores, analisar e discutir diversos assuntos importantes
desta area. Por fim, desejamos aos autores, nossos mais sinceros agradecimentos pelas
significativas contribuicdes, e aos nossos leitores, desejamos uma proveitosa leitura,

repleta de boas reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo
examinar o comportamento mecanico-estatico
de uma longarina composita projetada para
uma aeronave esportiva leve através de
investigagbes numéricas, empreendidas em
software (ANSYS Release 19.2) comercial de
elementos finitos. Diferentes se¢bes transversais
foram testadas numericamente para se
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determinar suas respectivas tensdes equivalente
e deslocamentos finais alcangados. Para avaliar
os efeitos ftridimensionais, modelos com a
capacidade de simular uma viga em balanco,
onde uma extremidade foi engastada enquanto
a outra sofre flexdo devido a sustentagdo, foram
desenvolvidos cumprindo etapas de definicao
geométrica, geragdo de malha e aplicacdo de
carregamento. As simulacdes revelaram que 0s
fatores analisados, assinalaram os efeitos dos
picos resultantes de tensdo na sobrecarga sob
a regiao engastada, simultaneamente, destaca
que uma opcao de perfil se sobrepde com
deslocamentos inferiores a 10 % em relagéo aos
outros, assim comotensdes equivalentes variando
17 até 75 % inferiores ao que foi desenvolvido em
outros espécimes. Por fim, a partir dos resultados
verificou-se a presenga de pontos criticos e
locais de baixa solicitacdo, mantidos dentro de
especificacdes de projeto, o que evidencia a
versatilidade da analise por elementos finitos,
podendo evitar equivocos desconsiderados em
andlises empiricas, imprimindo celeridade ao
processo de investigagao.

PALAVRAS - CHAVE: Analise Estrutural,
Longarina de Asa, Materiais Compoésitos, ANSYS

STRUCTURAL ANALYSIS OF A
COMPOSITE WING SPAR OF A LIGHT
SPORTING AIRCRAFT

ABSTRACT: According rising of industrial
demands for new materials, supported by
academic research, it's clear there are huge
recommended the development and tests of new
materials as an alternative to those traditionally
used in the structures. Namely, in the aircraft
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industry, the demand for materials with improved mechanical properties, lighter and capable
of performing more than one function at the same time, motivated the large use of composite
materials. The knowledge of mechanical behavior in the design phase of structures is a critical
factor. Therefore, is important the computational analyzes that allows predicting limitations or
failures. This paper aims to evaluate the static behavior of a composite wing spar designed for
a light sports aircraft by a numerical model developed in commercial finite element software
(ANSYS Release 19.2). Different cross sections were tested numerically to determine their
respective equivalent stress and displacements. A three-dimensional model cap able of
simulating a cantilever beam, where clamped end of the beam while the other suffers bending
due to lift, it was developed following the steps of defining geometry, mesh generation and
load application to verify the structural behavior. The results shows the effects of the peaks
resulting from stress on overload under the clamped end of the beam, simultaneously, it
highlights that a profile option overlaps with displacements of less than 10% in relation to
the others, as well as equivalent stress below 17 to 75% of what was developed in other
specimens. Numerical test are also to perfomed the versatility of the finite element analysis,
being able to avoid equivocal, as well as losses due to oversizing.

KEYWORDS: Structural analysis, Wing spar; Composite Material, Ansys.

11 INTRODUGAO

As disputas entre as industrias aeronauticas pela soberania no mercado global, vem
projetando novas linhas de pesquisa e se convertendo em uma interessante ferramenta
de avanco tecnoldgico. Nova tecnologia dispde, dado a necessidade, de materiais com
exigéncias de propriedades que nédo sdo alcangados por materiais convencionais (RANA;
FANGUEIRO, 2016). No intuito de atingir as propriedades requeridas, tais como, baixo
peso, alta rigidez, resisténcia a corrosdo e bom desempenho em elevadas temperaturas, a
ciéncia dos compositos tem evoluido paulatinamente (KASSAPOGLOU, 2013).

