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RESUMO

O numero de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA - Remotely Piloted Aircraft),
popularmente conhecidas como drones, operando nos céus de centros urbanos tem aumentado
significativamente, 0 que representa um aumento no risco de impacto entre este tipo de veiculo
e uma aeronave tripulada, seja este evento intencional ou ndo. De forma a melhor compreender
os fendmenos envolvidos em um impacto entre a RPA e a asa de um avido comercial, o presente
trabalho busca reproduzir o evento através de simulacGes numéricas e comparé-lo a situagdes
que envolvam impacto de passaro, considerando 0s requisitos existentes atualmente.
Inicialmente, sdo feitas simulacGes para validar o modelo numérico de um péassaro com
dimens@es conforme estipula o requisito RBAC 25.571 (e). Uma vez validado o modelo do
passaro, ele é utilizado para fazer o dimensionamento inicial do bordo de ataque da asa de uma
aeronave comercial. Posteriormente, faz-se a validacdo de modelos numéricos dos
componentes mais rigidos de uma RPA, para que, uma vez conectados, eles possam representar
0 drone completo em simulacdes de impacto. O bordo de ataque da asa inicialmente
dimensionado com o péssaro é entdo submetido ao impacto com o modelo completo da RPA,
de forma a comparar cenarios envolvendo tanto o pequeno veiculo aéreo quanto o animal. Os
resultados mostram que o impacto com a RPA é mais critico devido ao fato de sua estrutura ser
formada por componentes mais duros e rigidos, os quais induzem esfor¢os mais concentrados
e de maior magnitude. De forma a continuar garantindo a seguranca de voo ap6s um impacto
com a RPA em estudo, sdo avaliados reforcos na estrutura do bordo de ataque da asa. Ao final,
constata-se que as propostas em que foram posicionados reforgcos na longarina e a proposta de
uma estrutura adicional atras do revestimento foram capazes de garantir a continuidade do voo
apos o impacto, embora tenham representado um aumento de 13% e 10% na massa da asa da

aeronave, respectivamente.

Palavras-chave: Drone, RPA, Impacto de Passaro, Simula¢des de Impacto, Elementos Finitos
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ABSTRACT

During last years, the number of Unmanned Aircraft Systems (UAS), popular known as drones,
operating in the sky of urban centers has quite increased, which represents an increase in the
risk of an airborne impact, intentionally or not, between these vehicles and manned aircrafts. In
a way to better understand the impact between an UAS and a commercial aircraft wing
phenomena, the present work reproduces the event by means of numerical simulation and
compare it with situations involving bird impact considering the current requirements. Initially,
simulations are performed to validate the numerical model of a bird with dimensions as
stipulated on requirement RBAC 25.571(e). Once the bird model is validated, it is used to
perform the initial dimensioning of a wing fixed leading edge in a commercial aircraft.
Posteriorly, it is performed the numerical models validation of the UAS most stiffened
components, so they could be connected and represent the complete drone in an impact
simulation. The wing fixed leading edge initially designed with the bird strike is subjected then
to an impact with the UAS complete model in order to compare both scenarios involving the
small aerial vehicle and animal. Results confirms that the UAS impact is more critical due to
its structure that is composed by harder and more stiffened materials, which induces higher and
more concentrated loads in the impacted structure. In order to grant the flight safety after an
impact with the UAS evaluated, reinforcements are assessed in the wing fixed leading edge
structure. Finally, it is found that reinforcements positioned in the spar and the use of an
additional structure placed behind the skin are capable to grant the flight safety after impact,
although both proposals induce a mass increase in the wing structure of 13% and 10%,

respectively.

Keywords: Drone, UAS, Bird Strike, Impact Simulations, Finite Elements
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Fmt. —vetor de cargas internas

F,, — vetor de forca normal

_

Fres, — vetor de cargas residuais

f (X) — funcdo utilizada para descrever uma propriedade genérica de uma particula SPH
f" (¥) — funcéo de aproximagcao caracteristica da particula SPH

h — comprimento caracteristico de kernel

I — momento de inércia em relagéo ao eixo de rotacdo do corpo

K — matriz de rigidez

Kslave € Kmaster — modulos de rigidez dos grupos slave e master

kp — fator para célculo da Pressdo de Estagnacao

k — constante experimental na Equacgéo de Estado polinomial

L — comprimento do passaro
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Lesf— comprimento efetivo durante um impacto em superficie inclinada
Imin — menor dimensdo de um elemento

M — matriz de massa

m — massa

mp — massa do péssaro

mk — massa da particula k

P — vetor de impulso

Pg — perimetro da &rea de um objeto projetada em uma superficie de impacto
Pn — pressao de choque inicial ou pressdo de Hugoniot

Pp — presséo dentro do fluido utilizado para representar um passaro
Ps — presséo de estagnacao

PS — penalidade na rigidez

r — brago de alavanca

s — espessura do alvo impactado

T — temperatura

T — temperatura adimensional

Tmeit — temperatura de fusdo do material

Troom — temperatura ambiente

to — tempo que indica a duragdo de um impacto

At — comprimento do passo de tempo

Uo — velocidade inicial do passaro

usp — vVelocidade da onda de choque no material do passaro

ust — velocidade da onda de choque no material da superficie impactada pelo passaro

V¢ — velocidade de cruzeiro

Vso — velocidade de impacto na qual a probabilidade de resultar em perfuracao é de 50%

—

v — vetor de velocidade linear

W — funcéo de interpolagéo kernel

X — vetor de posicdo de uma particula SPH
Letras Gregas

S — coeficiente de decaimento exponencial
e — deformacdo equivalente na fratura

vs — velocidade relativa de deslizamento entre o material Euleriano e estrutura Lagrangiana
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emax — deformacdo maxima principal

eruptura — deformacéo de ruptura

eP — deformacdo plastica efetiva

£* —taxa de deformacéo pléastica adimensional

&P — taxa de deformacdo plastica efetiva

£9 — taxa de deformacéo de referéncia

deij — tensor de deformacéo plastica incremental

W — coeficiente de atrito

s — coeficiente de atrito estatico

Mk — coeficiente de atrito cinético

v — coeficiente de Poisson

9 — funcéo auxiliar cubica B-spline

6 — angulo de inclinacdo da superficie ou angulo de impacto
p — massa especifica

pk — densidade da particula k

pp — massa especifica do passaro

pt— massa especifica de uma superficie impactada por um péssaro
om— tensdo hidrostatica

oy— tensdo de escoamento

o* — razdo entre a pressao e a tenséo efetiva

o — tensor de tensdo

g — tenséo efetiva

w — vetor de velocidade angular

w — variagdo na densidade durante o impacto
¢ — didmetro do passaro
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1 INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, a quantidade de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA - Remotely
Piloted Aircraft), popularmente conhecidas como drones, operadas em todo 0 mundo aumentou
significativamente. A Association for Unmanned Vehicles Systems International (AUVSI)
prevé que o mercado de RPAs deve atingir a marca de 4,7 milhdes de unidades vendidas em
2020 no mundo (Jenkins e Vasigh, 2013). Segundo estimativas da Federal Aviation
Administration (FAA), s6 nos Estados Unidos, a venda de RPAs comerciais e de uso particular
deve ir de US$2.5 milhdes em 2016 para US$7.0 milhdes em 2020 (Sharma, 2016). Junto com
este aumento no nimero de RPAs operando no espaco aéreo, surgiu a necessidade de se
regulamentar estes veiculos ndo-tripulados remotamente operados. Paises como Australia,
Canadd, EUA, Franca, Japdo, Reino Unido, estabeleceram normas que visam regulamentar a
operacdo das RPAs. No Brasil, por exemplo, foram criados o Regulamento Brasileiro de
Aviacdo Civil Especial n° 94/2017 (RBAC-E n° 94/2017) pela Agéncia Nacional de Aviacgédo
Civil (ANAC); o ICA 100-400 — Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas e 0 Acesso ao
Espaco Aéreo Brasileiro, pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA); e a
Cartilha de Homologacao de RPAs, estabelecida pela Agéncia Nacional de Telecomunicagcfes
(ANATEL).

Embora estejam sendo criadas estas regulamentagfes, ndo sdo raros 0s registros do
descumprimento destas normas, seja por desconhecimento das mesmas ou pela intensdao de
provocar algum acidente. Wallace et al. (2018), por exemplo, fizeram um estudo em que séo
contabilizadas a operacdo de RPAs em uma determinada regido dos EUA por treze dias. Com
0 auxilio de mapas e registros de voo de aeronaves tripuladas, 0s autores constataram que dos
190 voos de RPAs registrados, pelo menos 20% deles excediam o limite de altitude méaxima
estabelecido em mapas da FAA para a operacdo deste tipo de veiculo. Para dois dos registros
feitos detectou-se ainda a operacdo da RPA a menos de 1 km do voo de uma aeronave tripulada

na mesma altitude.

Em um outro estudo feito por Wallace et al. (2019) revelou a capacidade de pilotos de avides

detectarem visualmente a presenca de RPAs em um cenario de aproximacgao por instrumentos
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para pouso. Os resultados mostraram que os participantes foram capazes de identificar os
veiculos em apenas 30% das ocasifes, sendo a maioria delas quando a RPA estava em
movimento. A distancia média em que os veiculos foram detectados foi de 420 m, sendo que
para momentos em que a RPA estava parada a distancia de deteccdo caia para aproximadamente
230 m. Estes valores revelam que em uma situa¢do normal de voo, os pilotos teriam muito
pouco tempo para realizar uma manobra para evitar o impacto, principalmente em aeronaves

operadas em velocidades mais rapidas do que as consideradas durante o experimento.

Os estudos anteriormente citados evidenciam que o numero crescente de RPAs provoca um
aumento no risco de ocorréncia de impacto entre este tipo veiculo e uma aeronave tripulada que
esteja voando. Com o objetivo de se evitar tal tipo de ocorréncia, helicopteros acionados para
fazer resgates e para combater incéndios ja foram impedidos de voar quando RPAs foram
avistados nas proximidades da regido de decolagem. Além disso, aeroportos grandes ja foram
temporariamente fechados quando RPAs foram identificados operando em regides proximas,
causando transtorno para um nimero grande de passageiros e prejuizos em larga escala para

companhias aereas.

