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RESUMO

Este trabalho teve como finalidade a avaliacdo estrutural de uma proposta de trem de pouso
padrdo para uma aeronave radio controlada da competicdo SAE Brasil Aerodesign. De todas
as etapas da missdo a ser realizada, a mais critica € a aterrissagem, pois se 0
dimensionamento do trem de pouso néo estiver de acordo com as solicitacdes, sdo grandes
as chances de danificar completamente a estrutura da aeronave. Além da resisténcia, o trem
de pouso ideal precisa ser leve, impactando o0 minimo possivel no peso da carga que o avido
podera carregar durante o voo, e ter uma geometria simples, para permitir que seu conceito
seja facilmente aplicavel a uma nova aeronave. Isso também proporciona a equipe mais
tempo para se dedicar a outras etapas do projeto. Para as principais definicbes da aeronave,
foram verificadas as referéncias aplicaveis. Foi entdo realizado o estudo com trés modelos de
materiais compdsitos laminados distintos, por meio de simulagfes numéricas através do
Método dos Elementos Finitos, com um software desenvolvido para materiais ortotrépicos.
Com ele verificou-se o deslocamento de cada modelo e a previsao de falha pelo critério de
Tsai-Wu. Nos resultados, considerando o pouso em apenas uma roda do trem principal, uma
aeronave com peso de cerca de 136 N e um fator de carga de 2,67, o melhor resultado foi
verificado no modelo com fibra de carbono unidirecional, que obteve um deslocamento vertical
de 31,9 mm na condicdo dindmica, fator de seguranca do critério de falha de Tsai-Wu de 0,86,
variagdo do angulo de incidéncia da asa de 1,41° e reducdo de massa de 53,5%, em
comparagdo com o modelo rigido do ano anterior.

Palavras-chave: Aerodesign. Trem de pouso. Compésitos laminados. Tsai-Wu. Método dos
Elementos Finitos.



ABSTRACT

This work had as purpose the structural evaluation of a proposal of a standard landing gear
for a radio controlled aircraft of the SAE Brasil Aerodesign competition. Of all the stages of the
mission to be carried out, the most critical is the landing, because if the dimensioning of the
landing gear is not in accordance with the requirements, the chances of completely damaging
the aircraft structure are high. In addition to strength, the ideal landing gear needs to be light,
impacting as little as possible on the weight of the cargo that the plane can carry during flight,
and have a simple geometry, to allow its concept to be easily applicable to a new aircraft. This
also gives the team more time to spend on other stages of the project. For the main definitions
of the aircraft, the applicable references were verified. The study was then carried out with
three models of different laminated composite materials, through numerical simulations using
the Finite Element Method, with a software developed for orthotropic materials. With it, the
displacement of each model and the failure prediction by the Tsai-Wu criterion were verified.
In the results, considering the landing on only one wheel of the main train, an aircraft weighing
about 136 N and a load factor of 2.67, the best result was verified in the unidirectional carbon
fiber model, which obtained a displacement vertical of 31.9 mm in dynamic condition, safety
factor of the Tsai-Wu failure criterion of 0.86, wing incidence angle variation of 1.41° and mass
reduction of 53.5%, in comparison with the rigid model from the previous year.

Key words: Aerodesign. Landing gear. Laminated composites, Tsai-Wu. Finite Element
Method.
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1. INTRODUCAO

Os cursos de engenharia de todas as instituicdes de ensino superior do mundo
preocupam-se em fornecer ao aluno a capacidade de aplicar os amplos conhecimentos
cientificos adquiridos para inventar, aperfeicoar ou aplicar as inUmeras técnicas nos
processos industriais

Por sua vez, alguns programas estudantis oferecidos por instituicées de ensino e/ou
entidades de classe concedem a oportunidade de vivenciar uma area de conhecimento
especifica, aplicar os aprendizados de sala de aula, criar possibilidades criativas para a
resolucao de problemas reais e desenvolver o trabalho em equipe.

Aliando o grande fascinio da humanidade, desde a antiguidade, a crescente
utilizacdo das aeronaves comerciais como um dos principais meios de transporte e constante
necessidade de aprimoramento tecnoldgico, em 1986 a SAE International criou a Competicao
SAE AeroDesing, dividida em trés categorias (Regular, Micro e Advanced). A partir de 1999,
0 programa estudantil passou a ser realizado no Brasil, nas dependéncias do Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA),
em S&o José dos Campos/SP (SAE BRASIL, 2020).

A competicao ocorre anualmente, cada equipe desenvolvendo uma aeronave radio-
controlada, de acordo com um regulamento disponibilizado no inicio de cada ano, pelo comité
de organizacdo. A UCS é representada pela equipe Aerosul, na categoria Regular, desde
2007, e obteve a sua melhor colocacdo em 2012, com o 9° lugar (SAE BRASIL, 2020).

As aeronaves desenvolvidas para a competicdo devem levar em consideragdo as
mesmas demandas que os modelos comerciais. Portanto, um dos objetivos da competigéo &
avaliar o desempenho do voo da aeronave carregando uma elevada carga em relacdo a
massa da sua propria estrutura. A cada bateria de voo, as equipes aumentam gradativamente
a carga, geralmente colocada no interior da fuselagem, e uma nova avaliacéo € realizada.

Além das restricdes impostas pelo regulamento, a aeronave deve ser construida
respeitando as normas da aviacdo para a seguranca do projeto. Devido a seus minuciosos
requisitos, as normas FAR (Regulamentacéo Federal de Aviagdo, em inglés), formuladas pela
FAA (Administracdo Federal de Aviacdo, em inglés), sdo geralmente utilizadas como base
para que tais exigéncias sejam cumpridas.

Diversos fatores sédo responsaveis para que o voo tenha sucesso, desde a corrida da
decolagem até sua aterrissagem. Todos eles devem ser analisados pela equipe que, para sua
melhor organizacgdo, tem o projeto fracionado nas seguintes areas: Aerodindmica, Cargas e
Aeroelasticidade, Desempenho, Estabilidade e Controle, Estruturas e Ensaios Estruturais,

Projeto Detalhado, Projeto Elétrico e Integracdo de Projeto.
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Entre os elementos que compdem uma aeronave, tanto para o programa estudantil

guanto para uso comercial, o projeto do conjunto trem de pouso é muito importante, pois caso
exista alguma falha em sua concepc¢do, toda estabilidade do veiculo durante decolagem,
pouso e no taxiamento no solo estara comprometida. Além deste fator, ainda é importante

ressaltar que este componente influenciara no angulo de incidéncia da aeronave.

1.1. JUSTIFICATIVA

Geralmente, o tempo disponivel para a equipe Aerosul/UCS verificar os requisitos da
aeronave, realizar o detalhamento do projeto, fabrica-la e realizar os testes necessarios €
muito curto, considerando a carga horaria disponivel dos integrantes. Portanto, o
desenvolvimento de um trem de pouso — viabilizado por meio deste TCC - que tenha seu
processo de fabricacdo simples e que propicie a reutilizacdo de seu conceito em diversos
modelos de aeronaves contribui para a economia do tempo dedicado.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo a avaliagdo estrutural de uma proposta de trem de
pouso padrdo para a aplicacdo em aeronaves radio-controladas da competicdo SAE Brasil

Aerodesign.