O emprego de materiais compositos ficou circunscrito a alguns setores da indUstria
durante décadas, principiando com o projeto de pecgas sujeitas a baixos niveis de solicitacao
estrutural. Posteriormente, progrediu para a substituicdo de conjunto de pecas com uma
importancia notavel para o correto funcionamento do avido, a exemplo das superficies
moveis de controle. E finalmente, a substituicdo de conjuntos criticos para o desempenho
da aeronave, como os conjuntos da asa, caixa de tor¢do, fuselagem, estabilizador horizontal
e vertical (KASSAPOGLOU, 2013).

Nesse sentido, no projeto aeronautico o baixo peso estrutural correlacionado
a um bom comportamento mecanico tem efeito apreciavel no desempenho em voo, na
capacidade de transporte e no consumo de combustivel.

O montante em novos investimentos, ligado aos curtos prazos de entrega, vem
acarretando o emprego cada vez maior do método dos elementos finitos, requerendo
0 uso de poderosos softwares devido a seguranca, precisédo e velocidade de resposta
(KAUFMANN; ZENKERT, WENNHAGE, 2010; KIM; KENNEDY; GURDAL, 2008).
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A realizagdo dos célculos analiticos seria, para essa situagdo, muito trabalhosa ou
até mesmo impossivel em certas circunstancias, além disso a construcao de prot6tipos
demandaria muito tempo, pois uma ou mais iteragcoes acerca de configuragdes geométricas
s&@0 necessarias para que se chegue a um resultado que atenda as especificagbes exigidas
(KIM; KENNEDY; GURDAL, 2008).

Em trabalho recente, Araujo et al. (2018) relataram o projeto e o processo de
obtencdo de uma longarina composta para uma asa destinada a um UAV leve, visando
alcancar uma alta eficiéncia estrutural. No trabalho, o primeiro passo centra-se na selecéo
do aerof6lio, em seguida, definicao do tipo de asa e suas principais dimensobes, além das
cargas aerodindmicas. Um procedimento analitico € apresentado para o dimensionamento
estrutural além disso, fazendo emprego do critério de falha de Tsai-Wu para obter as
margens estruturais de seguranga para as pegas compostas.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a longarina principal integrante da asa de
uma aeronave esportiva leve, fazendo uso de materiais compésitos comuns a industria
aeronautica. A partir do modelo genérico de longarina, analisa-se como ela se comporta
alterando, através do método dos elementos finitos, os parametros geométricos. E
realizada uma analise estatica comparando as longarinas com as mesmas dimensoes,
variando apenas a sec¢édo transversal que as compdem. O comportamento mecanico em
termos globais do modelo, isto €, deflexdes e tensdes, devem ser representativos das
repostas reais.

21 METODOLOGIA

O problema abordado neste trabalho é baseado no projeto de uma longarina
compésita para uma aeronave esportiva leve, denominada de ST20 sob dominio construtivo
da Stratus Industria Aeronautica. O estudo, em questao, enfatizou a analise estrutural deste
elemento demarcado em duas etapas. A metodologia proposta € ilustrada no organograma
da Fig. 1.
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Descrever o modelo estrutural

Qualificar a aplicac¢iio — Aeronave esportiva leve Desenho técnico da estrutura,
N N " memorial de cilculo de cargas
Modelo estrutural investigado — Longarina v . cu &
aerodinimicas e do
i i mento da estrutura

Definir os materiais constitui

Carregamento Proposto
Sim

Definir o modelo computacional ‘

z
—_——— e ————
)

Indicar o método numérico d

)fiware comercial CAD
SolidWorks e SpaceClaim 2019,
ANSYS Workbench Student
19.2 (Mechanical)

Declarar o elemento

Discretizar a geometria

Configurar a estrutura no ACP

Aplicar as condi¢des de contorno

Sim

Figura 1. Metodologia empregada para o desenvolvimento desta pesquisa. Fonte: Acervo do autor
(2019)

2.1 Modelo Estrutural

A aeronave ST20 enquadra-se na categoria leve esportiva ou LSA (Light Sport
Aircraft), apresentando por caracteristica: uso para diferentes propoésitos, como desporto,
meio de transporte particular, ferramenta de treinamento, etc. A Tab. 1 resume as principais

caracteristicas técnicas da aeronave ST20.

Parametros ST20
Area Alar (m2) 14
Envergadura (m) 11
Velocidade de Estol (nos) 45
Velocidade de Cruzeiro (nés) 120
Peso da Aeronave (Kg) 325

Tabela 1. Caracteristicas técnicas principais.

