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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu segundo volume, apresenta 19 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre os 
desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Enchentes e Ocupações 
Irregulares, Planejamento Urbano, Manifestações Patológicas em Edificações, Retrofit e 
Adequação Estrutural, Escolha de Estruturas de Fundação e uso de Tecnologia BIM. 

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas ao planejamento urbano, 
manifestações patológicas, tecnologia BIM, ou desenvolvimento da tecnologia expander 
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RESUMO: A estrutura de uma aeronave por 
ser um corpo flexível, sofre deformações que 
podem levar a alterações na sua aerodinâmica. 
Estas alterações aerodinâmicas, em função da 
deformação estrutural, é o que caracteriza o 
comportamento aeroelástico. Sem um controle 
metodológico, este processo pode causar 
fenômenos físicos de instabilidade catastróficas, 
entre os quais o flutter. Este trabalho apresenta 
a análise de flutter na asa de uma aeronave 
não tripulada, com a finalidade de evitar este 
fenômeno.  Para tanto, utilizou-se a metodologia 
apresentada por Hodges, a qual leva em conta 
os cálculos dos momentos, como o torçor e o de 
inércia, considerando a teoria do fluxo constante. 
Considerou-se também, as recomendações 
da norma JAR VLA, utilizada para fins de 

comparações. Ensaios foram realizados para 
determinar as propriedades mecânicas do 
material estrutural, necessários para a análise. 
Este estudo permitiu que fosse previsto no projeto 
de uma aeronave não tripulada o fenômeno 
do flutter, a fim de atender aos requisitos do 
protótipo para a competição nacional SAE Brasil 
AeroDesign, da equipe TENPEST, da POLI-UPE.
PALAVRAS-CHAVE: Aeroelasticidade, Flutter, 
AeroDesign.

ANALYSIS OF THE FLUTTER 
PHENOMENON IN AN UNMANNED 

AIRCRAFT
ABSTRACT: The structure of an aircraft, as a 
flexible body, undergoes deformations that can 
lead to changes in its aerodynamics. These 
aerodynamic changes, due to the structural 
deformation, are what characterize the aeroelastic 
behavior. Without methodological control, 
this process can cause catastrophic physical 
phenomena of instability, such as flutter. This 
work presents the analysis of flutter on the wing of 
an unmanned aircraft to avoid this phenomenon. 
We used the methodology presented by Hodges, 
which considers the moment calculations, such 
as the torsor and the inertia, considering the 
constant flow theory. It was also considered the 
recommendations of the JAR VLA standard, 
used for comparison. Tests were carried out 
to determine the mechanical properties of the 
structural material necessary for the analysis. 
This study allowed the flutter phenomenon to be 
foreseen in the design of an unmanned aircraft 
to meet the requirements of the prototype for 
the national competition SAE Brasil AeroDesign, 
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from the TENPEST team, from POLI-UPE.
KEYWORDS: Aeroelasticity, Flutter, AeroDesign.

1 | 	INTRODUÇÃO
A estrutura de uma aeronave por ser um corpo flexível, sofre deformações que 

podem levar a alterações na sua aerodinâmica. Estas alterações aerodinâmicas, em função 
da deformação estrutural, é o que caracteriza o comportamento aeroelástico. 

Aeroelasticidade é um ramo da Engenharia Aeroespacial, que estuda as interações 
das forças de inércia, elásticas e aerodinâmicas agindo, simultaneamente, na estrutura 
de um corpo. Essas forças são as responsáveis pelas deformações por flexão, torção ou 
pela combinação destas. Esses efeitos podem alterar bastante os requisitos do projeto 
aerodinâmico da aeronave, interferindo nas áreas de desempenho, estruturas, cargas, 
estabilidade e controle de vôo (DOWELL, 2005).

Portanto, sem um controle metodológico, este processo pode causar fenômenos 
físicos de instabilidade catastróficas, tais como: flutter, divergência, redistribuição de 
cargas, reversão de comandos, cargas de rajadas e buffeting (DOWELL, 2005).

O flutter é um fenômeno aeroelástico dinâmico, ou seja, trata-se de dois ou mais 
modos de vibração, auto-exitados, de um sistema, devidamente alterada e realimentada 
pelo escoamento de um fluido. Pode vir a causar oscilações de amplitude que crescem 
exponencialmente levando a estrutura à falha (Hodges, 2011).

Este trabalho tem como objetivo apresentar a análise de flutter na asa de uma 
aeronave não tripulada, com a finalidade de evitar este fenômeno.  

2 | 	METODOLOGIA
Para evitar o fenômeno de flutter, utilizou-se a metodologia apresentada por Hodges 

(2011), a qual leva em conta os cálculos dos momentos, como o torçor e o de inércia, 
considerando a teoria do fluxo constante, uma condição na qual as propriedades do 
fluido, em cada ponto do sistema, não mudam com o tempo. Considerou-se também, as 
recomendações da norma JAR VLA (1972), utilizada para fins de comparações, por ser 
um método que, apesar de não considerar o momento de inércia, calcula uma velocidade 
mínima para que ocorra o flutter. Ensaios foram realizados para determinar as propriedades 
mecânicas do material estrutural, necessários para a análise.