1.2.2. Objetivos Especificos

Alinhados ao Objetivo Geral, os Especificos deste trabalho, sdo:
a) caracterizar os esfor¢os a que o trem de pouso é submetido;
b) definir requisitos de projeto do componente;

C) executar analises numéricas estruturais;

d) analisar se o componente atende as exigéncias da aeronave.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas informac@es relevantes para o desenvolvimento
deste trabalho, como os principais componentes de uma aeronave, conceitos sobre o conjunto
de trem de pouso, suas principais caracteristicas e forcas que atuam sobre ele, e o

desenvolvimento de projetos aeronduticos.

2.1. CARACTERISTICAS DAS AERONAVES

De acordo com Stinton (1983) o design do avido pode ser considerado uma arte e
uma ciéncia. Os projetistas de maior sucesso sdo aqueles que tém um instinto pela natureza
do ar e pela maneira como ele se comporta quando sofre perturbacdo. Se as aeronaves sdo
concebidas de modo a ajudar o ar a se ajustar a sua propria passagem, da forma correta, sem

forca-lo a se afastar, menos energia é gasta, menos ruido € criado e menos combustivel é

consumido.
Figura 1 - Os principais componentes de uma aeronave
o
Empenagem o ‘ [
\.-."" { |
"
s S
S %
N i,
= e
Fuselagem
Grupo
moto-propulsor Trem de pouso

Fonte: Rodrigues (2014a).

Devido as diversas variedades de propostas para uma aeronave, 0 primeiro passo é

compreender qual sera a sua finalidade, assim sera possivel simplificar consideravelmente o
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projeto. (PAZMANY, 1963). De qualquer forma, segundo Rodrigues (2014a), a maioria das
estruturas dos avibes possuem 0S mesmos componentes principais: fuselagem, asas,
empenagem, trem de pouso e o grupo motopropulsor, conforme Figura 1.

Nas aeronaves desenvolvidas para a competicdo SAE AeroDesign, tendo em vista
gue o controle é remoto, a posicdo ocupada pela cabine dos pilotos é usada principalmente
para o alojamento da carga. (ABELING, 2016).

Além de ser de facil acesso para uma rapida alteracdo do peso, é, em uma condi¢ao
especifica, o local mais apropriado para a estabilidade da aeronave, pois a carga estara
posicionada entre 0s Unicos dois apoios: 0s trens de pouso.

2.2. TREM DE POUSO

O trem de pouso é um subsistema que tem como funcdo a sustentagdo e apoio da
aeronave do solo, 0 amortecimento dos impactos gerados pelo pouso e o controle da direcao
durante manobras em solo. (HOMA, 2007).

Para qualquer maquina ter um funcionamento perfeito, todos o0s elementos essenciais
devem ser projetos com rigoroso cuidado. Com uma aeronave, qualquer que seja ela, ndo é
diferente: a forma que é realizado o projeto do trem de pouso resultard em uma boa
aterrisagem ou em uma catastrofe. (RAYMER, 1989 e CURREY, 1984 apud ABELING, 2016).

O trem de pouso precisa ter a resisténcia suficiente para o pouso, considerando a
aeronave totalmente carregada, mas é imprescindivel que o0 conjunto seja 0 mais leve
possivel. Devido a isso, usualmente sédo utilizados materiais mais leves como ligas de aco,
aluminio, magnésio e materiais compositos. (FAA, 2012 apud ABELING, 2016).

Se o0 peso do conjunto for desproporcional ao restante da aeronave, ha grandes chances
de prejudicar a estabilidade do voo. Outro fator que deve ser estudado € a geometria do trem
de pouso, pois ela pode gerar interferéncia no fluxo de ar que realiza a sustentacdo do aviéo.
Como solucdo deste problema, algumas adaptacbes foram criadas. Rodrigues (2014a)
apresenta os tipos de trem de pouso quanto a sua mobilidade:

a) fixo: permanece na mesma posicéo, tanto em solo quanto em voo. (Figura 2a);

b) retratil: apenas parte dele é recolhido durante o voo (Figura 2b);

c) escamoteavel: é recolhido completamente para dentro de um compartimento

proprio (Figura 2c).

Outros tipos possuem esquis que sao adaptadas para pousos na neve. H4 ainda os
avides anfibios, que possuem flutuadores instalados. Vale ressaltar que, independentemente
do tipo de trem de pouso, todos 0s conjuntos possuem componentes para a absorcdo de
vibrag&o e impacto, carenagens aerodindmicas e pecas que 0s acoplam a estrutura primaria

da aeronave.
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Figura 2 - Exemplos dos tipos de trem de pouso: (a) fixo; (b) retratil; (c) escamoteavel

(b)

Fonte: adaptado de Suzano (2011, p. 84 e 85).

2.2.1. Configuracfes do Trem de Pouso

Quanto a disposicdo das rodas, os dois tipos de trem de pouso mais utilizados,

segundo Homa (2007), sao:

a)

b)

trem de pouso convencional: este modelo foi criado junto as primeiras aeronaves
e ainda continua sendo utilizado, por isso ficou conhecido como convencional.
Como é observado na Figura 3, além das duas rodas principais, que sustentam a
maior parte do peso da aeronave, ha uma roda menor localizada na extremidade
traseira da fuselagem. Nessa configuracdo as rodas do trem principal ficam a frente
do centro de gravidade da aeronave. O trem de pouso convencional € mais
utilizado em aeronaves acrobaticas e sdo excelentes operando em pistas nao
pavimentadas. (FAA, 2018).

trem de pouso triciclo: esta € a configuragdo mais utilizada na aviagdo. Além das
rodas principais, ha uma no nariz (ou dianteira), fixada na extremidade frontal da
fuselagem (Figura 4). Neste modelo, é o centro de gravidade quem fica a frente

das rodas principais. Avides leves usam trens de pouso triciclo com rodas Unicas
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em cada ponto, mas 0s mais pesados podem ter rodas duplas, triplas ou mdaltiplas.
A Figura 5 ilustra o conjunto do trem de pouso da maior aeronave do mundo. (FAA,
2018).

Figura 3 - Exemplo de trem de pouso convencional

Fonte: adaptado de Game Composites (2020).

Figura 4 - Exemplo de trem de pouso triciclo

Fonte: adaptado de FAA (2018).

Figura 5 - Antonov An-225 Mriya, a maior aeronave do mundo

Fonte: adaptado de Antonov Airlines (2020).
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Entretanto, Stinton (1983) afirma que a escolha do tipo de trem de pouso a ser utilizado
em uma aeronave depende de inumeros fatores. O projetista ndo deve assumir
automaticamente que o triciclo € o melhor modelo a ser empregado. Os dois tem suas
vantagens e desvantagens.