Fonte: Acervo do Autor (2019)

O elemento estrutural investigado no presente trabalho se refere a uma longarina
de asa, cuja estrutura é formada por elementos em material compésito. As suas medidas
explicitam uma envergadura equivalente a 10,502 m. Assim sendo, o corpo em estudo
detém de comprimento muito superior em relagcéo as dimensdes de sua sec¢éo transversal
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(b/L <<1 e h/L<<1 onde b € largura, h é altura e L é comprimento), segundo Vinson e
Sierakowski (2006) sendo considerado, portanto, como um elemento estrutural viga.
Adicionalmente, percebe-se que ha um angulo diedro positivo formado entre o plano de
asas e o eixo transversal do aviéo.

Alongarina € um arranjo de trés partes perfeitamente aderidas uma a outra, tal como
acontece com as vigas convencionais. Com alusdo as caracteristicas fisicas dos materiais

utilizados, pode-se dizer:

»  Asduas faces que funcionam como mesas sao compostas por um empilhamen-
to de laminas. Cada lamina de material possui cerca de 0,32 mm de espessura.
A matriz consiste em resina do tipo epoxi reforgado por fibras de carbono uni-
direcionais. Para compor a espessura de 6 mm correspondente a cada mesa,
foram empilhadas 20 camadas de material pré-impregnado. Na Tab. 2 s&o in-
dicados os materiais componentes das mesas da longarina com suas proprie-
dades mecanicas;

Propriedades - Epoxi/Fibra de Carbono

Massa Especifica (g/cm?) 1,54
Tens&o de Compressao (MPa) 893
Tens&o de Tragao (MPa) 1979
Tenséao de Cisalhamento (GPa) 100
Médulo de Elasticidade (GPa) 209

Tabela 2. Propriedades mecanicas do material da mesa. Fonte: Rana e Fangueiro (2016)

+ No que concerne a “alma”, que desempenha um papel similar a um nucleo
resistindo as tensdes de cisalhamento provocadas por carregamentos trans-
versais e torcionais, foi ratificado pela equipe de projeto, o arranjo que esta-
belece um material intermediario (nucleo) em Divinycell®. Este polimero é
uma espuma de PVC rigida com estrutura de célula fechada, com espessura
de 6 mm, intercalada a tecidos em fibra de carbono, impregnado de resina
epoxi orientados de acordo com a sequéncia de laminagéo [-45°/45°/-45°/45°/-
45°/45°/-45°]. Vale mensurar, a circunstancias para adocdo de reforcos
bidirecionais na forma de tecido despontou-se pela atenuacdo do efeito das
tensoes cisalhantes sobre a regido. A Tab. 3 se refere aos materiais comumente
empregados, especificando o valor das propriedades necessarias para a sua
determinacgéo.
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Parametros Epéxi/Fibra de Divinycell®

Carbono
Massa Especifica (g/cm?) 1,76 0,06
Tenséo de Compressao (MPa) 350 0,9
Tens&o de Tracao (MPa) 385 1.8
Tenséo de Cisalhamento (GPa) 60 0,76
Médulo de Elasticidade (GPa) 48,9 0,075

Tabela 3. Propriedades mecéanicas dos materiais da “alma”. Fonte: Rana e Fangueiro (2016)

A longarina, devido a necessidade de garantida da forma aerodindmica durante o
Voo, requer uma rigidez. Para isso, a se¢do utilizada deve ter o maior momento de inércia
possivel. O mais expressivo esfor¢o sofrido por este componente é a flexdo devido a
sustentacdo. Especificamente, neste trabalho a distribui¢do das forgas de sustentagéo em
uma asa é simplificada através do Método de Schrenk, que supde a distribuicdo das forgas
de sustentacdo ao longo da envergadura de um aviéo, proporcional as areas de uma asa
imaginaria, na qual suas cordas sdo a média geométrica das cordas reais e das cordas de
uma asa eliptica de mesma area e envergadura. O comportamento da corda equivalente &
representado na Fig. 2.

Ce

in

Corda (m)

0 1 2 3 4 5 6
Comprimento da semi-envergadura (m)

Figura 2. Corda equivalente.