Em novembro de 2017, o aeroporto de Congonhas em S&o Paulo ficou fechado por duas horas,
fazendo com que 35 voos tivessem que ser desviados devido a presenca de uma RPA nas
proximidades do aeroporto (Folha de Séo Paulo, 2017). Em marco de 2018, um evento similar
ocorreu no aeroporto Salgado Filho em Porto Alegre, fazendo com que seis aeronaves fossem
impedidas de decolar e cinco voos tivessem que ser desviados (Globo, 2018). As ocorréncias
ndo ficam restritas aos aeroportos brasileiros: Buenos Aires em 2014 (Clarin, 2014), Dubai em
2016 (BBC, 2016), Nova Déli em 2017 (The Times of India, 2017) e Newark em 2019 (CNN,
2019) também jé tiveram suas atividades interrompidas devido ao sobrevoo de RPAs em seus
respectivos espacos aéreos. A maior ocorréncia registrada deste tipo ocorreu em dezembro de
2018 no aeroporto de Gatwick, o segundo maior do Reino Unido, o qual teve que ficar fechado
por trés dias devido a apari¢do de varios veiculos ndo-tripulados remotamente controlados
(BBC, 2018).

Além dos transtornos causados com as aeronaves ainda em solo, foram registrados também

incidentes entre RPAS e aeronaves durante o voo de ambos. Em outubro de 2017, a asa de um
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avido da cia Skyjet foi impactado por uma RPA quando se aproximava para pouso no Aeroporto
Internacional Jean Lesage, em Quebec no Canadé (BBC, 2017). Alguns meses antes, as pas do
rotor principal de um helicoptero da Forca Aérea americana foram atingidas por uma RPA
durante operacdes militares em Nova York, nos EUA (NTSB, 2017). Mais recentemente, em
dezembro de 2018, um Embraer 190 da cia aérea Austral Lineas Aéreas também teve sua
fuselagem impactada por uma RPA guando estava proxima ao inicio de sua aproximacao final
no Aeroparque Jorge Newbery, em Buenos Aires. Conforme detalhado em documento emitido
pela Junta de Investigacion de Accidentes de Aviacion Civil (JIAAC, 2019) foram encontrados
restos de fibras de carbono e material oleoso na regido da aeronave impactada mostrada na
Figura 1-1, materiais 0s quais permitiram a identificacdo de que o objeto impactante realmente
tratava-se de uma RPA.

Figura 1-1: Residuos de RPA na Fuselagem de Aeronave na Argentina. Retirados de
Austral (2020) e JIAAC (2019)
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Sharma (2016) apresenta um levantamento dos incidentes que envolveram RPAs em diferentes
boletins publicados pela FAA e pela NASA. Os nimeros mostram que a quantidade de

ocorréncias aumentou nos ultimos anos, como indicado nas Tabela 1-1 e Tabela 1-2.

Tabela 1-1: Sistema de Risco de Colisdes no Ar — FAA (2001- 31 Julho de 2016).
Adaptado de Sharma (2016)

Ano Qtde de Eventos
2001 2
2012 1
2014 9
2015 52
2016 87

Tabela 1-2: Relatorio da FAA Relacionado a Visualizagdo de RPAs - Quantidade de
Eventos Categorizados por Ano e Tipo de Evento. Adaptado de Sharma (2016)

Total de Sistema de Quase colisbes e
Ano Inci Violacéo do Espaco Violagdes do
ncidentes . .
Aéreo Espaco Aéreo
2014 33 33 17
2015 1072 1009 493
2016 75 66 38

Os dados mais recentes publicados pelo FAA revelam ainda que entre Fevereiro de 2014 e Abril
de 2018 foram reportados 6117 situacdes de possiveis usos nao seguros de RPA. Segundo GAO
(2018), o numero de relatos de visualizagbes feitas por pilotos de aeronaves tripuladas
aumentou 19% em relagdo ao ano anterior, sendo que alguns destes pilotos relataram ter
manobrado a aeronave para evitar o impacto com a RPA. Tais manobras poderiam causar perda
de controle da aeronave, expondo a situacdes de risco membros da tripulacdo e passageiros a

bordo.

Embora os incidentes reportados até agora ndo terem resultado em nenhuma morte, 0 risco
associado a um evento deste tipo € muito alto. As aeronaves que operam no mundo hoje nédo
foram projetadas para resistir a um impacto deste tipo, visto que ndo ha nenhum requisito que

exija dos fabricantes de aeronaves uma comprovacao da capacidade de seus produtos realizarem
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um pouso em condicdes seguras apds serem atingidos por uma RPA. Os requisitos existentes

hoje, listados na Tabela 1-3, abordam apenas impactos com passaros.

Tabela 1-3: Paragrafos do RBAC 25 (2014) e RBAC 33 (2009) sobre Impacto de

Péssaro.
Paragrafo Componente afetado Massa do passaro
25.571(e) Asa 1,81 kg
25.631 Empenagem 3,628 kg
25.775 Para-brisas 1,81 kg
1,85 kg;
33.76 Motor 2,5kg;
3,5 kg (*)

(*) conforme da &rea do motor

Em reposta a crescente ameaca do risco de colisdo aérea entre RPASs e aeronaves tripuladas, a
Agéncia Europeia para Seguranca da Aviacdo emitiu um documento com a avaliagdo dos riscos
resultantes da colisdo entre RPAs de varias massas e diferentes categorias de aeronaves
tripuladas (EASA, 2016). O documento foi elaborado por uma forca tarefa que incluia
especialistas de diferentes paises, os quais levaram em conta caracteristicas de projeto e
requisitos operacionais. Como resultado do trabalho, trés recomendac6es foram feitas para
trabalhos futuros (EASA, 2016):

1) Recomenda-se o desenvolvimento de um modelo analitico para a ameaca da RPA levando
em conta uma analise mais detalhada sobre a construcdo da RPA e uma avaliacdo do
comportamento dinamico da RPA e de seus componentes (em particular motores e baterias)
durante o impacto. Para ganhar confianca no modelo, 0 método deve ser validado perante
ensaios de laboratério, em particular para validar o comportamento especifico dos
componentes da RPA tais como baterias ou motores durante o impacto e para confirmar a
previsdo da fragilidade da RPA. O modelo analitico validado poderia ser utilizado em
analises de impacto posteriores;

2) Recomenda-se uma avaliacdo de risco mais especifica para o comportamento das baterias
de litio em impactos com estruturas e componentes rotativos, e a sua possivel ingestdo em
turbinas. A avaliacdo deve, se possivel, ser suportada por testes e deve enderecar os riscos

de exploséo, fogo e contaminacao do ar;
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3) Por ultimo, recomenda-se que pesquisas posteriores devam ser conduzidas para estabelecer
niveis de severidade para as colisdes entre RPAs e aeronaves tripuladas. Analises de
impacto devem ser realizadas para determinar os efeitos da ameacga das RPAs impactando
componentes criticos, possivelmente se adequando a capacidades computacionais e de
software e outras avaliacbes de risco particulares tais como impacto com passaros ou
destrogos de pneu ou de turbina. Para ganhar confianca no modelo, o0 método deve ser
validado com testes em componentes representativos tais como partes da aeronave, para-

brisas e elementos rotativos (rotores, propulsores e pas de turbinas).

Conforme sera visto na Fundamentacdo Teorica, 0s primeiros trabalhos que comparam o
impacto de RPA e o impacto de passaro constataram que o impacto com o veiculo aéreo de fato
¢ mais critico. Tendo isto em vista, no futuro, estruturas de novas aeronaves possivelmente
poderdo ser projetadas para resistir a impactos mais criticos do que os estabelecidos em

requisitos hoje, resultando em um aumento no peso de avides e helicopteros.
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2 OBJETIVOS

Devido ao nimero crescente de RPAs sendo operados no espaco aéreo de diversas cidades, ha
um aumento no risco de impacto entre tais veiculos e aeronaves que estejam voando. Com esta

percepcéo, o presente trabalho tem como objetivo geral:

e Reproduzir o fendbmeno de um impacto ndo-intencional de uma RPA no bordo de ataque da

asa de uma aeronave comercial através de simulagcdes numéricas.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Validar modelos numéricos que possam ser utilizados para representar passaros e RPAs
durante simulagdes de impacto, comparando resultados encontrados com modelos tedricos

analiticos e dados de ensaios encontrados na literatura;

e Comparar o impacto de passaro e o impacto de RPA em um mesmo bordo de ataque da asa
de forma a constatar se o impacto envolvendo o veiculo remotamente controlado é mais

critico;

e Propor reforgos no bordo de ataque da asa de forma que ele resista ao impacto com uma
RPA de 1,8 kg (massa similar a do passaro que consta no requisito RBAC 25.571e) e
quantificar o aumento de massa nesse bordo de ataque devido ao posicionamento dos
reforgos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Definicdo de Impacto

Impacto pode ser definido como a colisdo entre dois ou mais objetos deforméaveis, processo no
qual forcas sdo exercidas e removidas durante um curto intervalo de tempo, provocando o
surgimento de ondas de choque no ponto de contato (GOLDSMITH, 2001).

Modelos que representem o complexo processo de transferéncia de energia em condicfes de
impacto muitas vezes sdo idealizados para que seja possivel aplicar um tratamento teérico e
verificar o comportamento dindmico postulado destes corpos através de experimentos. Solugdes
completas sdo obtidas para configuraces geométricas simples utilizando as leis de conservagao
de massa, conservacdo da quantidade de movimento e um balanco da energia mecéanica

envolvida.

A teoria classica de impacto é baseada primeiramente na lei de impulso-quantidade de
movimento de corpos rigidos que pode ser descrita de forma simples. Porém, essa formulacédo
é incapaz de descrever tensdes transientes, forcas ou deformacdes produzidas, sendo limitada a
uma especificagdo dos estados de velocidade inicial e terminal dos objetos e do impulso linear
ou angular aplicado. A teoria falha em contabilizar deformacdes locais no ponto de contato e
supde que uma fracdo negligenciavel da energia cinética do sistema é transformada em

vibrac6es nos corpos que entram em contato durante o impacto.

As leis de impulso-quantidade de movimento linear e angular sdo expressas pelas seguintes

equac0es vetoriais:

tp
Amﬁzmﬁ—mv?:f Fdt=P (3.1)
0
tp
AIG = 13 — Taog = f Frdt (3.2)
0
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sendo m a massa, | 0 momento de inércia em relagdo ao eixo de rotacdo do corpo, vV e w as
velocidades linear e angular, P o impulso, r 0 braco de alavanca, F a forca e tp é o tempo de
duracdo do contato. As conservagdes da quantidade de movimento linear e angular somadas ao

longo de um corpo rigido i do sistema s&o escritas no formato de vetores como:

Z mv; = Z N = mvg = constante (3.3)
i z

Z m;(riv;) = Z M| = constante (3.4)
i i

Embora a teoria classica de impacto ndo contabilize as deformacdes, a existéncia delas durante
um periodo finito de contato € tacitamente reconhecida. O histérico da deformagdo é previsto
como sendo consistido de dois subintervalos, como mostrado na Figura 3-1: o periodo de
aproximacdo que se estende desde o instante de contato até o ponto de maxima deformacéo; e
o0 periodo de restituicdo que vai do ponto de méxima deformacdo até o instante de separacéo.
No caso de impactos completamente elasticos é possivel tracar um eixo de simetria no ponto
de méaxima deformacdo, enquanto para casos de restauracdo parcial uma curva assimétrica é
constatada. Em um impacto completamente plastico os corpos colidentes ndo se separam e ndo
é constatado o periodo de restituicao.

r Impacto perfeitamente plastico

Impacto parcialmente eléstico

Deformagdo &

Maxima

Aproximagdo Impacto perfeitamente eldstico

Deformacgio
Permanente

Tempo t

Periodo de Periodo de
Aproximacdo Restituicdo

Figura 3-1: Histdrico de Deformacéo para um Impacto. Adaptado de Goldsmith (2001)
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3.2 Modelagem de Impacto

Para realizar andlises de impacto utilizando métodos explicitos de Elementos Finitos (EF)
diferentes abordagens sdo adotadas para modelar os objetos em contato: Abordagem
Lagrangiana, Abordagem Euleriana ou Lagrangiana-Euleriana (ALE) e Abordagem Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH) (GUIDA, 2008).