No trem de pouso convencional, a pequena roda traseira permite que a fuselagem se
incline, sendo assim possivel a utilizagdo de longas hélices, muito utilizado na aviagédo durante
a Segunda Guerra Mundial. Também proporciona maior distancia entre a hélice e os detritos
soltos ao percorrer uma pista ndo pavimentada. Entretanto, a fuselagem inclinada bloqueia a
visdo frontal do piloto durante as operacdes em terra. Até a velocidade ser suficiente para
levantar a cauda, o piloto deve inclinar a cabeca para fora do lado da cabine de comando para
ver diretamente a frente da aeronave. (FAA, 2018). Este modelo estd mais propenso a sofrer
o ground looping, que é uma rapida rotacao no eixo longitudinal que ocorre com a aeronave
quando ela esta pousando, ja no solo, mas ainda em velocidade. (KUNDU, 2010).

Ja no trem de pouso triciclo, a visibilidade do piloto é melhor e, visto que, a asa esta
mais paralela ao solo, o arrasto € menor, 0 que contribui para uma maior aceleracdo na
decolagem. Além disto, essa configurag@o proporciona maior sustentacdo a estrutura durante
manobras rapidas no solo, devido a posi¢cao do centro de gravidade, o que também resulta

em um menor risco para o nariz em um pouso for¢cado. (STINTON, 1983).

2.3. ANALISE DA DECOLAGEM E DO POUSO

Segundo Vargas Junior (2018), para o estudo do comportamento do trem de pouso
de uma aeronave durante 0s processos de decolagem e pouso é necessario analisar as for¢as
atuantes em todo o veiculo.

A aplicacdo de modelos matematicos definidos em normas, em especial a FAR-Part
23 (Regulamentacdo Federal de Aviacdo Norte Americana), permite a verificagcdo do
comprimento de pista utilizado para as duas etapas (PELLEGRINI; RODRIGUES, 2015 apud
VARGAS JUNIOR, 2018).

O comprimento de pista é usado como restricdo na competicdo SAE Aerodesing,
com revisao periddica nos regulamentos publicados. Para a competicdo nacional deste ano
(2021), o regulamento determina que a decolagem da aeronave deve ocorrer em até 50
metros de pista (requisito 10.1.7.4, p. 89) e, para 0 pouso, em até 100 metros (requisito
10.1.9.1, pg. 91). (SAE Brasil, 2021). Além disto, ha algumas ressalvas em ambas as
situacgdes, que devem ser observadas para que ndo ocorra anulacéo do voo. Este fato ressalta

aos estudantes a importancia da andlise das etapas de decolagem e de pouso.
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2.3.1.Anédlise do Processo de Decolagem

Segundo Homa (2010), a decolagem é todo o0 processo que a aeronave faz para
levantar voo. O motor é utilizado em maxima poténcia, pois a aceleracéo € essencial. O piloto
deve ter o cuidado para decolar sempre com o vento de proa (frente), para diminuir a distancia
necessaria e aumentar angulo de subida da aeronave. E necessario, também, que a
decolagem ocorra com 120% a 130% da velocidade de estol (minima para que a sustentagcéo
seja igual ao peso), para que haja seguranga mesmo no caso de uma diminuicdo repentina
na velocidade do vento. A equipe Aerosul tem como parametro para a decolagem, 120% da
velocidade de estol. A Figura 6 indica as condi¢Ges ideais para decolagem. A partir das
Equacgdes 1 e 2, ambas as velocidades de estol e de decolagem podem ser calculadas.

Figura 6 - CondicOes ideais para a decolagem de uma aeronave

Efrrr—_—————
CONDICOES IDEAIS DE DECOLAGEM
ALTA DENSIDADE DO AR
PISTA EM DECLIVE i —
VENTO DE PROA VENTO
g E\ DE PROA
— P
—
Font

2W

Vestol = m 1)
ar

Vdecol = 112 Vestol (2)

Onde vgecol (M/S) € a velocidade de decolagem, W (N) € o peso, p,. (kg/m?) € a
densidade do ar, C; (adimensional) é o coeficiente de sustentacao do avido, S (m2) é a area
projetada da asa e vggio (M/S) € a velocidade de estol.

Os parametros que mais influenciam na decolagem de uma aeronave sdo o peso, as
caracteristicas aerodindmicas de todo o conjunto e o motor escolhido.

As forcas que atuam em uma aeronave durante a decolagem, ilustradas na Figura 7
sdo: tracao (T), arrasto (F»), sustentacao (Fs), atrito (R) entre as rodas do trem de pouso e o
solo, e peso (W). (ANDERSON JUNIOR, 1999).
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Figura 7 - Forcas atuantes em uma aeronave em deslocamento no solo

L=Fs

Fonte: adaptado de Anderson Junior (1999).

2.3.2.Andlise do Processo de Pouso

Nas aeronaves de grande porte, 0 processo de pouso inicia com a progressiva
desaceleracdo e reducdo da altura, até atingir a velocidade ideal para o toque na pista. Em
aeronaves menores, ela pode ser mais proxima do estol, por possuirem dispositivos de
frenagem mais simples. (PELLEGRINI e RODRIGUES, 2015 apud VARGAS JUNIOR, 2018).

Nas secdes 479 a 499 da FAR-Part 23 ha orientacdes das formas de avaliagdo das
cargas durante o pouso da aeronave. Sao avaliadas trés situacdes: pouso nas trés rodas (trem
do nariz ou bequilha e trem principal) - Situacdo 1 -, conforme Figura 8 (a); pouso nas duas
rodas do trem principal - Situagdo 2 - (Figura 8 (b)); e a mais critica, quando 0 pouso ocorre
em apenas uma das rodas do trem principal - Situa¢do 3 - (Figura 8 (c)). (RODRIGUES,
2014b).

Segundo o paragrafo “a” da segao 473 da norma FAR-Part 23, o peso da aeronave
para o céalculo de cargas de pouso deve ser o maximo de decolagem.

Ja no paragrafo “g” a norma determina que o fator de carga de inércia usado nao
deve ser menor que 2,67 e, o fator de carga no solo ndo pode ser menor que 2. (FAA, 2002).
Fator de carga, segundo a ANAC (2020), significa a relacdo entre uma carga especifica (forca
de inércia) e o peso total da aeronave.

Para a situagao 1 - Pouso em trés rodas, Abeling (2016) apresenta as Equacbes 3 e
4 para as forcas vertical e horizontal, respectivamente, em cada roda do trem principal. As

Equacdes 5 e 6 referem-se aos célculos correspondentes para o trem de pouso frontal.

0,85F
FVP3 — 2atuante (3)

Fupz = 0,40 Fyp 4)
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Fur = 0,40 Fye (5)

I:VP = 0’1 S Fatuante (6)

onde: Fauante € @ forca atuante [N];
Fvp3 € aforca vertical no trem principal [N];
Fups € a forgca horizontal no trem principal [N];
Fyr €é aforca vertical no trem frontal [N];

Fur € a forca horizontal no trem frontal [N].

Figura 8 - Situacdes de pouso: em trés rodas (a); nas duas do trem principal (b); e em uma
das rodas do trem principal (c)

Figura 8 (a)

Fonte: adaptado de Rodrigues (2014b).
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Para a situacao 2, pouso nas duas rodas do trem principal, Abeling (2016) indica a
Equacdo 7, sendo para a forca vertical e a Equacdo 8 para a forca horizontal. Ambas

aplicaveis para cada roda.

1
FVP2 = E Fatuante (7)

Frpz = 0,40 Fypo (8)

onde: Fyp, € aforga vertical no trem principal [N];
Fatuante € @ forga atuante [NJ;

Fupo € a forca horizontal no trem principal [N].