Fonte: Acervo do autor (2019)

2.2 Modelo Numérico

A concepgéo do modelo numérico baseou-se no Método dos Elementos Finitos —
MEF, sendo selecionada em fungéo da familiaridade do autor e devido a excelente precisao
fornecida. A modelagem desenvolvida lidou com a dificuldade de preparar estruturas em
material composito, dado que eles obrigam cuidados especificos ao apontar as suas
propriedades bem como a definicdo da orientagéo das fibras em cada camada (BARBERO,

2013). Para averiguar o comportamento mecanico foi realizada uma modelagem teérica
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através do CAE (comercial ANSYS 19.2), sendo observado o comportamento da meia
longarina, porquanto seu comportamento é espelhado.

O elemento finito empregado nas simulacdes numéricas para anunciar o
comportamento mecéanico da longarina foi o Shell 181, que é um elemento bidimensional
apropriado para analisar estruturas de cascas e moderadamente espessas. O Shell 181
tem por caracteristica apresentar quatro nés, cada qual com seis graus de liberdade:
translacoes nas direcdes x, v, e z, e rotagdes sobre os eixos x, y e z. O Shell 181 & propicio
para grandes rotacdes e/ou grandes aplicacdes nao-lineares de tensdo. Mudanca na
espessura da casca sdo contabilizadas nas analises ndo-lineares.

As simulagdes preliminares para definicdo da malha testaram modelos com
elementos de casca Shell 181. Foram executadas analises estruturais visando a obtencéo
dos valores de deflexdo do sistema estrutural em estudo, mediante aplicagéo dos esforcos
intrinsecos a uma longarina. Através da Fig. 3 é possivel contatar o comportamento das
deflexdes em fungcé@o da variacdo do tamanho da malha de elementos finitos, indicando
uma tendéncia invariante da curva para tal, foi considerado o modelo de longarina em C
(original).

790
780
770
760
750
740

Deflexdo (mm)

50 45 40 35 30 25 20 15 10

L

Dimensio (mm)
Figura 3. Grafico comparativo entre a deflexdo e dimenséo de elemento para o estudo de convergéncia
de malha.

Fonte: Acervo do autor (2019)

O material foi modelado e configurado no ANSYS Workbench 2019.2. Esse programa
possui um médulo de pré-processamento de materiais compositos denominado ACP Pre,
o qual atribui ao elemento as propriedades mecanicas de cada laminado. E o ANSYS
Mechanical incumbe-se do modulo de poés-processamento, na qual € feita a analise de
tensdes no laminado.

Em relacdo as condi¢cbes de contorno no caso da longarina, uma extremidade foi
engastada, ou seja, ha restricdo de translagédo e rotacdo em todos os eixos. Na pratica,
para simular esta condicdo no ANSYS Mechanical foi empregado a op¢édo denominada
de Fixed Support (Suporte Fixo). A distribuicdo de carga ao longo da semi-envergadura foi
alcancada utilizando o método de Schrenk, de modo que as cargas foram introduzidas sob
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a mesa superior, simulando os esforcos na regido. Para maior simetria do carregamento,
convencionou-se uma divisdo em 21 componentes de forga, vertical para baixo, a fim de se
obter uma configuragdo compativel com o tamanho da malha adotado no modelo. A Fig. 4

mostra o cenario explicitado acima.

ANSYS
R19.2
Arademic

am 520,00 100,02 iren e
— e— I

Figura 4. Restricdo da extremidade e configuracéo de cargas na longarina no ANSYS Mechanical.

Fonte: Acervo do autor (2019)

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na geometria adotada e nas condi¢cdes de contorno enfatizadas na
metodologia, realizaram-se as analises estruturais estaticas no aplicativo computacional
ANSYS. Para a elaboragéo dos graficos, o angulo diedro foi observado para as vigas com
secao transversal em “I” e “C”, assim como também foram examinadas as configuragbes
sem diedro. A secdo transversal em caixa@o foi considerada apenas no seu formato usual.
Vale destacar que para todas as investigacoes efetuadas foi processada uma analise de

convergéncia de malha.
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== Sec¢do transversal em C com diedro ==®=Se¢do (ransversal em | com diedro =@ Se¢do transversal em Caixio

b= Sccdo transversal em C sem diedro === Secio transversal em I sem diedro
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Figura 5. Curvas de deflexao versus semi-envergadura obtidas para diferentes seg¢des transversais.