3.2.1 Abordagem Lagrangiana

A abordagem Lagrangiana é amplamente utilizada para representar o comportamento de
estruturas sélidas submetidas a impacto. Ela consiste em discretizar partes solidas em pacotes
de elementos finitos (EF). O método utiliza coordenadas do material como referéncia, ou seja,
0s nds da malha ficam associados as particulas do material. Este modelo permite acompanhar
a deformacédo do material e 0 rompimento do objeto em partes menores. Porém, como 0s nos
do modelo EF estdo associados ao material, caso uma deformacao muito grande seja constatada,
alguns elementos podem ficar bastante distorcidos (HEDAYATI e SADIGHI, 2016).

Para a obtencdo de resultados precisos, 0 passo de tempo (4¢) da analise deve ser inferior ao
tempo que uma onda de choque leva para atravessar a menor dimensao de um elemento (Imin),
como indica a equagdo 3.5. Usualmente, adota-se um valor de passo de tempo inicial no minimo
dez vezes inferior ao passo de tempo critico, de forma que seja possivel descrever a propagacao

de onda dentro de um elemento em diferentes momentos.
L.
At < 2 (3.5)

c

Sendo c a velocidade de propagacao de ondas longitudinais no material calculada como:
c= |— (3.6)

Sendo E 0 modulo de Young ou modulo de elasticidade do material isotropico e p sua massa

especifica.
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Se o tamanho de Imin diminui & medida que o elemento vai se distorcendo, o tamanho do passo

de tempo A4¢ também diminui. Com isso, o tempo exigido para a solu¢do do problema aumenta.

Uma alternativa para evitar que as grandes distor¢des afetem o resultado final da analise é fazer
com que elementos sejam excluidos do modelo & medida que atinjam um determinado nivel de
distor¢do. Tal recurso deve ser utilizado com cuidado, pois um numero grande de elementos
excluidos pode fazer com que parcelas grandes do material impactante e do material impactado

sejam desconsideradas, o que levaria a resultados irreais.

Para reduzir o tempo necessario na obtencdo da solucdo de um modelo séo utilizados elementos
finitos com uma quantidade menor de pontos de integracdo. Ao se fazer esta abordagem deve-
se verificar a possivel ocorréncia dos modos de deformacdo espurios, como 0s mostrados na
Figura 3-2. Neste modo de deformacéo, conhecido como Hourglass (ampulheta em inglés), a
variacdo da energia interna de um elemento ndo é constatada embora ele tenha se deformado.
Para evitar este tipo de fenbmeno podem ser utilizados métodos que apliguem um
amortecimento viscoso ou pequenas rigidezes elasticas ao modelo. Outra alternativa é a
utilizacdo de elementos com uma quantidade maior de pontos de integragdo ou elementos cuja
formulagdo desacople as forcas de superficie no centroide e os deslocamentos dos vértices
(elementos conhecidos como elementos finitos de formulacdo hibrida). Usualmente, adota-se
como valida uma anélise cuja energia Hourglass ndo ultrapassa 10% da energia interna do total

do modelo em uma simulagéo.

X mode Y mode

Figura 3-2: Modos de Deformacao Hourglass. Adaptado de Hedayati e Sadighi (2016)
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3.2.2 Abordagem Arbitraria Lagrangiana-Euleriana (ALE)

A abordagem Euleriana, mais utilizada para problemas envolvendo dindmica de fluidos,
consiste em discretizar o espaco em células fixas e estabelecer um sistema de coordenadas
espacial fixo para expressar as coordenadas do material. Durante a andlise, faz-se o
acompanhamento das células da malha Euleriana que estdo sendo preenchidas ou esvaziadas
com o material fluido (HEDAYATI e SADIGHI, 2016). Como a malha é mantida fixa no

espaco, ela ndo sofre nenhuma deformacéo.

Ja a abordagem Arbitréria Lagrangiana-Euleriana (ALE) consiste na combinacdo das duas
formulag@es: considera-se uma malha independente que se move com uma velocidade igual a

velocidade média das particulas do fluido.

Na abordagem ALE, a localizacdo do material impactante (também conhecido como objeto
slave na nomenclatura do MEF) é avaliada em cada passo de tempo, sendo feita a comparacgéo
com a posicao relativa aos nds da malha Euleriana. As interacdes entre o material impactante e
a estrutura Langrangiana impactada (também conhecido como objeto master na nomenclatura
do MEF) sdo avaliadas fazendo o acompanhamento da distancia entre o objeto impactante e o
impactado. Ao ser constatado o contato, o material contido na malha Euleriana aplica um

carregamento ao alvo Lagrangiano através de um algoritmo de acoplamento ALE.

Essa abordagem é muitas vezes utilizada para avaliar impacto de passaros contra aeronaves,
pois em impactos envolvendo grandes velocidades, a pressao nos 6rgdos do passaro é tdo grande

que seu comportamento pode ser aproximado ao de um material fluido.

3.2.3 Abordagem SPH

A abordagem Smooth Particle Hydrodynamic (SPH) é uma formulacdo sem malha, utilizada
para modelar as equacfes de movimento de um fluido a partir de um método de interpolacao

com pseudoparticulas para calcular variaveis hidrodindmicas caracteristicas.

Devido ao fato de ndo utilizar malha, este metodo permite resolver varios problemas que séo

dificeis de reproduzir em outros metodos classicos, pois sdo descartados problemas envolvendo
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distorcao de malha e grandes deslocamentos. Outra vantagem do método SPH é que devido a
auséncia de malha, problemas com geometria irregular podem ser facilmente resolvidos. Nesta
formulacdo, o fluido é representado como um grupo de particulas que se movem e interagem
entre si, sendo que cada uma delas representa um ponto de interpolagdo onde as propriedades
do fluido sdo conhecidas. Com uma funcdo de interpolacdo baseada em um comprimento
caracteristico, uma determinada propriedade pode ser calculada em todas as particulas
(GUIDA, 2008). Para cada particula sdo atribuidas uma massa e uma posi¢do a serem utilizadas

no célculo das propriedades hidrodinamicas e termodinamicas do fluido naquele ponto.

Para o funcionamento correto da abordagem SPH é importante determinar quais particulas se
encontram na vizinhanca de uma determinada particula k, visto que as interpolacdes a serem
utilizadas dependem da distancia entre elas. A particula é considerada vizinha a outra quando
ela esta contida em um circulo (ou esfera) centrado na propria particula k, com um raio
equivalente a duas vezes o comprimento caracteristico h, conforme mostra a Figura 3-3.
Usualmente, considera-se que nessa vizinhanca circular exista pelo menos uma particula SPH
com espacamento h da particula k (NIZAMPATNAM, 2007).

hpamc]e f\

OOOC@
004 o3

- O
A OO mO

Figura 3-3: Vizinhanca da Particula SPH. Retirado de Nizampatnam (2007)
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O tamanho de h pode ser considerado idéntico para todas as particulas ou variar de acordo com
0 numero de particulas localizadas préximas umas das outras. Para que resultados satisfatorios
sejam alcancados € necessario que um numero suficiente de particulas seja mantido interagindo
com a particula k. Em uma andlise com particulas muito dispersas, o ideal seria aumentar o
comprimento caracteristico de forma que a mudanca das varidveis de um fluido possa ser
considerada continua. J& para regiGes muito povoadas, uma interacdo entre um ndmero grande
de particulas ndo gera resultados mais precisos do que aqueles que usam um h menor. Em
resumo, 0 comprimento caracteristico pode ser considerado variavel no tempo e espaco para
evitar quebras numéricas causadas pela expansdo do material e aumento do tempo de anélise

causado pela compressdo do material (GUIDA, 2008).

Na abordagem SPH, o tamanho das particulas deve ser suficientemente grande para incluir uma
guantidade de moléculas em que as propriedades do fluido possam ser consideradas uniformes,
mas pequeno o suficiente para representar a mudanca macroscopica gradual das propriedades
do fluido.

Conforme mencionado anteriormente, cada particula k tem uma massa my associada a ela. No

método SPH, a integral interpoladora para qualquer funcédo f (X) pode ser escrita como:

f@) = j FEYWG - 7', h) dF’ (3.7)

Em que X é o vetor de posicdo 3D, dx’ o volume, h o comprimento caracteristico e W a funcédo

de interpolacdo de kernel utilizada para atribuir o peso de cada particula na interagdo.

A funcéo de interpolacdo de kernel W é similar a uma funcdo peso que deve satisfazer as
seguintes condi¢oes:

f W -7, h) d¥' = 1 (3.8)

}ll_r)r(l)W(x—x,h)=8(x—X) (3.9
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Para computagdes numéricas, a aproximacao kernel discreta para uma funcdo f(X) pode ser

escrita como:
N
hrz2\ fk - -
frx) = ) mpy=—W(X — X, h) (3.10)
e Pk

Em que X, é o centroide da particula k, mg sua massa, px sua densidade e N o nimero de

particulas que estdo contidas no comprimento caracteristico.

O gradiente espacial V'f é obtido de:

o N feo
Vf(x)—kZlmkkaW(x X1 1) (3.11)

A seguinte forma de Vf é proposta com o objetivo de melhorar a precisdo do método, obtida a

partir da regra de diferenciagéo:
Vi(x) = ! %4 v
Similarmente, o divergente da velocidade V. v pode ser escrito como:

1
V.v = 5 (V.(pv) — ¥.Vp)

(3.13)
A aproximacdo discreta de kernel para V. v pode ser escrita como:
1 N
(V.v); = Ekzzl(vk — ;). VWi (3.14)

Em que V; Wy, se refere ao gradiente de W relacionado a particula i.