J& para a situagéo 3, pouso em apenas uma das rodas do trem de pouso principal,
define a Equacao 9 para a forga vertical e a Equacdo 10 para a forca horizontal.

Os célculos das forgas vertical e horizontal em uma roda do trem principal:

I:VP1 = Fatuante (9)

Frp1 = 0,40 Fyp; (10)

onde: Fypq € aforga vertical em uma roda do trem principal [N];
Fatuante € @ forga atuante [N];

Fup1 € a forca horizontal em uma roda do trem principal [N].
2.4. ANALISE POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Criado na década de 1940, o Método de Elementos Finitos (MEF) foi amplamente
modernizado e utilizado nos ultimos 20 a 30 anos juntamente com a ascensdao dos
computadores. Seu desenvolvimento proporciona, desde o principio, a validacao de
resultados obtidos de ensaios praticos através de um equacionamento algébrico que modela
com aproximacdo um problema qualquer. O modelamento é realizado atraves da
discretizacao (processo de conversao das Equac6es Diferenciais de Dominio Continuo para
Equacdes Algébricas de Dominio Discreto) de uma estrutura (computacional) em elementos
menores, interligados por nds. Quanto melhor for as condigcbes de software e hardware
computacional, menor serdo as dimensfes destes elementos e maior serd a exatidao do
resultado e maior a necessidade (HEARN, 1999 apud PESCADOR, 2019).



25
Séo diversas as areas que podem utilizar desse método de andlise. Nepomuceno
(2015) indica que as principais sao projeto e andlise de estruturas, analise de escoamento de

fluidos, distribuicdo de temperaturas e eletromagnetismo.

2.5. MATERIAIS COMPOSITOS LAMINADOS

O constante avanco tecnoldgico estd sempre aliado ao desenvolvimento de materiais
gue supram as deficiéncias nas propriedades dos materiais convencionais. (LAGE, 2018). A
unido dos materiais primarios, como metais, ceramicas e polimeros, formam os materiais
compasitos, que apresentam muitas vezes suas propriedades otimizadas em relacéo a sua
origem.

Materiais compositos formados por matriz polimérica termorrigida aliado a fibras, que
possuem alta resisténcia mecénica em conjunto com baixa massa especifica, sédo utilizados
amplamente nas industrias para fabricacdo de transportes terrestres (MACHADO et al. 2018),
nautico (REN et al.,, 2018), aeroespacial e aeronautico (ZIMMERMANN; ROLFES, 2006;
AWERBUCH et al., 2016).

2.5.1.Critério de Falha para Materiais Compdsitos

Um critério de resisténcia determina se um material esta danificado sob um estado
especifico de tensado. A resisténcia estrutural pode ser verificada através das propriedades
mecénicas de um material. Para materiais isotropicos (material que possui em todas as
direcdes as mesmas propriedades mecéanicas), comumente € utilizado o critério de von Mises.
(CHEN et al., 2020).

Entretanto, os materiais compdsitos possuem suas caracteristicas anisotropicas
(material que tem as propriedades mecanicas dependentes da direcao), impossibilitando a
aplicacdo da teoria classica de resisténcia. Entao, Tsai em conjunto com Hill desenvolveram
um critério, baseado em von Mises, para materiais anisotropicos, chamando-o de Tsai-Hill,
gue considera a interacdo dos componentes dos materiais compésitos nas trés principais
direcBes. (CHEN et al., 2020).

Em um primeiro momento, o critério de falha de Tsai-Hill foi utilizado para verificar o
rendimento inicial anisotropico de placas laminadas metalicas e s6 era aplicado em
compositos que possuiam as mesmas resisténcias a tragdo e a compressao. Para a corregao
dessa desvantagem, foi criado o critério de falha de Hoffman, que tem como base o de Tsai-
Hill. E, para melhorar a precisédo da previsao, foi criado o critério de falha de Tsai-Wu que

calcula nos materiais ortotropicos (com trés eixos de simetria - ortogonais - para a definicdo
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de suas propriedades mecénicas), todos os tensores que podem causar a falha em uma
espaco de tensdo. (CHEN et al., 2020).

O critério de falha de Tsai-Wu prevé falha quando o indice do material laminado

atinge 1.

2.6. TRABALHOS CORRELATOS

Esta secdo apresenta alguns estudos ja realizados, envolvendo o conjunto do trem
de pouso em aeronaves da competicdo SAE Brasil AeroDesign.

Assumpcéo et al. (2010) desenvolveu um modelo fabricado com camadas laminadas
de material compésito (aramida e carbono) conforme ilustrado na Figura 9. Segundo os
autores, o trem de pouso foi fabricado com um compésito laminado de matriz polimérica
reforcada com fibras de aramida (kevlar®) que, devido a elevadas deflexfes, tornava a
aeronave instavel e limitava o carregamento da carga. Com essas observacdes, a equipe se
preocupou em fornecer a aeronave a rigidez necessaria, mantendo a densidade especifica do
material baixa e, ao analisar as propriedades fisico-quimicas de diversas combinacdes de
materiais compositos, verificou que a melhor opcao correspondeu a um composito hibrido
contendo em ambas as superficies camadas de fibra de carbono (com espessura de 30% da
do arco do trem na parte superior e 20% na inferior) e uma camada central, com 50% da
espessura, de fibra de aramida. Tal conjunto foi ensaiado e os autores obtiveram valores de
tensdao maxima de ruptura de 476,21 MPa, Mddulo de Elasticidade de 34,87 GPa e densidade
de 1,21 g/cm3.

Em ensaios experimentais e em MEF, sob uma carga vertical de 196,3 N o maior
deslocamento nesse sentido foi de cerca de 2,79 mm. Em relacdo ao projeto anterior, 0s
autores informaram que houve uma reducéo de peso de 54,2%. (ASSUMPCAO et al., 2009).

Figura 9 - Modelo do trem de pouso da aeronave de 2009 da equipe Trem Ki Voa

Legenda:

Material 1 (carbono)
M material 2 (aramida)

Fonte: adaptado de Assumpcéo et al.(2010).
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Bertin (2014) apresentou a otimizacdo de um trem de pouso principal por MEF

através de algoritmos no programa MatLab, com a ferramenta Simulink. O formato do

componente utilizado pela equipe naquele ano, conforme Figura 10, foi em arco fabricado em

aluminio. A avaliacdo topoldgica realizada pelo algoritmo proporcionou ao componente
reducdo de massa de até 63% em relacdo ao modelo preliminar.

Figura 10 - Trem de pouso principal da equipe Aerosul 2014

Fonte: adaptado de Bertin (2014).

Bordignon (2015) estudou dois sistemas de amortecimento para a aeronave. As
avaliacdes também foram realizadas por MEF, porém no software Ansys. Na Figura 11, que
ilustra 0 Modelo 1, o autor inseriu uma tira de elastdmero na parte superior da estrutura
utilizada no ano anterior (a proposta de Bertin, 2014) e alterou sua fixa¢do na fuselagem da
aeronave. Ja na Figura 12, representando o Modelo 2, o amortecimento seria a partir da
deformacédo da estrutura, sustentada por molas de laminas e a fixagdo, em formato circular,
seria feita diretamente na fuselagem.