 Para o flutter, foi utilizado o modelo dinâmico da análise aeroelástica de uma 
superfície sustentadora através da seção típica, como esquematizado na Figura 01, 
considerando 2 graus de liberdade: a translação e rotação da seção típica, segundo Hodges 
(2011), calculadas pelas equações 01 e 02.:
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Figura 1 – Modelo da seção típica.

Fonte: Hodges (2011).

O cálculo de UF, velocidade crítica de flutter, foi efetuado utilizando o método da 
seção típica, resolvendo o determinante da matriz da primeira equação, e encontrando o 
menor valor da velocidade reduzida V, em que as frequências modais  coincidem e o 
valor do fator de amortecimento  torna-se maior que 0, como mostrado nos gráficos da 
Figura 2.

(a)                                                                                  (b)

Figura 2 – Gráficos (a) Velocidade reduzida ; (b) fator de amortecimento.

Fonte: Equipe TENPEST.
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Como recomendado por Barros (2000), para determinar a Velocidade Crítica de 
Flutter, foram realizados os seguintes:

•	 Ensaio de rigidez torcional da asa (GJ) 

•	 Ensaio de rigidez à flexão da asa (lΨ) 

•	 Ensaio do eixo de inércia da asa (g) 

•	 Ensaio do eixo elástico da asa (h)

A posição do eixo elástico da asa foi determinada medindo o centro elástico em 
diferentes posições ao longo da envergadura da asa, Figura 3, encontrando-se o valor de 
ℎ = 0,32 x c.

Figura 3 - Ensaio do eixo elástico.

Fonte: Equipe TENPEST.

Para estimar a rigidez torcional (GJ), foi feito um ensaio aplicando binários na seção 
típica, como mostrado na Figura 4, seguindo Barros (2020), obtendo GJ = 37,1 Nm/rad e 
kθ = 55,27 Nm/rad.



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capítulo 15 194

Figura 4 - Ensaio de torção na empenagem horizontal.

Fonte: Equipe TENPEST.

Para obtenção da constante de flexão foram aplicadas cargas, transversalmente à 
seção da asa, como mostrado na Figura 5, medindo-se os deslocamentos angulares na 
seção característica, encontrando-se IΨ = 65,98 Nm/rad.

Figura 5 - Ensaio de flexão.

Fonte: Equipe TENPEST.

A posição do eixo de inércia foi medida equilibrando a asa em cutelos, Figura 6, 
obtendo-se g = 0,48,75 x c. 
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Figura 6 - Ensaio do Eixo de Inércia da Asa.

Fonte: Equipe TENPEST.

Utilizando-se dos dados obtidos nos ensaios, o JAR-VLA (1972) determina que a 
rigidez torsional da asa deve ser tal que a velocidade crítica de flutter (UF), calculada pela 
equação 03, não seja menor que 1,25Vd (velocidade de mergulho), obtida pela equação 03.

3 | 	RESULTADOS E DICUSSÕES
De acordo com a norma JAR VLA (1972), obteve-se UF =28,27 m/s. Esse valor se 

encontra abaixo do mínimo previsto pelo método da seção típica de Hodges (2011), cujo 
valor é UF =32,54 m/s.

Dado que a velocidade flutter da asa não atende aos requisitos da norma JAR-VLA, 
pois a velocidade de mergulho da aeronave obtida foi de Vd = 30 m/s, quando o mínimo 
permitido pela norma seria UF =37,5 m/s, reconstruiu-se a asa de modo a ficar mais rígida 
com relação à torção.

Visando o cumprimento das normas com relação aos fenômenos aeroelásticos na 
asa do avião, decidiu-se diminuir o espaçamento entre as nervuras, que antes era de 200 
mm, para 100 mm, além de redimensionar a largura da longarina, com o intuito de aumentar 
a rigidez torcional da mesma.

Realizaram-se novamente os ensaios, chegando aos valores de eixo elástico, eixo 
de inércia, rigidez à torção e à flexão de ℎ = 33 %c, g = 48,75 %c, GJ = 74,19 Nm/rad e IΨ = 
105 Nm/rad, respectivamente. Resultando na velocidade de flutter, pelo método de Hodges 
(2011) de UF = 41,42 m/s.

Deste modo, como a velocidade máxima de mergulho do aerodesign projetado pela 
Tenpest Aerodesign é de apenas 30 m/s, pode-se afirmar que o avião se encontra distante 
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de alcançar a velocidade crítica de flutter determinada e calculada pela metodologia de 
Hodges (2011).

4 | 	CONCLUSÃO
A utilização da metodologia de Hodges e as recomendações da norma JAR VLA, 

utilizada para fins de comparações, assim como os ensaios para determinar as propriedades 
mecânicas do material estrutural permitiu que fosse previsto no projeto de uma aeronave 
não tripulada o fenômeno do flutter e, desta forma, redimensionar a estrutura para se 
afastar da velocidade crítica que levaria ao fenômeno. 

Concluindo-se, assim, que o controle metodológico minucioso, afim de atender 
aos requisitos do protótipo para a competição nacional SAE Brasil AeroDesign, da 
equipe TENPEST, confere que aeronave está estruturalmente segura contra o fenômeno 
aeroelástico de flutter.
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