Utilizando as definigbes apresentadas acima, escrevem-se as equacdes de conservacdo da

mecénica do continuo para a formula¢do SPH como:
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Conservacao de Massa

N
dp; —
o ; my (U — 1) Wi (3.15a)

Conservacao da Quantidade de Movimento

N

dﬁi _ Z O_:i n O_)'k YW
a L \p2 T ) (3.15b)
Conservacao de Energia
N -
dEl' _ . N g; W
E - kz_l mk(vk - vl)' ,0_12 . ik (3.150)

O valor da interpolacéo de kernel varia na vizinhanca de uma particula k conforme mostrado
na Figura 3-3. O valor de W é maximo quando ~2—0 e decai rapidamente a medida que se
aproxima do contorno da vizinhanca. A funcdo de interpolacdode kernel mais utilizada é a

funcéo B-spline mostrada abaixo:

( 3 3

1—=a?+-a,paraa <1
1 2 4
9(a,h) = 1 3.16
(@ h) . h3 Z(Z—a)3,para1SaS2 (3.16)
k 0 ,paraa = 2
q = % — x| (3.17)

h

O comprimento caracteristico h varia ao longo da simulac&o para garantir a disponibilidade de
particulas suficientes na vizinhanga da particula k. O comprimento caracteristico h é escrito

como uma funcao de espaco e tempo, dado por:

dh 1
ah 1.5 3.18
Fraad (3.18)
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3.3 Modelagem de Contato

Em uma anélise de impacto que utilize EF, a representacdo da regido de contato entre os objetos
que colidem é de fundamental importancia para que possam ser estimados de forma correta 0s
danos e as deformacgdes permanentes envolvidas no evento dindmico. Com esse objetivo,
diferentes algoritmos foram desenvolvidos para calcular as forcas de contato e as energias de
friccdo (atrito) envolvidas & medida que o contato entre o impactante e o impactado ocorre.
Diferentes algoritmos s&o utilizados de acordo com a abordagem empregada para modelar os

objetos impactantes.

3.3.1 Abordagem Lagrangiana

Para que seja feita a representacdo do contato em modelos EF que utilizam a abordagem
Lagrangiana, diferentes algoritmos ja foram propostos. Alguns deles sdo baseados em
procedimentos locais, nos quais € necessario definir primeiro dois grupos de nos (ou de
elementos): um slave, geralmente definido na malha mais refinada; e outro master, definido na
malha mais grosseira. Uma vez definidos os grupos, calculos com base na posicéo relativa entre
0s nés de cada grupo sdo realizados para verificar a ocorréncia de penetracdo entre as malhas.
Caso seja identificado o contato, multiplicadores de Lagrange, métodos de penalidade ou

técnicas de projecdo sdo utilizadas para impor restricdes ou aplicar forcas no modelo.

No método da penalidade, a extensdo da penetracdo do grupo slave no grupo master é
determinado por uma rigidez de penalidade, a qual equivale a rigidez de uma mola hipotética
que conecta as duas superficies e evita a penetracdo entre elas (HEDAYATI e SADIGHI, 2016).
As rigidezes de penalidade nos segmentos slave e master podem ser obtidas utilizando a

relacdo:

KslavePSslave = masterPSmaster (319)

Sendo Ksiave € Kmaster 05 modulos de rigidez dos grupos slave e master, respectivamente, e PSsiave

e PSmaster as penalidades na rigidez de cada segmento.
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No algoritmo no-superficie, os noés do grupo slave sdo avaliados para ndo ultrapassar a
superficie definida no segmento master. J& no algoritmo superficie-superficie, como em MSC
(2013), o n6 da superficie slave mais proximo da superficie master é determinado por meio do
calculo da distancia normal entre cada um dos nés slave e o segmento da superficie master em
cada passo de tempo. Caso o nG mais proximo ultrapasse um determinado limite, ele €

reposicionado para coincidir com a superficie master e € impedido de avangar para o outro lado.

Belytscho e Neal (1989) prop6em um algoritmo em que os elementos da andlise séo
representados como circulos ou esferas conhecidos como pinballs. O raio destes pinballs, que
estdo posicionados no centroide de cada elemento das malhas master e slave, é calculado de
forma que o volume da esfera fique igual ao volume do elemento que o pinball representa. No
algoritmo proposto, o contato é constatado se algum pinball slave intercepta um pinball master.
De forma a reduzir o tempo de processamento, o dominio da regido master é dividido em
subdominios conhecidos como células, dentro das quais a ocorréncia de contato é avaliada. O
contato é identificado caso a distancia entre os centroides de um pinball slave e de um pinball
master seja menor do que a soma dos raios de ambos. Uma vez identificada a ocorréncia do
contato, a extensdo de penetracdo entre as esferas € mensurada e o método das penalidades é

empregado para calcular as forgas de contato.

Greco et al. (2004) propGem um algoritmo baseado na teoria do potencial para identificacdo do
contato em modelos EF: séo estabelecidos elementos de contorno virtuais que coincidem com
os elementos da malha EF da superficie impactada. Para cada elemento virtual é criada uma
integral de contorno potencial hipotética, avaliada para cada um dos nds que constam na malha
EF do projétil, os quais sdo definidos como pontos fonte. Caso algum dos pontos fonte esteja
dentro do dominio virtual (que coincide com a superficie do alvo), a equag&o integral potencial
resulta em 1, indicando assim a ocorréncia do contato. Se o ponto estiver fora do dominio, o
resultado da integral € 0 e constata-se que ndo ha contato entre os corpos. Porém, caso seja
detectado que o ponto fonte esteja exatamente sobre o contorno da regido virtual, a solucdo da
equacéo fica sendo um valor entre 0 e 1 (dependendo da geometria), requerendo assim a adogéo

de um tratamento adicional.
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3.3.2 Abordagem Eulerianae ALE

O contato entre uma estrutura Lagrangiana e um projétil modelado com a abordagem Euleriana
(ou com a abordagem ALE) pode ser reproduzido por meio de um algoritmo de acoplamento.
Nesse tipo de contato, determina-se uma superficie em torno da estrutura Langrangiana onde
sera estabelecida a interface entre fluido e estrutura. Essa superficie de acoplamento é utilizada
para transferir as forcas entre os dois dominios de solucéo, atuando como uma barreira ao fluxo
do material na malha Euleriana ao mesmo tempo em que se deforma ao receber a pressdo
exercida pelos elementos Eulerianos, provocando assim a deformacdo dos elementos

Lagrangianos. O acoplamento acontece da seguinte forma:

e A massa nos elementos Eulerianos exercem os carregamentos de presséo nos elementos
Lagrangianos associados com a superficie de acoplamento. Esses carregamentos
constituem um grupo adicional de condi¢des de contorno para o solver de EF, resultando
em novas aceleracdes e velocidades dos nos da estrutura. Da deformacdo plastica
atualizada ou da tensdo atualizada nos elementos de casca, sdo determinados quais
elementos falham e a movimentagdo dos nds da estrutura Lagrangiana considerando as

novas velocidades;

e Os movimentos dos nos da estrutura Lagrangiana fazem com que a malha Euleriana
tenha um novo contorno efetivo. Com isso, 0 volume de massa em cada elemento
Euleriano também varia, bem como a densidade e, consequentemente, a pressao em

cada elemento.

Na regido de interface entre fluido e estrutura, o algoritmo de acoplamento permite também
representar a forga de fricgdo que surge devido ao deslizamento entre os corpos em contato. Ela
é aplicada tangente a superficie de acoplamento, oposta a0 movimento relativo na superficie,

sendo calculada de acordo com a lei de fricgédo de Coulomb:

Fr = —n B
r= TR R (3.20)

O coeficiente de atrito p calculado por:
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1=y + (us — ). e Fs (3.21)

Sendo ps 0 coeficiente de atrito estatico, ik o coeficiente de atrito cinético, S o coeficiente de
decaimento exponencial e vs a velocidade relativa de deslizamento entre o material Euleriano e

estrutura Lagrangiana.

3.3.3 Abordagem SPH

Em andlises nas quais a abordagem SPH € utilizada para modelar um dos corpos envolvidos no
impacto (ou parte dele), dois algoritmos diferentes podem ser necessarios para representar o
contato entre as estruturas: um para tratar a interface entre as particulas SPH e uma superficie
modelada com a abordagem Lagrangiana, e outro algoritmo para representar o contato que pode
ocorrer entre as particulas SPH.

Para identificar a ocorréncia de contato entre particulas SPH e a malha EF, diferentes algoritmos
foram propostos. Alguns deles utilizam uma abordagem similar ao conceito master-slave ja
citado anteriormente, sendo que a superficie slave fica definida pelas particulas no contorno do
corpo modelado com SPH. Campbell et al. (2000) propdem um algoritmo diferente, similar ao
algoritmo pinball de Belytschko e Neal (1989), o qual elimina a necessidade de se definir essa
regido de contorno. Neste caso, a distancia entre cada particula SPH e a superficie alvo é
avaliada em cada passo de tempo. Caso o valor constatado seja inferior a %2 h, o contato é
ativado e uma forca de penalidade restauradora é aplicada tanto nas particulas SPH, quanto nos
nos da superficie impactada. A direcdo das forcas aplicadas é sempre normal a superficie de
contato. De Vuyst et al. (2005) propdem um outro algoritmo baseado na defini¢do de potenciais
de contato, o qual ndo requer a definicdo de informacdes geométricas, tais como normais de

superficie ou areas de contato.

Para contatos envolvendo exclusivamente particulas SPH, uma abordagem a ser utilizada € feita
particula a particula, baseada na rigidez de penalidade. Inicialmente, as distancias entre as
particulas sdo calculadas com o objetivo de se evitar que elas interceptem umas as outras. Caso
0 valor encontrado seja menor que a soma dos raios das particulas, uma forca restauradora de
contato passa a ser aplicada ao longo de uma linha hipotética que conecta o centro de ambas.

Vignjevic et al. (2006) propdem um algoritmo de contato alternativo, no qual potenciais de
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Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Estruturas da UFMG



contato sdo definidos para todas as particulas do contorno. As forcas a serem aplicadas nas
particulas em contato sdo entdo definidas como gradientes do campo potencial, simplificando

assim o calculo da direcdo delas.

3.4 Materiais e Critérios de Falha

Nos softwares empregados para executar as analises de Elementos Finitos, diversos modelos
constitutivos sdo utilizados para descrever o comportamento dos materiais envolvidos na
anélise. Esses modelos tentam contabilizar a existéncia de nédo-linearidade do material, a
influéncia da taxa de deformacdo, a natureza do carregamento, os estados de tensdo e de
deformacéo, a existéncia de isotropia, entre outros fatores que influenciam o comportamento
do material. Quanto mais complexo o modelo, maior a quantidade de parametros de entrada a
serem inseridos e maior o0 nimero de ensaios necessarios para obtencéo dos parametros de cada

material.