Figura 11 - Vistas frontal e isométrica (parcial) do Modelo 1

TIRA DE
ELASTOMERO

Fonte: adaptado de Bordignon (2015).
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Figura 12 - Vistas frontal e isométrica (parcial) do Modelo 2

Fonte: adaptado de Bordignon (2015).

Alguns objetivos desejados pelo autor ndo foram atingidos: peso e energia absorvida.
Quanto ao primeiro parametro, o peso estimado deveria ser menor que 20% do modelo
proposto por Bertin (2014), entretanto, houve acréscimos de 8,09% e 17,09% para os Modelos
1 e 2, respectivamente. Em relagdo a energia absorvida, foram obtidos os valores de 13,45%
e 5,37% para os Modelos 1 e 2, respectivamente, aquém dos 20% estipulados no calculo
din&mico.

Por outro lado, um resultado importante se mostrou satisfatério: ao resistir uma carga
de 443,1 N e considerando o limite de escoamento de 255 MPa a liga de aluminio utilizada
(6061-T6), Bordignon (2015) observou tensdes maximas de 212,85 e 207,87 MPa para os
Modelos 1 e 2, ambos correspondendo a coeficientes de seguranca de 1,2, diferente do
modelo de Bertin (2014), que apresentava em diversos pontos, tensdes superiores ao
estipulado.

O autor concluiu que o Modelo 1 atendeu melhor aos requisitos do que o 2, devido
ao menor peso e a maior energia absorvida durante o impacto analisado.

Reis Jr. (2016) avaliou os esfor¢os provenientes do pouso no trem principal de um
aeromodelo Cirrus (Figura 13), fabricado em liga de aluminio 2024-T3, através de dados
cinematicos obtidos em video andlise no software Tracker e andlise estrutural por MEF, a fim
de compreender por que o modelo apresentava deformacdes permanente durante as
aterrissagens.

A partir dos resultados obtidos através dos videos dos pousos realizados, o autor
avaliou a confiabilidade dos resultados de suas amostras, para quantificar a probabilidade de
0 componente suportar o pouso sem falhar e, ao observar a situagdo mais critica da andlise,
onde as cargas vertical, lateral e longitudinal da roda (Braked-Roll) sdo aplicadas, a

expectativa de ocorrer a falha do trem de pouso é da ordem de 33,36%.
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Figura 13 - Localizacao dos carregamentos aplicados no trem de pouso aeronave Cirrus

'{ \\\%)))))))))))D)))))/Z)

Fonte: adaptado de Reis Jr. (2016) f

Foi observado, através da aceleracdo de impacto utilizada como referéncia no
estudo, que o fator de carga vertical ficou 24,13% acima do que a norma (FAR 23-485 -
Condicdo de Carregamento Lateral) estabelece, mas levando em consideracdo que o
aeromodelo néo realiza voos com passageiros a bordo, o autor considerou o percentual
aceitavel.

Por fim, Reis Jr. (2016) comenta que as aceleragbes observadas no impacto da
aterrissagem sao capazes de gerar tensfes maximas superiores a tensdo de escoamento do
material, o que justifica as deformacdes plasticas ocorridas no trem de pouso.

Como ilustrado na Figura 14, Vargas Jr. (2018) prop6s um modelo de trem de pouso
principal com bracgos articulados para cada roda, acoplados a amortecedores comerciais
adaptados. Os resultados foram satisfatérios, pois o autor havia estabelecido que cada
amortecedor deveria absorver uma forca de 40 N e, o teste em dinamdmetro indicou que, em
regulagem padréo, o amortecedor projetado era capaz de absorver uma for¢ca de compresséo
de 50,56 N. Por outro lado, foi observado que o sistema implicou em um aumento na forga de
atrito entre a roda e o solo, exigindo um comprimento de pista maior do que a definida pelo
regulamento da competicao.

Figura 14 - Vista lateral do modelo com trem de pouso em sistema articulado

Sistema articulado

Fonte: adaptado de Vargas Jr. (2018).
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Na aeronave de 2020 da equipe Aerosul, o trem de pouso principal era formado por

dois conjuntos, cada um fabricado com duas chapas de fibra de carbono bidirecional
interligados com finos tubos do mesmo material, dispostos em diversos angulos formando

uma trelica. A massa de cada um dos conjuntos, ilustrados na Figura 15, era de 91,3 g.

Figura 15 - Conjunto do trem de pouso principal da aeronave de 2020 da equipe Aerosul

Fonte: adaptado de Aerosul (2020).

Na Figura 16, estd ilustrada a aeronave 2020 da equipe Aerosul, em que podem ser

visualizados os dois conjuntos de trem de pouso montados nas longarinas da asa.

Figura 16 - Aeronave 2020 da Equipe Aerosul

ol MY A, e

i 2

Fonte: adaptado de Aerosul (2020).
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados ao longo da
conducdao deste trabalho.

Como apresentado no capitulo anterior, os estudos relacionados ao trem de pouso
das aeronaves tém seu direcionamento para solugdo de problemas estruturais causados pelo
impacto do pouso e a necessidade de estabilidade da aeronave para uma decolagem bem
sucedida.

A elaboracéo de um modelo de trem de pouso principal para imediata utilizagéo, sem
a execuc¢ao dos testes completos, com toda a carga e nas situacdes criticas indicadas pelas
normas, pode ocasionar falhas na sua operagdo. Desta forma, considerando o tempo
escasso, é importante considerar a possibilidade da utilizacdo de modelos conceituais ja
estudados.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram seguidas as etapas apresentadas na

Figura 17, que seréo detalhadas na sequéncia.

Figura 17 - Fluxograma das atividades do projeto

Elaboracéo do projeto
conceitual para o trem de
pouso principal

Verificagédo das forgas
atuantes no trem de pouso

Verificagdo dos dados de
entrada, conforme materiais
definidos

Anadlise em MEF para o
componente

Validagdo dos resultados

Fonte: o autor (2021).

3.1. TREM DE POUSO AVALIADO

Com base nos trabalhos apresentadas no Capitulo 2, foi definido um modelo de trem
de pouso com a forma geométrica estudado por Reis Jr. (2016), mas com a estrutura de
materiais compadsitos proposta por Assumpcao et al. (2010). Modelos semelhantes ja foram
utilizados pela equipe Aerosul em 2008 (trem comercial em arco, em liga de aluminio) e em
2009 e 2010 (fabricacao propria em fibra de carbono). Porém nunca foram bipartidos, nem

realizados estudos como os de Assumpcéo et al. (2010). Isso implicou em fluéncia do trem de
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pouso na competicdo de 2010 por alta temperatura ambiente. Nos anos posteriores a equipe
abandonou o conceito por questdo de peso, tendo sempre optado por modelos rigidos.

Para a avaliacdo do componente deste estudo, apresentado na Figura 18, foi
considerado as condi¢cBes reais caso estivesse montado na aeronave da equipe Aerosul de
2020. Ao reproduzir uma situacdo de aterrissagem, através da simulacdo em MEF, mas
utilizando o software Femap, foi possivel avancar o estudo feito por Assumpcao et al. (2010).
O detalhamento do modelo esta mostrado no Apéndice F.