Fonte: Acervo do autor (2019)

A Fig. 5 ilustra a variagéo da deflexdo ao longo da semi-envergadura da longarina.
Por sua vez, a Fig. 6 traz a representacao computacional dos valores da distribuicéo de
deflexdo para cada modelo, evidenciando a localizacdo dos valores maximo e minimo.
Desta forma, de acordo com os valores, tém-se os resultados da longarina em “I” indicando
que a deflexdo &€ menor em cerca de 153,94 % em confronto com o exemplar em “C”,
caindo para 10,21 % ao observar o modelo em caixdo. De forma semelhante, tem-se a
viga em “C” apresentando deflexdo 128,02 % superior a se¢cdo em Caixao. Ressalta-se
que, embora as principais medidas da longarina permanecem idénticas, houve alteracéo

no momento de inércia, responsavel mais pronunciado por essa diferenca entre valores.
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Figura 6. Deflexdo total da estrutura (a) “C” com diedro, (b) “I” com diedro.

Fonte: Acervo do autor (2019)

Ainda a partir das analises executadas, pode-se ver nas Fig. 6 que, para as
longarinas em “C” e “I”, foram examinados os modelos sem a incorporacao do angulo diedro.
Dentro desse contexto nota-se que os modelos proporcionam redug¢des em se tratando de
deflexdes, particularmente maiores que as disposi¢cdes com diedro, por exemplo, no arranjo

em “C” areducgéo é de 11,73 % e no arranjo em “I” equivale a 12,96 %. Todavia, os ganhos
muito provavelmente s@o negligenciados, em funcdo do aumento da estabilidade lateral
conseguida na aeronave através do angulo diedro.

As observagdes constatadas estéo disponiveis na Fig. 7, onde as curvas de tenséo
em funcdo da semi-envergadura da asa estéo ilustradas. Na Fig. 8 observa-se os resultados

referentes ao gradiente de tensdo para os modelos, em consideracgéo.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Computacgéo 2 Capitulo 20




== Sccdo transversal em C com diedro == Secdo transversal em I com diedro
== Secio (ransversal em Caixdo e Secfio transversal em C sem diedro
=—¢—Secdo transversal em | sem diedro

2000.00

1500.00

1000.00

Tensdo (MPa)

500.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Comprimento da semi-envergadura (m)

Figura 7. Curvas de tenséo versus semi-envergadura obtidas para diferentes se¢des transversais.

Fonte: Acervo do autor (2019)

Os dados apresentados na Fig. 7 mostram que as longarinas com se¢des transversais
em “C” e Caixao registraram valores de 74,88 % e 17,49 %, respectivamente, superiores
que o exemplar em “I”. Considerando apenas a analise, que confronta os resultados de
tensao, observa-se que houve um acréscimo de 48,84% de C em relacdo a se¢éo caixao. E
notavel notar que, sob o ponto de vista estrutural, 0 ndo emprego do angulo diedro conduz
a diminuicao dos valores do gradiente de tensdo. O desencadeamento do processo de
sobrepor um angulo diedro pode ocasionar mudancas subitas de se¢cdes no decurso da
longarina que, nesse caso, provoca, imediatamente, uma diminuicdo da area projetada,
transferindo uma grande parcela de carga para a regiao.
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Figura 8. Gradiente de tensGes nas estruturas da longarina (a) “C” com diedro, (b) “I” com diedro.

Fonte: Acervo do autor (2019)

41 CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel avaliar numericamente uma longarina, além de analisar
de forma rapida diferentes configuracdes de perfis estruturais, que porventura poderiam
ser implementados no projeto de uma asa para a aplicagdo em questado. A estratégia de
analisar as possiveis configuragdes para os perfis de uma longarina se mostrou satisfatéria
para o projeto da aeronave, uma vez que respeita as hipéteses de falha para a estrutura,
concomitantemente impede a producdo de prototipos que onerariam os custos de
projeto, fornecendo meios para o aumento da performance. Com a metodologia aplicada,
os resultados apresentaram tensdes e deformacbes distintas em cada configuracao
analisada. Além disto, deve-se ressaltar que os pontos criticos e os valores das variaveis
arregimentadas se mantém em regides especificas, apesar das modificagbes executadas.
Através deste estudo, foi possivel uma boa familiarizagdo com os conceitos de materiais
compositos, tal qual com os métodos de projeto aeronauticos envolvendo meios
computacionais empregados para sua andlise.
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