Associado a um modelo constitutivo utilizado no modelo EF também é possivel atribuir um
critério de falha para um determinado material. Por exemplo, caso as deformagGes constatadas
em um elemento venham a superar um determinado limite estipulado no modelo constitutivo,
o0 elemento deformado pode ser removido da analise. Assim, nos passos de tempo seguintes da
simulacdo serd reproduzido o comportamento da estrutura apos ela sofrer uma ruptura. Tal
pratica € comum em modelos numéricos utilizados para analises de impacto, embora
recomenda-se que durante a analise a massa dos elementos deletados somadas ndo supere 5%

da massa original o modelo.

Para modelos envolvendo grandes deformacdes e altas taxas de deformagdo, como em uma
simulacdo de impacto, recomenda-se 0 uso de um modelo constitutivo que considere esses
fatores na representacdo do comportamento do material. Um destes modelos é proposto por

Johnson e Cook (1983) e encontra-se descrito a seguir.
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3.4.1 Modelo de Material Johnson-Cook

No modelo constitutivo de Johnson-Cook, a tensdo equivalente de von Mises € definida como:
o =[A+ B(EP)"[1+ Cln(e")][1 - (T)™] (3.22)

Sendo £? a deformaco plastica efetiva, £* a taxa de deformagcéo plastica adimensional, T" a

temperatura adimensional e A, B, C, n e m’ constantes do material obtidas através de ensaios.
A temperatura adimensional ¢é calculada como:

T—T,
T = (3.23)

Tmelt - Troom
Sendo T a temperatura que aumenta durante a deformacdo pléstica, Troom @ temperatura

ambiente e Tmerr a temperatura de fusdo do material. CondicGes adiabaticas séo supostas, tais

que todo o trabalho interno plastico é convertido em mudanca de temperatura, ou seja:

_geP
pCy

AT (3.24)

Sendo & a tenséo efetiva, P a deformacéo plastica efetiva, p a massa especifica e Cy a constante

de calor especifico de volume. A deformacdo pléastica efetiva é definida como:

t
ﬂ=]dﬂ (3.25)
0

Sendo que a deformacdo plastica incremental é determinada pelo tensor de deformacdo plastica

incremental deij, tal que:

depP = _eijgij (326)

A tensdo efetiva é definida por:
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3
o= Eo-l'jo-l'j (327)

A taxa de deformacéo plastica adimensional £* é a razdo entre a taxa de deformacéo pléastica

efetiva £ e a taxa de deformagcao de referéncia £° (usualmente 1.0), ou seja:

£ =— (3.28)

3.4.2 Modelo de Falha Johnson-Cook baseado em deformacodes

O modelo de falha de Johnson-Cook é proposto para contemplar o efeito relativo a diferentes
parametros, como deformacao, taxa de deformacdo, temperatura e pressao. O acumulo de falhas
ndo degrada diretamente a superficie de escoamento. O modelo define a deformacéo na fratura
como (JOHNSON e COOK, 1985):

Sendo ¢* é a razdo entre a tensdo hidrostatica om e a tenséo efetiva a:

. _Om
o' =2 (3.30)

O modelo propbe que se contabilize o dano acumulado a medida que a deformacdo vai
ocorrendo ao longo da anélise. A fratura ocorre quando o pardmetro de dano D excede 1.0. A
evolucdo do dano D em um elemento é dada pelo acimulo incremental de deformacéo plastica

efetiva dividida pela deformacdo equivalente na fratura:

AP
D= ) — (3.31)
r
Durante o célculo, as tensdes no elemento sdo zeradas e permanecem iguais a zero quando o

critério de fratura é selecionado para um elemento especifico (KAY, 2003).
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O primeiro termo entre parénteses no modelo de fratura de Johnson-Cook representa a
constatacdo de que a deformacdo para fratura diminui quando a tenséo hidrostatica aumenta. O
segundo termo entre parénteses na expressdo de deformacéo para falha representa o efeito da
taxa de deformacdo na ductilidade do material, enquanto o terceiro termo entre parénteses

representa o efeito da temperatura.
A dependéncia da deformacéo de falha no estado de tensdo hidrostatica, como:

gf = [Dl + Dz eXp(D3O'*)]. D* (332)

Em que D* é constante.

3.4.3 Comparacdo entre modelos constitutivos

Olivares et al. (2017a) fazem um estudo de sensibilidade de modelos constitutivos de material
para representar o Aluminio 2024-T3 Clad, utilizado com frequéncia no revestimento do bordo
de ataque de asas e de estabilizadores de aeronaves. No referido estudo sdo comparados trés
modelos: o primeiro com o comportamento elastoplastico sendo representado por uma curva
bilinear, que considera 0 médulo de Young e o0 modulo tangente (Figura 3-4); e outros dois
baseados no modelo de material Johnson-Cook, para o qual Kay (2003) gera um extenso

ndmero de dados.

Figura 3-4: Material Bilinear. Retirado de Olivares et al. (2017a)
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Os danos e modos de falha constatados no modelo EF de Olivares et al. (2017a) sdo
reproduzidos na Figura 3-5. Como o modelo constitutivo de Johnson-Cook foi validado através
de ensaios com componentes e estruturas aeronduticas por Kay (2003), ele é utilizado como
referéncia durante o estudo de sensibilidade. O modelo EF com o material Johnson-Cook
tabulado (o segundo da esquerda para direita) apresentou caracteristicas de dano similares com
os resultados do modelo que utiliza 0 modelo de Johnson-Cook direto (o primeiro da esquerda
para direita). Por outro lado, os resultados do modelo que utilizou o material bilinear (o terceiro
da esquerda para direita) indicaram um extenso dano no bordo de ataque, sendo inclusive

constatada a ocorréncia de ruptura no revestimento.

Apbs o estudo de sensibilidade apresentado, Olivares et al. (2017a) selecionam o modelo de
Johnson-Cook para representar o revestimento do bordo de ataque da asa em simulagdes de
impacto, visto que o modelo constitutivo citado representa melhor o comportamento do material
submetido a grandes taxas de deformacao. Esse mesmo modelo constitutivo ndo é utilizado para
0s materiais das demais estruturas da asa devido a escassez de dados disponiveis para atribuir

aos parametros do modelo de Johnson-Cook.

MODEL 1 - MAT_O15: FMP.W MODEL 2+ MAT_224: LS.DYNA AWG MODEL S« MAT_024: MVPDS

I 0010000 Iloo*\m Tene = 0.010000

Figura 3-5: Comparacéo de Danos e Falhas de Modelos Constitutivos em um Bordo de
Ataque Impactado por RPA. Retirado de Olivares et al. (2017a)
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3.5 Impacto de Passaro

No impacto idealizado de um passaro contra uma estrutura rigida com grandes velocidades, as
tensbes internas do péssaro superam bastante o limite de ruptura do material dos tecidos. Por
esta razdo, a teoria hidrodindmica pode ser aplicada para descrever o impacto como sugere
Wilbeck (1978). Nesta teoria, a resposta do impacto é determinada pelo comprimento do
passaro e pela sua velocidade inicial, ndo pela resisténcia do material. O processo de impacto é

dividido em trés fases, de acordo com as pressdes envolvidas (WILBECK, 1978):

e Fase inicial de impacto, em que a pressdo é definida como pressdo de choque;
e Fase de decaimento de pressdo apos o instante inicial de impacto;

e Fase de estagnacdo da pressao na superficie impactada.

Na fase inicial, quando o passaro se choca contra a superficie, uma onda de choque é formada
com as particulas da regido frontal sendo instantaneamente levadas ao repouso e desenvolvendo
um complexo campo de tensdes com alto gradiente de pressédo. A pressao de choque inicial, ou
pressao de Hugoniot, em um impacto contra uma superficie rigida fica sendo calculada por:

Py = ppusplo (3.33)

Sendo pp a massa especifica do passaro, usp a velocidade da onda de choque no material do

passaro e uo a velocidade inicial do péssaro.

Segundo Wilbeck (1978), para velocidades de impacto baixas (ou subsénicas), a velocidade da
onda de choque usp pode ser aproximada pela velocidade da onda isentropica no material, Co.

Assim, para baixas velocidades de impacto, a pressao de Hugoniot pode ser escrita como:
Py = ppColy (3.34)

Embora esta relacéo seja adequada para impactos em baixas velocidades, os resultados obtidos

para impactos em grandes velocidades séo significativamente diferentes do que as pressdes qye
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ocorrem de fato. Wilbeck (1978) propde equacOes para calcular mais precisamente o valor de
Usp tanto em ensaios que utilizaram passaros, como em ensaios de impacto nos quais foram
avaliados materiais alternativos para representar o animal. Estas relacGes séo baseadas na
relacdo linear de Hugoniot proposta para agua por Heyman (1968), em que co é a velocidade do

som normal na agua (1483m/s):
Usp = Co + 2 * Uy (3.35)

Para impactos obliquos, ou seja, situacfes em que 0 passaro impacta uma superficie em um
angulo 4 formado entre a normal da superficie e o vetor de velocidade do passaro, a pressdo de
Hugoniot fica sendo calculada pela componente da velocidade inicial normal a superficie. Neste
caso, a velocidade da onda de choque usp* também fica sendo calculada com a componente da

velocidade normal a superficie.
Py = ppug,”(ug senf) (3.36)
Ugp™ = Co + 2 * (ug send) (3.37)

Para impactos envolvendo superficies flexiveis, Wilbeck e Barber (1978) propGem que a
pressdo de Hugoniot seja corrigida por uma relacdo entre as densidades e as velocidades da
onda de choque nos materiais do passaro e da superficie flexivel impactada:

PtlUst
Py = pyusyu <—> (3.38)
" pTepT0 ppusp +ptust

Sendo pp a massa especifica do passaro, pt a massa especifica da superficie impactada, usp a
velocidade da onda de choque no passaro e us: a velocidade da onda de choque na superficie

impactada. Nas equacOes anteriores, a pressao inicial calculada ndo depende do comprimento

ou da secdo transversal do passaro.

Ap0s a fase inicial de impacto, com duracdo na ordem de decimos de milissegundos, ocorre 0

decaimento da presséo. Devido a propagacéo da onda na direcdo das superficies laterais livres,
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o0 carregamento de pressdo da onda de choque decresce ao longo do tempo e a medida que se

distancia do centro da regido de impacto.

Na ultima fase do processo de impacto, conhecida como fase da estagnacdo, considera-se que
uma pressdo aproximadamente constante é aplicada na superficie impactada até o término do
contato. A pressdo de estagnacao Ps, que independe do formato do péassaro, pode ser calculada

pela equacdo:
Py = kpppito® (3.39)

Sendo kp=1/2 para um fluido incompressivel. Conforme mostram estudos experimentais, a
pressdo de estagnacdo pode ser considerada como sendo de 10% a 30% da presséo de Hugoniot
no centro da regido de impacto (GUIDA, 2008).