No presente trabalho as simulagbes foram realizadas por terceiro, com o
acompanhamento do autor, devido a disponibilidade do software.

Além da condigéo de estudo citada acima, foram avaliados os seguintes requisitos
gerais:

a) simplicidade de fabricacao;

b) massa reduzida do conjunto;

c) rigidez que o conjunto ir4 propiciar & aeronave durante a corrida de decolagem,

para minima variagdo possivel do angulo de incidéncia da asa;

d) capacidade de absor¢do de impacto durante o pouso;

e) custo de fabricagéo;

f) versatilidade de aplicagéo em diferentes modelos de avibes.

Diante disso e como possibilidade de agrupar os estudos apresentados
anteriormente, foram idealizadas 3 configuragfes de material. Cada modelo foi composto por
diversas laminas de fibras e matriz polimérica e as propriedades mecanicas para a
configuracdo do material no Femap foram obtidas através de um software online e gratuito
desenvolvido pelo grupo de estudo em materiais compositos (GComp) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), denominado MECH-Gcomp.

Figura 18 - Vista isométrica do trem de pouso desenvolvido

142,2

Fonte: o autor (2021).
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Na Quadro 1, sdo apresentados os dados de entrada inseridos ho MECH-Gcomp.

Quadro 1 - Dados de entrada dos modelos para o MECH-Gcomp

Modelo Fibra Matriz
01 Carbono T300
02 Vidro-E Epdxi MY750
03 Carbono T300

Fonte: o autor (2021).

Foi gerada uma tabela de propriedades mecéanicas para as laminas de Carbono
T300/Ep6xi MY750 (APENDICE A) e Vidro-E/Epéxi MY750 (APENDICE B). Através da
densidade de cada material, espessura e quantidade de laminas, definicbes previstas para o
processo da laminacéo (realizado de forma igual para as trés situacbes) e com o volume

obtido do modelo, obteve-se a massa de cada peca, indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas dos modelos

: Espessurade | Volume do Massa do
Modelo Densidade Monta_gem cada lamina modelo modelo
[kg/m3] do laminado 3
[mm] [m?] [ka]
01 1.606 [0;90]s 33,9x 103
02 2.015 (0] 0,2 2,11 x 10° 42 9x10°
03 1.606 o 33,9 x 10°

Fonte: o autor (2021).

3.2. ANALISE ESTRUTURAL DO TREM DE POUSO

Nas simulagfes realizadas no software Femap, como ilustram as Figura 19 e Figura
20, as cargas oriundas das condi¢fes estatica e dindmica foram posicionadas na face interna
da furacéo, onde é montada a roda, nos sentidos do seu eixo correspondente: forga vertical
positiva no eixo x e forca horizontal positiva no eixo y (essa na condicdo dinamica,
perpendicular a forca vertical em um plano longitudinal a peca) e foram engastadas as
superficies internas das quatro furagbes previstas para a fixagdo do trem de pouso na
longarina da asa.

Para que as forcas tenham a atuacéo correta, ap0s a geracao da malha, o software
é configurado para que elas sejam coincidentes com o alinhamento das fibras do laminado,
configurando o material compdsito como ortotropico. Portanto, as setas vermelhas da Figura
19, ilustram esse alinhamento em cada elemento finito.

Para a analise de cada um dos trés modelos foram considerados dois cenarios. O
primeiro com a aeronave estatica, considerando, além do seu peso préprio, a carga maxima

que deveria comportar na decolagem, a soma total dessas massas € chamada de MTOW
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(Maximum Take-Off Weight). Ja& no segundo, foi considerado a situa¢do mais critica para o

componente: 0 pouso sobre apenas uma roda do trem principal.

Figura 19 - Configuracdo dos elementos finitos da condicao estatica no Femap

£

Fnte: o0 autor (2021).

Figura 20 - Indicag&o do local de aplicacdo da condi¢cdo de contorno e das for¢cas no Femap

Aplicacéo das forcas na
face interna da furacéo

para fixacdo da roda Condig&o de contorno

F =fixo

Engaste na face interna das
furacées para fixacdao do frem
na longarina da aeronave

Fonte: o autor (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes obtidos durante a

execucao deste trabalho.

4.1. REDUGAO DE MASSA DO COMPONENTE

Como apresentado na Tabela 1, as massas para 0os Modelos 01 e 03 e, para 0 modelo
02, séo respectivamente, 33,99 e 42,5 g.

A reducéo de massa representa 62,9% para os modelos de fibra de carbono e, 53,5%
para o de fibra de vidro em relagdo ao modelo rigido de 2020 (91,3 g).

4.2. CALCULOS DOS ESFORGOS DO TREM DE POUSO

Com base na aeronave de 2020 da equipe Aerosul, que possuia o MTOW de 13,826
kg, foi verificado, através de célculos de equilibrio, a carga existente em uma roda do trem de
pouso na situacao estética, ou seja, quando a aeronave esta em repouso. Na Figura 21, esta
apresentado uma vista lateral do projeto jA com o modelo deste estudo e, na Figura 22 esta
ilustrado o Diagrama de Corpo Livre (DCL) para a situagdo estatica e, abaixo, os calculos de

equilibrio para a determinacéo de Fs.

Figura 21 - Vista lateral da aeronave Aerosul 2020 com o novo modelo de trem principal

Fonte: o autor (2021).
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Figura 22 - DCL das cargas na situacdo da aeronave em repouso

|

11,91

169,35

Fonte: O autor (2021).

W=MTOW .g=13,826.9,81=13563 N

+OXMp=0; [W.(169,35-11,91)]- (Fg.169,35)=0

_ 135,63 .157,44

Fs 169.35 = 126,09 N
Fg
Fatuante, E = > rodas = Fatuante, g = 63,05 N

Ja na situacd@o dindmica, considerando a condigdo mais critica (pouso em apenas
uma roda do trem de pouso principal), o célculo das forcas resultantes é realizado
separadamente para as componentes vertical e horizontal, através das Equagfes 9 e 10, e
mostrado abaixo.

Fvpr = Wx2,67= 117,82x2,67 =314,58 N

Fups = 0,40 x 314,58 = 125,83 N

4.3. RESULTADOS DAS SIMULACOES EM MEF

Nas analises estruturais obtidas pelo Femap, foram observados, no pos-
processamento os seguintes dados de saida: deslocamento total (Ar) e vertical (Av) e o critério
de falha Tsai-Wu. Os deslocamentos sdo apresentados em milimetros e o critério de falha é
adimensional.

As imagens das simulagBes realizadas estdo nos APENDICE C, APENDICE D e
APENDICE E, para os Modelos 1, 2 e 3, respectivamente.

O resumo dos resultados de todos os modelos é apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Dados de saida da andlise estrutural por MEF do trem de pouso

Condicdo Estatica Condicdo Dinamica
Modelo [rﬁrTn] [nA"\;]] Fa(lztige'lqs?aﬁSVu [rﬁ;n] [rﬁ\r/n] Facl:r:ge'ltlsoag\(jVu
[<1] [<1]
01 13,15 7,93 0,37 108,88 60,66 6,12
02 23,25 13,09 0,04 179,56 100,11 0,72
03 7,39 4,17 0,06 57,12 31,88 0,86

Fonte: o autor (2021).