O impulso aplicado a superficie impactada pelo passaro pode ser calculado pela variagdo da

quantidade de movimento do sistema, como indica a equacdo a seguir:
[,P Fdt = [ m,du (3.40)

Em que Fs é a forca aplicada durante a fase de estagnacdo e mp € a massa do péassaro.
Considerando que a forca aplicada durante essa fase é praticamente constante e que qualquer

pequena variacdo pode ser desprezada, chega-se a:
F.tp = my, (u—1ugp) (3.41)

Em que tp é a duracdo do impacto, a qual pode ser estimada como o tempo em que 0 passaro
com velocidade inicial uo leva para percorrer a distancia L, correspondente ao comprimento do

proprio passaro:
tD = — (3.42)

Em impactos contra superficies inclinadas, a distancia percorrida pelo passaro desde o momento

em que ele toca a superficie até o fim do impacto é calculada por:
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Em que 6 é o angulo de inclinagdo da superficie e ¢ € o didmetro do péssaro.

Considerando que ap0s o impacto a velocidade do passaro € zero (u = 0), como sugere Wilbeck
(1978), a forca média aplicada pelo péssaro durante a fase de estagnacdo durante o impacto
contra superficies inclinadas pode ser calculada como:

2
My. Up“.sen 6

= 3.44

Favg L+ ¢.(tan6)1 (344)

3.5.1 Geometrias de Passaro

Para analises de impacto de passaro utilizando o MEF, diferentes geometrias simplificadas séo
utilizadas para representar o passaro tendo em vista a complexidade e variedade de tamanhos
dos animais que existem. Entre os formatos mais comumente utilizados destacam-se o cilindro
com extremidades esféricas, o cilindro com extremidades retas e o formato elipsoide. Hedayati
e Ziaei-Rad (2013) apresentam um estudo no qual é mostrado os resultados constatados com o
cilindro de extremidades esféricas mais proximos com os obtidos experimentalmente em
Wilbeck (1978). O’Connor (2002) propde uma série de equagdes com base na massa do passaro

(mp) para determinar a massa especifica e as dimensdes destas geometrias a serem utilizadas:

Massa especifica (kg/m3)
pp = 959 — 63.log;o(m,) (3.45)

Diametro (m)

¢ = 0,0804 * m,*33> (3.46)

Cilindro com Extremidades Esféricas (m)

P L
L=4 <n.p,,.¢>2 + 12) (3.47)
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Cilindro com Extremidades Planas (m)

L=4x (%) (3.48)
. Pp- P
Elipsoide (m)
L=6+ (#) (3.49)
. Pp- P

3.5.2 Equac0es de Estado

Para descrever o comportamento do material do péssaro, diferentes Equacdes de Estado foram
propostas, tais como relacGes lineares, polinomiais, tabulacdes e formulas de Mie-Grlineisen.
Segundo Hedayati e Sadighi (2016), dentre estas propostas a relacdo polinomial de 3° grau
descrita pela equacdo abaixo é a Equacdo de Estado mais comumente utilizada para passaros
modelados como fluido. Este polinbmio corresponde ao modelo constitutivo hidrodinamico,
isotropico e ndo-viscoso, em que c1-Ce Sd0 coeficientes da equacdo polinomial, Eint € a energia

interna e y € variagdo na massa especifica durante o impacto.

Py = i + c? + c3p® + (ca + 5P + co¥?)Einy (3.50)

Os coeficientes do polinémio sdo obtidos pelo calculo das Equacbes 3.51-3.54, baseadas na
massa especifica do passaro pp, na velocidade do som no meio co € na constante experimental

k, que segundo Ugrci¢ (2012) poderia ser considerada como k = 2 para agua.

€1 = PpCo” (3.51)
Cy, = (Zk - 1)C1 (352)
c3=(k—-—1)Bk—-1)c (3.53)
Chb=C=Cg=0 (3.54)
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3.6 Impacto de RPA

Segundo consta no Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil Especial n°94 (RBAC-E N° 94,
2017), as RPAs estdo divididas em trés classes, de acordo com o peso maximo de decolagem,
no qual deve ser considerado os pesos da bateria ou combustivel do equipamento e de carga

eventualmente transportada:

e Classe 1 — Peso maximo de decolagem maior que 150 Kg;
e Classe 2 — Peso maximo de decolagem maior que 25 kg e até 150 Kkg;

e Classe 3 — Peso méximo de decolagem até 25 kg.

A Classe 3 ainda é dividida em Aeromodelos ou RPAs com peso maximo de decolagem de até
250 g (os quais ndo precisam ser cadastrados junto a ANAC) e RPAs com peso maximo de
decolagem maior que 250 g e até 25 kg. Segundo levantamento feito em Schroeder et al. (2017),
0 peso da maior parte das RPAs de uso recreativo esta entre 250 g a 8 kg, estando portanto

incluidos em sua maioria na classe 3.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura recente associa 0 aumento no nimero de
RPAs sendo operadas a um maior risco de eventos de colisdo e abordam as dificuldades na
inclusdo desses pequenos veiculos no controle do trafego aéreo. Muitos desses trabalhos
utilizam modelos para tentar avaliar a possibilidade e a probabilidade do impacto ocorrer.
Porém, apenas alguns poucos trabalhos analisam especificamente o evento do impacto, com
avaliacdo da extensdo dos danos causados em aeronaves tripuladas e a validade dos requisitos

de dimensionamento existentes hoje.

Para verificar o dano potencial causado por um impacto de RPA, a Autoridade de Seguranca da
Aviacao Civil Australiana (CAS AUTHORITY, 2013) estimou velocidades de impacto criticas
a partir das quais componentes da RPA podem penetrar o interior de uma aeronave. As
estimativas sdo feitas tendo como base a equacdo de penetracdo estabelecida pela FAA para
predicdo do limite de balistica Vso (velocidade na qual existe uma probabilidade de 50% de
penetracdo). A equacdo de penetracdo, baseada na energia necessaria para provocar um furo em

uma placa de metal, é dada por:
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(3.55)

Sendo m a massa do projétil, & o angulo de impacto, Cs uma constante de cisalhamento
determinada empiricamente, Pg 0 perimetro da &rea do projetil projetada na superficie de

impacto e s a espessura do alvo impactado.

Em um outro estudo publicado (DEPARTMENT FOR TRANSPORT et al., 2016) séo
realizadas simulacdes utilizando modelos EF para impactos de RPAs em rotores de cauda e
para-brisas de helicOpteros e avifes. Os resultados mostram que os danos constatados foram
bastante severos, embora fossem significativamente diferentes dependendo da construgéo e
geometria da RPA. Neste mesmo estudo € feita também a comparacéo de impactos de passaros
com massa equivalente a das RPAs, as quais se mostraram mais danosas por serem compostas

por componentes metalicos duros.

Song et al. (2017) investigam a extensao de danos potenciais causados pela ingestdo de RPAs
em sistemas de propulsdo. Neste trabalho sdo realizadas simula¢fes cujos resultados sdo
comparados com dados numeéricos para ingestdo de passaros com o objetivo de estabelecer
paralelos e investigar a aplicabilidade dos regulamentos de ingestdo de passaro existentes em
cenarios de ingestdo de RPA. Como resultado, os modelos computacionais indicaram que,
devido as massas concentradas existentes na RPA (baterias internas e outros componentes), um

maior dano € constatado nas pas da turbina quando o pequeno veiculo aéreo € ingerido.

Como continuacdo ao projeto de Song et al. (2017), Schroeder et al. (2017) realizam um estudo
paramétrico utilizando modelos numéricos de RPA para investigar sistemas de pas de turbina
projetadas com polimeros reforcados com fibras de carbono e pas de titanio. Através das
analises, o nivel de risco imposto pelas diferentes classes de RPA as turbinas de aeronaves
comercias é determinado de forma quantitativa. Os resultados mostram que embora uma RPA
utilizada com fins recreativos (massa de 1,43 kg) cause danos as pas de uma turbina, ela pode
ndo representar uma ameaca significativa devido ao fato de ndo causarem uma falha

catastrofica. Entretanto, uma RPA profissional com massa de 7,0 kg pode deformar
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permanentemente os dois tipos de pas projetadas, podendo inclusive causar um cenario de

despalhetamento da turbina.

Olivares et al. (2017b) apresentam resultados de uma série de analises de impacto realizadas
através de simulagGes numéricas envolvendo diferentes tipos de RPAS e aeronaves de transporte
comercial e executiva. Durante a pesquisa sdo realizados ensaios experimentais para correta
caracterizacdo dos materiais da RPA e validacdo de cenarios de impacto envolvendo partes
isoladas dos veiculos aéreos ndo-tripulados. Sdo realizadas também comparacdes entre a
severidade dos danos impostos a uma aeronave devido a impactos com péssaros e impactos
com RPASs de massa similares. Os resultados mostram que as RPAs podem infligir varios tipos
de danos as diferentes estruturas das aeronaves analisadas. Foi constatado que os danos
provocados no impacto com os veiculos remotamente controlados eram iguais ou superiores
aos danos impostos pelo impacto com péassaros devido a maior rigidez estrutural dos

componentes que compdem os veiculos.

Meng et al. (2019) realizam um ensaio experimental do impacto de uma RPA real na secdo do
estabilizador horizontal de uma aeronave comercial para investigar a resposta dinamica da
estrutura primaria. O resultado do ensaio mostra que no impacto da RPA de 3,4 kg a uma
velocidade de cruzeiro, destrogos podem penetrar 0 revestimento do bordo de ataque do
estabilizador horizontal. Diferentes simulacGes sdo feitas com o objetivo de selecionar os
parametros iniciais do ensaio, bem como para atestar se os resultados obtidos via modelos
numericos sdo compativeis com os constatados durante o ensaio. Uma vez que os pesquisadores
atestam a validade dos modelos numeéricos, eles realizam simulac@es de impacto no bordo de
ataque do estabilizador envolvendo tanto RPAs, quanto passaros. Constata-se que o impacto

com a RPA de 3,4 kg provoca danos mais severos do que o impacto com um passaro de 3,6 kg.

Lu et al. (2020) realizam um estudo relacionado a seguranca de uma aeronave apés ela ser
atingida em seu para-brisa por diferentes modelos de RPA. Séo realizadas simula¢Bes com
cinco tipos diferentes de RPA em diferentes condicGes de voo. Os resultados das simulagdes
sdo comparados com os resultados obtidos em ensaios full-scale com o para-brisas de uma
aeronave, realizados para atestar a validade e a representatividade dos modelos. O trabalho

mostra que a configuragdo, o material, 0 peso, a velocidade e a altitude das RPAs influenciam
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significativamente no dano infligido ao para-brisas. RPAs com massa similares as massas de
passaros previstas em requisitos também foram analisadas com o objetivo de verificar se 0s
requisitos atuais poderiam ser aplicados para cobrir uma situagdo de impacto envolvendo a
RPA. Os resultados mostraram que os danos infligidos em um impacto com uma RPA de massa
de 1,36 kg foram significativamente maiores do que 0s causados pelo impacto com um passaro

de massa ligeiramente maior.

3.7 Resultados Experimentais

Com o objetivo de avaliar a criticidade das ocorréncias de impacto em estruturas de aeronaves,
um procedimento amplamente utilizado € a realizacdo de ensaios nos quais passaros, gelatinas
ou quaisquer outro projétil sdo disparados contra um corpo de prova, simulando assim a
ocorréncia do impacto em altas velocidades. Para a realizacdo destes ensaios, 0 objeto é
disparado utilizando um canh&o de ar comprimido, posicionado em frente ao corpo de prova, 0
qual estd devidamente instrumentado com strain-gages, transdutores, células de carga, entre
outros dispositivos para aquisicdo de dados. Leitores sdo estrategicamente posicionados ao
longo da trajetoria do projétil de forma a aferir a velocidade de impacto e cameras sdo utilizadas

para registrar imagens em diferentes fases do ensaio, como mostra a Figura 3-6.
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Figura 3-6: Diagrama Esquematico do Setup de um Ensaio de Impacto de Passaro: (1)
Entrada de Ar; (2) Compressor; (3) Tanque de Gas; (4) Véalvula de Emergéncia; (5)
Dispositivo para Saida de Ar; (6) Projetil; (7) Canhéo; (8) Batente Separador; (9)
Céamera de Alta-Velocidade; (10) Medidor de Velocidade; (11) Alvo. Retirado de
Hedayati e Sadighi (2016)
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Diferentes estudos foram publicados com ensaios para desvendar a dinamica envolvendo o
impacto de passaros. Wilbeck e Barber (1978) obtiveram dados de pressdo para duas massas de
passaros (aproximadamente 70 e 125 g) em velocidades variando de 60 a 350 m/s registrando
os dados obtidos com sensores de pressao na placa alvo localizada no eixo da trajetoria a
distancias de 1,27 cm, 2,54 cm e 3,81 cm. Em Wilbeck (1978) sdo testados outros materiais tais
como carne de vaca, borracha RTV, gelatina e neoprene para serem utilizados como substitutos
de passaros no ensaio. Liu et al. (2014) realizam diferentes testes experimentais utilizando
passaros de 1,8 kg, os quais sao disparados a velocidades de 70, 120 e 170 m/s contra superficies
planas de aluminio com espessuras de 10,0 mm e 14,0 mm, e superficies de aco com espessuras
de 4,5 mm e 8,0 mm. Os ensaios sdo entdo reproduzidos em modelos explicitos de elementos
finitos, os quais foram validados com os resultados obtidos de deslocamentos e deformacdes

nas placas, e forgas de reacao registradas nas fixacoes da placa durante os experimentos.

Olivares et al. (2017a) realizam testes balisticos com os componentes mais representativos de
uma RPA (bateria, motor e camera) mostrados na Figura 3-7. Os componentes sdo testados
contra painéis de aluminio de espessuras 1,6 mm, 3,17 mm e 6,35 mm, com velocidades de 51,4
m/s e 128,6 m/s. Através da correlacdo dos dados adquiridos com os resultados de simulacGes
numéricas realizadas, validou-se modelos EF para cada um dos componentes da RPA, que
posteriormente foram agrupados para a constru¢do do modelo numérico completo do veiculo

aéreo.

Figura 3-7: Componentes de RPA Utilizados em Testes Balisticos — Bateria (a
Esquerda), Motor (Centro) e Camera (a Direita). Retirado de Olivares et al. (2017a)
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Figura 3-8: Estrutura para Realizacdo do Ensaio Balistico com Componentes de RPAs.
Retirado de Olivares et al. (2017a)

Meng et al. (2019) e Lu et al. (2020) empregam uma abordagem diferente para ensaiar o
impacto da RPA contra o para-brisas e o bordo de ataque de um estabilizador horizontal. Ao
invés de realizar o disparo de projeteis com um canhdo de ar comprimido, 0os componentes da
aeronave foram impulsionados em cima de um trilho por um foguete para colidir com uma RPA
posicionado a frente dos objetos de estudo (Figura 3-9). Os componentes da aeronave foram
devidamente instrumentados para a realizagdo dos ensaios e os dados obtidos também sdo

correlacionados com modelos de elementos finitos.
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Figura 3-9: (a) Foguete Usado no Ensaio de Impacto com RPA; (b) RPA Suspenso por 8
Hastes de KEVLAR; (c) Strain Gauges Posicionados no Bordo de Ataque; (d) Teste
Preliminar no Para-Brisa com uma RPA de 0,3 kg. Retirado de Meng et al. (2019)
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente trabalho, diferentes simulagdes numéricas de impacto sdo
realizadas por meio de modelos explicitos de Elementos Finitos (EF) utilizando a Solucéo 700
do software MSC Nastran. Todas as malhas de EF, atribuicdo de propriedades e materiais, bem
como a inclusdo dos parametros aplicaveis ao modelo sdo feitas por meio do software
HYPERMESH da Altair.

Em documento emitido pela American Society of Mechanical Engineers (ASME, 2006) é
destacada a importancia de se verificar o funcionamento correto de um modelo EF, bem como
atestar a sua validade por meio de ensaios experimentais. No referido documento sdo propostas
diretrizes do processo de Verificacdo e Validacdo (V&V) para avaliar a capacidade de um
modelo de representar efetivamente um evento fisico, bem como determinar as incertezas
associadas a ele. Para sistemas mais complexos é proposto ainda que o processo de V&V seja
feito primeiramente para cada um de seus respectivos subsistemas e componentes, identificando
e descrevendo fendmenos fisicos associados a eles que devem ser simulados com preciséo.
Recomenda-se que sejam obtidos dados experimentais para cada um dos componentes e
subsistemas. O processo de V&V chega ao fim com a concordancia aceitavel entre previsoes
do modelo e resultados experimentais depois de contabilizadas as incertezas em ambos,
permitindo a aplicacdo do modelo para o uso proposto. Esta abordagem é utilizada no presente
trabalho para atestar a validade dos modelos EF utilizados para representar o objetos

impactantes: passaro e RPA.

A descricdo da Solugdo 700 do MSC Nastran e dos modelos EF utilizados para representar o
passaro, a RPA e o bordo de ataque fixo da asa, bem como o fluxo de trabalho adotado

encontram-se detalhados a seguir.

4.1 Modelo Explicito e Solucdo 700 do MSC Nastran

O modelo explicito foi selecionado para realizar as analises com EF no presente trabalho devido
a necessidade de se identificar na estrutura os efeitos da propagacdo da onda de choque

proveniente do processo de impacto, o qual requer a utilizagdo de passos de tempo menores na
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simulacdo. Além disso, simula¢Bes que envolvem ndo-linearidades geométrica e de material,
além de algoritmos de contato como os necessarios nos modelos utilizados aqui, sdo mais

estaveis e fornecem resultados mais precisos quando empregados passos de tempo menores.

Segundo consta no guia do usudrio para a utilizacdo do software MSC Nastran (MSC, 2013),
recomenda-se a utilizacdo da Solugdo 700 para analises envolvendo componentes estruturais
que sofrem grandes e repentinas deformacgdes como ocorre em eventos de impacto. A seguir €
feita uma breve descricdo das bases da solugéo técnica empregada pelo software, obtidas em
MSC (2013).

A equacdo de movimento utilizada para descrever o comportamento de uma estrutura € dada
por:
Ma, + C'7, + Kd, = Fext, (4.1)

Em que M é a matriz de massa da estrutura, a,, € o vetor de aceleracdo no passo de tempo n, C’

é a matriz de amortecimento da estrutura, v, é o vetor de velocidade no passo de tempo n, K é

a matriz de rigidez, d,, é o vetor de deslocamento no passo de tempo n, e Féxt,, é o vetor de

cargas externas aplicadas.
A equacdo acima pode ser reescrita como:

Ma_,{ — Fextn _ Fmtn (4,2)

Em que Ft, € o vetor de cargas internas (por exemplo for¢as gerada pelos elementos e forcas

hourglass) calculado pela equacdo abaixo:

Fnt = Co + K d,, (4.3)

A aceleracdo pode ser encontrada invertendo-se a matriz de massa e multiplicando-a pelo vetor

de forca residual.

a, =M 1Fres, (4.4)
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Na solucdo 700 do MSC Nastran, como em qualquer outro codigo de EF explicito, a matriz de
massa € agrupada, o que resulta em uma matriz de massa diagonalizada. Uma vez que M é
diagonal, ela pode ser facilmente invertida. A matriz de equaces fica sendo composta por uma

série de equacdes independentes que podem ser escritas para cada grau de liberdade:

FreS.
ai=""u, @5

No software em questdo, o0 método Leap-Frog é utilizado para avancar no tempo. As posicoes,
forcas e aceleragdes sdo definidas em um instante de tempo n, enquanto as velocidades séo
definidas para um instante n + 1/2. A Figura 4-1 apresenta uma representacdo grafica do método

Leap-Frog.

PNy P PAN T~
s L rd
/ rd At i
' Yo
{ ,. w,( y \
[ . X |

| | [ f -
n—1 n—1/2 H n+1s2 n+1 ime
dF. a v d F, a v da F,a
Figura 4-1: Método Leap-Frog. Retirado de MSC (2013)
Vn+1/2 = Vn-12 t a—n)(Atn+1/2 + Atn—l/z)/z (4.6)
dpyr = d_n) + Uni1/2-Atnyay2 (4.7)

O resultado do método Leap-Frog é uma aproximagdo para diferencas centrais para a

aceleracdo, com uma precisao de segundo grau para At.

Métodos explicitos com matrizes de massa agrupadas nao requerem decomposic6es ou solugdes
de matriz. Ao invés disso, o loop € calculado para cada passo de tempo como mostrado no

diagrama a seqguir:
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Figura 4-2: Diagrama com o Fluxo de Funcionamento da Solucéo 700 do MSC Nastran.
Adaptado de MSC (2013)

4.2 Modelo do Passaro

O modelo do péssaro utilizado nas simula¢gdes tem uma massa de 1,81 kg, conforme estipula o
requisito RBAC 25.571 (e), tendo como referéncia um avido que se desloca a velocidade de
cruzeiro Vc (RBAC 25, 2014):

“(e) Avaliacao de tolerancia ao dano (fonte discreta). O avido deve ser capaz de completar com sucesso um voo

no qual seja provavel que ocorra um dano estrutural como resultado de—

(1) Um impacto com um passaro de 1,81 kg quando a velocidade relativa entre o avido e o passaro ao longo da

trajetdria de voo do avido é igual & V¢ ao nivel do mar ou 0,85 V¢ a 2438 m, aquele que for mais critico; (...)”