A partir destes dados é possivel observar que, apenas pela a condigéo estatica, todos
os modelos podem ser utilizados, j& que os valores para o critério de falha de Tsai-Wu sé&o
inferiores a 1 e, apesar do Modelo 02 apresentar um deslocamento total de 23,25 mm, sob a
Otica da componente vertical, haveria um deslocamento de 13,09 mm, que representa reducéo
de 9% da altura da peca.

Entretanto, analisando a condi¢cdo dinamica, iniciando pelo Critério de Falha, e
considerando a geometria as dimensfes do modelo analisado, ndo é possivel a utilizagdo do
Modelo 01 pelo critério de falha ndo ter sido atendido. Para o Modelo 02, apesar de ter o
menor resultado do critério de falha, seu deslocamento vertical representa mais de 70% de
reducdo da sua altura, fazendo com que a roda toque na asa. J4 o Modelo 03 atende ao fator
de seguranca determinado por Tsai-Wu e tem uma reducdo de 22% da altura, podendo ser
utilizado na aeronave.

Para a aplicagdo dos Modelos 01 e 02, considerando que o custo de fabrica¢do do
modelo em fibra de vidro neste processo de laminacdo € menor do que os modelos em fibra
de carbono, sugere-se verificar a alteragdo das dimensfes, reforcos na geometria e/ou

material empregado e, consequentemente uma nova avaliagédo estrutural.

4.4, CALCULO DA VARIACAO DO ANGULO DE INCIDENCIA DA AERONAVE

Observando o deslocamento vertical obtido nos modelos na condicao estatica, pode-
se verificar, para cada material, qual seria a variagdo no angulo de incidéncia da asa.

Para isso, como mostra a Figura 23, deve ser considerado que, as linhas L1 e L2
sempre terdo 0 mesmo comprimento e que o ponto A permanece fixo. A linha L2 representa
o eixo longitudinal da aeronave, que forma com a corda da asa o angulo de incidéncia.

Na Tabela 3, esta apresentado o calculo para a variacao do angulo de incidéncia da
asa, para cada modelo do trem de pouso. A menor variagao no angulo, visto que é diretamente
proporcional ao deslocamento vertical, é visualizada no Modelo 03. A maior , no 02.

Apesar de ser desejavel a menor variacdo no angulo de incidéncia da asa para

melhor desempenho da aeronave na decolagem, as variagbes também contribuem para
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reduzir a vibracao transmitida a ela, que pode causar afrouxamento de parafusos e/ou soltura

de componentes. Tais fatos ja ocorreram com a equipe. Mas é interessante que o uso de

amortecimento seja analisado.

Figura 23 - Detalhe da vista lateral da aeronave com relacéo trigonométrica

Fonte: o autor (2021).

Tabela 3 - Célculo da variacdo do angulo de incidéncia da asa

Relacdo Trigonométrica Modelo Av (mm) Aa (°)
01 7,93 2,68
Av
02 13,09 4,42
169,35
- arctq [—2V
a = arctg (169,35) 03 4171 1,41

Fonte: o autor (2021).
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5. CONCLUSAO

Apébs a realizacdo deste trabalho, conclui-se que é possivel aplicar um modelo de

trem de pouso padrdo em uma aeronave da competicdo SAE Aerodesign, a partir de sua

avaliacdo estrutural. Além de atingir o objetivo principal, o estudo também teve éxito nos

objetivos especificos, pois avaliou materiais com caracteristicas diferentes dos ja utilizados

pela equipe em outras edi¢cdes e permanece de acordo com o regulamento do programa e

com as normas FAR.

Dos resultados observados, é oportuno evidenciar as seguintes conclusdes:

em um comparativo com a aeronave de 2020 da equipe Aerosul: a utilizacdo de
materiais compositos laminados para o trem de pouso reduziu mais de 62% do
peso;

a simplicidade do perfil do trem de pouso possibilita um menor arrasto
aerodindmico durante o voo e a quantidade reduzida de pegas necessarias para
a fabricacdo deste componente evita o desperdicio de tempo;

a analise estrutural em MEF com um software preparado para 0 processamento
(pré e po6s) de materiais compdsitos é essencial para verificar resultados mais
assertivos para o componente;

o sentido de laminagdo das fibras no material compésito foi determinante para
definicdo do modelo que seria possivel utilizar na aeronave, visto que, quando
as fibras estdo concentradas na direcdo da maior carga, a reducdo na altura da
peca, pela compressao causada no impacto do pouso, foi reduzida pela metade,

em relacdo ao componente que possuia as fibras bidirecionais;

Por fim, para trabalhos futuros prop8e-se dar sequéncia ao estudo a partir dos

tépicos abaixo:

fabricagdo dos componentes para a realizacdo de ensaios de validagédo das
analises numéricas;

estudo da energia especifica de cada material empregado;

estudo de otimizacao topoldgica do trem de pouso principal;

andlise estrutural para o trem de pouso dianteiro.
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APENDICE A - PROPRIEDADES MECANICAS PARA O COMPOSITO CARBONO T300/

EPOXI MY750 COM O SOFTWARE MECH-GCOMP

Densidade [kg/m’]
E4[Pa]
E>[Pa]
E3[Pa]
G1[Pa)
G1a[Pa]

v12
v13
v21
o71[Pa]
o72[Pa]
¢72[Pa]
o7z [Pa]
¢72[Pa]
a¢1[Pa]
a¢1[Pa]
6€1[Pa]
a1[Pa]
a1[Pa]
a¢2[Pa]
712[Pa]
£ 1[%]
72(%]
£72[%]
2% [%]
£ 1[%]
%1 [%]
€1[%]
61 [%]
22 (%]
712[%]
Vmin [%]
Vit [%]
PilPr
Ps/P.
a1[m/(m-K)]
a2 [m/(m-K)]
f1[m/(m-%m)]
£ 1[m/(m-%m)]
B2 [m/(m-%m)]
B2[m/(m-%m)]
B 2[m/(m-%m)]
k1 [W/(m-K)]
k2 [W/(m-K)]
c[J/(ke-K)]

Valor
1.606e+03
1.592e+11
1.030e+10
1.030e+10
3.333e+09
3.333e+09

0.247

0.247

0.016
2.433e+09
7.113e+07

1.965e+07
6.393e+06
2.918e+07
1.493e+09
1.178e+09
3.333e+09
3.2402+10
3.932e+09
1.067e+08
9.785e+07
1.528e+00
6.907e-01
2.834e-01
9.379e-01
7.403e-01
2.094e+00
2.035e+01
2.470e+00
1.036e+00
2.935e+00
8.095e-01
8.281e-01
1.497e+02
9.934e-01
-3.104e-07
2.420e-05
4.274e-05
Dados insuficientes!
2732e-03
2.925e-04
Dados insuficientes!
7.224e+00
6.088e-01

Dados insuficientes!

Comentério
Lei das misturas
Lei das misturas
Segundo Kaw
Segundo Kaw

Lei das misturas

Lei das misturas

Lei das misturas

Lei das misturas

Lei das misturas

Segundo Matthews e Rawlings
Segundo Chamis

Fator concentragdo de tensdo, segundo Kies
Fator magnificagao de deformagao, segundo Kies
Segundo Nielsen
Falha por compressao na fibra
Falha por cisalhamento ou delaminag&o, segundo Chamis
Falha por microbuckling, segundo Chamis
Falha por microbuckling, segundo Rosen
Falha por cisalhamento, segundo Rosen
Segundo Chamis
Segundo Chamis
Considerando regime linear elastico
Considerando 7 ; de Chamis
Considerando ¢7 ; de Nielsen
Considerando falha por compressao na fibra
Considerando &€ 1 de Chamis, delaminagio
Considerando ¢€ 1 de Chamis, microbuckling
Considerando ¢ 1 de Rosen, microbuckling
Considerando ¢© 1 de Rosen, cisalhamento

Considerando o€ ; de Chamis

Fragdo volumétrica minima, segundo Kaw
Fraco volumétrica critica, segundo Kaw
Carganafibra/cargana matriz
Carga nafibra / carga no composito
Segundo Tsai e Hahn
Segundo Tsai e Hahn
Segundo Tsai e Hahn, considerando 84 da fibra=0
Segundo Tsai e Hahn

Segundo Tsai e Hahn, considerando 84 da fibra=0

Segundo Weeton, Peters e Thomas, considerando £ 1 dafibra=0

Segundo Tsai e Hahn
Segundo Rosen
Segundo Rosen

Segundo Chamis
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APENDICE B - PROPRIEDADES MECANICAS PARA O COMPOSITO VIDRO-E/ EPOXI
MY750 COM O SOFTWARE MECH-GCOMP

Densidade [kg/m]
E4[Pa]
E;[Pa]
E3lPa]
G12[Pa)
G1a[Pa]

vi2
vi3
¥21
¢71[Pa]
¢72[Pa)
¢72[Pa]
o7z [Pa]
o72[Pa]
6€1[Pa]
a1[Pa]
6 4[Pa]
a1[Pa]
o¢1[Pa]
o2[Pa]
712[Pa]
£71[%]
£72[%]
e 2[%]
21 [%]
£€1[%]
£€1[%]
21[%]
21[%]
22[%]
712[%]
Vimin [%]
Vit [%]
Pi/Pn
Ps/P.
a1[m/(m-K)]
a2 [m/(m-K)]
£ 1[m/(m-%m)]
£ 1[m/(m-%m)]
B2 lm/(m-%m)]
B2 [m/(m-%m)]
B 2[m/(m-%m)]
k1 [W/(m-K)]
k2 [W/(m-K)]
cl/(kg-K)]

Valor
2.015e+03
4.605e+10
7.920e+09
7.920e+09
2.953e+09
2.953e+09

0.259

0.259

0.045
1.299e+09
6.678e+07
3.073e+07
1.300e+07
2.922¢+07
8.764e+08
1.13%e+09
2.953e+09
1.358e+10
3.1342+09
1.002e+08
9.390e+07
2.822e+00
8.432e-01
3.690e-01
1.903e+00
2.473e+00
6.412e+00
2.949e+01
6.807e+00
1.265e+00
3.180e+00

0

0
3.375e+01
9.712e-01
6.428e-06
3.286e-05
1.853e-04

Dados insuficientes!

3.391e-03

3.884e-04 Segundo Weeton, Peters e Thomas, considerando 81 da fibra=0

Dados insuficientes!
8.648e-01
4.093e-01
1.761e+03

Comentario
Lei das misturas
Lei das misturas
Segundo Kaw
Sezundo Kaw
Lei das misturas
Lei das misturas
Lei das misturas
Lei das misturas
Lei das misturas
Segundo Matthews e Rawdings
Segundo Chamis
Fator concentragéo de tensdo, segundo Kies
Fator magnificaczo de deformacio, segundo Kies
Segundo Nielsen
Falha por compressao na fibra
Falha por cisalhamento ou delaminagéo, segundo Chamis
Falha por microbuckling, segundo Chamis
Falha por microbuckling, segundo Rosen
Falha por cisalhamento, segundo Rosen
Segundo Chamis
Segundo Chamis
Considerando regime linear eldstico
Considerando ¢”; de Chamis
Considerando o7 ; de Nielsen
Considerando falha por compressao na fibra
Considerando o€ 1 de Chamis, delaminagio
Considerando ¢© y de Chamis, microbuckling
Considerando ¢ 1 de Rosen, microbuckling
Considerando ¢€ 1 de Rosen, cisalhamento

Considerando o€ ; de Chamis

Frag3o volumétrica minima, segundo Kaw
Fragzo volumétrica critica, segundo Kaw
Carganafibra/carga na matriz
Carga nafibra / carga no compésito
Segundo Tsai e Hahn
Segundo Tsai e Hahn
Segundo Tsai e Hahn, considerando 84 da fibra=0
Segundo Tsai e Hahn

Segundo Tsai e Hahn, considerando 4 da fibra=0

Segundo Tsai e Hahn
Segundo Rosen
Segundo Rosen

Segundo Chamis




45

APENDICE C - RESULTADOS DA SIMULAGAO NUMERICA ESTRUTURAL ESTATICA E
DINAMICA PARA O MODELO 01

DESLOCAMENTO TOTAL - ESTATICO

DESLOCAMENTO VERTICAL - ESTATICO

CRITERIO DE FALHA POR TSAI-WU - ESTATICO




DESLOCAMENTO TOTAL - DINAMICO

DESLOCAMENTO VERTICAL - DINAMICO

CRITERIO DE FALHA POR TSAI-WU - DINAMICO
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APENDICE D - RESULTADOS DA SIMULAGAO ESTRUTURAL ESTATICA E DINAMICA
PARA O MODELO 02

DESLOCAMENTO TOTAL - ESTATICO

DESLOCAMENTO VERTICAL - ESTATICO

CRITERIO DE FALHA POR TSAI-WU - ESTATICO




DESLOCAMENTO TOTAL - DINAMICO

DESLOCAMENTO VERTICAL - DINAMICO

CRITERIO DE FALHA POR TSAI-WU - DINAMICO
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APENDICE E - RESULTADOS DA SIMULAGCAO ESTRUTURAL ESTATICA E DINAMICA
PARA O MODELO 03

DESLOCAMENTO TOTAL - ESTATICO

DESLOCAMENTO VERTICAL - ESTATICO

CRITERIO DE FALHA POR TSAI-WU - ESTATICO




DESLOCAMENTO TOTAL - DINAMICO

DESLOCAMENTO VERTICAL - DINAMICO

CRITERIO DE FALHA POR TSAI-WU - DINAMICO
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APENDICE F - DETALHAMENTO DO TREM DE POUSO PRINCIPAL

51

1 2 3 4
16
A 12 / 4x D4
- 4 N
o e 1
N
e
0
N
B
S 40
T
N —
N
.
?8
g |
¢ ]
13,50
Escala:
Desenhado | MARINA 1:2 A4
D Titulo:
TREM DE POUSO PRINCIPAL
PESO (Kg) [LARG./@ (mm)| COMPRIM. (mm) ESPES.(mm) [ G@pico: Folha:
ACABAM. | 1de
FUNDO |
1 | 2 | 3 4