A abordagem Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) capaz de lidar melhor com grandes
deformacbes é empregada na constru¢cdo da malha EF do modelo do passaro, o qual é

representado por um cilindro com extremidades semiesféricas como mostrado na Figura 4-3.

A massa especifica e as dimensées do modelo sdo calculadas pelas formulas de O’Connor
(2002):
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pp = 959 — 631log;o(my,) = 959 — 631log;,(1,81 kg) = 942,8 kg/m®

¢ = 0,0804 * (m,)"">" = 0,0804 * (1,81 kg)®335 = 0,0981 m
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Figura 4-3: Modelo SPH do Péassaro.

Para representar o material do péssaro no software MSC NASTRAN utiliza-se o cartdo
MATDO009, ao qual pode ser atribuido uma Equacdo de Estado. A Equacdo de Estado
empregada corresponde ao modelo constitutivo hidrodinamico, isotrépico e nao-viscoso
representado por um polindmio de 3° grau, cujos coeficientes sdo calculados com a massa

especifica do passaro, a velocidade do som na agua (co = 1483 m/s) e o valor de k igual a 2.

Pp = 1 + o2 + c3Pp° + (€4 + 5 + cgY?) Eiy
€1 = ppCo® = 942,8 * (1483)* = 2073,1 MPa
c; = 2k —1)c;- = (2%2—1) % 2073,1 = 6219,4 MPa
cz=((k—-—1DBk—1c; =2 —-1)%(3%2—1)*2073,1 = 10365,7 MPa

Cy=C=¢Cc=0
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4.3 Modelo da RPA

Para as simulagdes de impacto envolvendo a RPA realizadas no presente trabalho, selecionou-
se uma geometria do tipo quadcédptero, similar ao modelo DJI Phantom 3 Standard mostrado
na Figura 4-4. Este modelo especifico foi selecionado pois as RPAs da familia DJI Phantom
sdo as mais comuns encontradas no mercado conforme levantamento feito por Cairns et al.
(2016). Como as referidas RPAs pesam aproximadamente 1,2 kg, a massa de seus componentes
é aumentada proporcionalmente de forma que a massa total do veiculo fique igual a de um
passaro de 1,8 kg. Desta forma, as energias cinéticas envolvidas nos impactos analisados no

presente trabalho podem ser consideradas similares.

Figura 4-4: DJI Phantom 3 Standard. Retirado de DJI (2020)

Para representacdo dos pequenos veiculos aéreos em um modelo EF, elementos sélidos
hexaédricos e pentaédricos, reduzidos com somente um ponto de integracao, sao utilizados para
representar 0s componentes mais rigidos como camera, motores e bateria. Tais estruturas sao
conectadas através de elementos de barra 1D que simulam a carcaca da RPA e o suporte da
camera, complementando assim o modelo. A Figura 4-5 mostra uma superposic¢ao da geometria
original da RPA com o modelo EF, o qual fica sendo composto por 26381 elementos

distribuidos na seguinte forma:

e 17584 elementos para 0s motores;

e 3456 elementos para a bateria;
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e 5225 elementos para a camera;

e 116 elementos para 0s componentes que simulam a carcaca e 0 suporte da camera.

Bateria

290 mm L

Camera

Figura 4-5: Modelo EF - DJI Phantom 3 Standard.

Embora cada componente citado da RPA tenha uma estrutura interna composta por pecas de
diferentes materiais, todos elas séo considerados como entidades homogéneas para simplificar

0 modelo de simulagéo.

Motores

Tipicamente, os motores da RPA sdo compostos por um rotor feito em liga de aluminio, com
um estator feito em aco laminado envolto por fios de cobre. Para simplificagdo do modelo, os

fios de cobre ndo séo representados.

A liga de aluminio selecionada para representar o rotor foi a A520.0-F, a qual, segundo Olivares
et al. (2017a), é a mais utilizada neste tipo de aplicacdo. Ja para o estator foi considerado o aco

AISI 4130. Para representar o comportamento de ambos 0s materiais metalicos adota-se um
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comportamento de material elastoplastico bilinear, que leva em consideracdo o mddulo de
Young e o médulo tangente do material. Na simulacdo de impacto, o elemento finito é removido
do modelo quando a deformacéo calculada nele ultrapassa a deformacéo de ruptura do material

elastoplastico.

As propriedades de cada um dos materiais do motor da RPA encontram-se descritas na Tabela
4-1.
Tabela 4-1: Propriedades dos Materiais nos Motores da RPA.

p E v Gy Et P
[kg/m?] | [GPa] [MPa] | [MPa] | """
A520.0-F * 2600 66 0,33 170 1164 0,14
AISI 4130 ** 7850 200 0,32 483 1174 0,12

* Dados obtidos em MakeltFrom.com (2019).
** Dados obtidos em MMPDS (2014).

Camera

Para 0 modelo da camera da RPA, considera-se uma grande simplificacdo em relacdo a sua
geometria. Todos as suas estruturas internas foram representadas como um material
homogéneo. Da mesma forma que para os rotores no motor, considera-se que a camera é

composta por uma liga de aluminio A520.0-F com comportamento elastoplastico bilinear.

Bateria

O estudo de Sahraei et al. (2014) indica que o comportamento das baterias de ions de litio das
RPAs é melhor representado como uma espuma esmagavel com porosidade de 60% em suas
particulas ativas e furos preenchidos com eletrolitos. Sdo realizados diferentes ensaios para
obtenc&o de valores para as propriedades do material, os quais encontram-se descritos na Tabela
4-2. Estes mesmos valores sao utilizados na representacéo da bateria da RPA no modelo EF.

Tabela 4-2: Propriedades Mecanicas da Bateria. Adaptado de Sahraei et al. (2014)

Tenséo de p E v c
Compressdo [MPa] | [kg/m?] | [GPa] mex
o=276¢l8 1750 500 0,01 | 0,16
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Material plastico

Tabela 4-3: Propriedades do Policarbonato. Adaptado de Meng et al. (2019)

eles.

Estator (Motor)

simulacgdes encontram-se na Tabela 4-3 e foram retiradas de Meng et al. (2019).

P E v Oy €
[kg/m?3] [GPa] [MPa] ruptura
1180 2,35 0,3 62 0,2

Elementos hexaédricos

Material: Al AlSI 4130
Modelo Constitutivo: Elastoplastico bilinear

Carcaca

Elementos de barra 1D
Material: Policarbonato

Modelo Constitutivo: Elastoplastico, idealmente
plasticidade

Figura 4-6: Modelos Constitutivos e EF Utilizados no Modelo da RPA.

L

.\

Rotor (Motor)

Elementos hexaédricos e pentaédricos

Material: Al A520.0F

Modelo Constitutivo: Elastoplastico bilinear

m
m
ﬂ\ Bateria

Elementos hexaédricos
Modelo Constitutivo: Espuma esmagéavel

Camera
Elementos hexaédricos

Material: Al A520.0F

Modelo Constitutivo: Elastoplastico bilinear

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Estruturas da UFMG

A carcaca da RPA e a estrutura que conecta a cAmera ao corpo da RPA sdo basicamente feitas
com material policarbonato. Para os elementos que representam tais estruturas responsaveis por
conectar os componentes mais rigidos da RPA, optou-se por utilizar um material com modelo

elastopléstico, para o qual se supde uma plasticidade ideal. Os pardmetros utilizados nas

A Figura 4-6 apresenta um resumo dos tipos de elementos finitos utilizados para representar

cada uma das estruturas da RPA, bem como os materiais e modelos constitutivos associados a
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4.4 Modelo do Bordo de Ataque

A geometria original do bordo de ataque da asa analisado no presente trabalho foi extraida do
modelo uCRM-9 disponibilizado em Brooks et al. (2018), utilizado como um banco de dados
comum para analises aeroestruturais e projetos otimizados de asas flexiveis para avides
transonicos. Porém, a geometria original foi alterada de forma a incluir a presenca das nervuras
do bordo de ataque da asa. Além disso, as dimensdes originais sdo reduzidas proporcionalmente
utilizando o fator mostrado na Figura 4-7, com o objetivo de que o bordo de ataque aqui
analisado tenha dimensdes similares a de modelos de aeronave com maior nimero operacoes
no mercado aeronautico atual, como em Olivares et al. (2017a). Posteriormente, uma parte do
bordo de ataque da asa é extraida do resto do avido de forma a reduzir o tempo necessario para
criacdo da malha EF e o custo computacional para a resolucéo da analise.

Modelo em Olivares ef al. '.\\‘\.\ Modelo em Brooks ef al.
(2017a) }—‘— - r‘\\ (2018)

1651 mm

(3ft5in)

n 16231 mm i

(33ft3in) 20412 mm
e 29412 —_—

O fator de redugéo aplicado ao modelo de Brooks et
al. (2018) é calculado pela relagdo entre a
envergadura dos dois modelos mostrados acima = 29412 mm

Fator de reducao = 163 Lmm —

1,81

Figura 4-7: Fator Aplicado ao Modelo de Brooks et al. (2018).
O modelo EF do bordo de ataque da asa utilizado é mostrado na Figura 4-8, sendo ele composto

pelas seguintes estruturas:

e Revestimento em Aluminio 2024-T3 Clad;

e Nervuras do Bordo de Ataque Fixo feitas em Aluminio 7050-T7451;
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e Longarina feita em Aluminio 7050-T7451;
e Nervuras do Caixao da Asa, feitas em Aluminio 7050-T7451 (apesar de nao fazerem
parte do bordo de ataque da asa, estas nervuras constam no modelo EF para representar

as condicdes de contorno da estrutura).

Nervuras do
Caixdo da Asa

310 mmI

Nervuras do Bordo de 640 mm
Ataque

Longarina

Revestimento

1435 mm

z
J A Restri¢des Fixas
P sy

Figura 4-8: Modelo EF do Bordo de Ataque da Asa.

Neste modelo, todos os componentes sdo representados com elementos Lagrangianos
quadrilaterais, com quatro nés definidos, formulacdo de Key-Hoff e trés pontos de integracdo
ao longo da espessura. As interfaces entre as pecas sdo feitas por meio de nds coincidentes,
enquanto as extremidades do revestimento e das nervuras do caixao da asa sdo engastadas como
condigdes de contorno. O modelo EF completo do bordo de ataque da asa é composto por 68537

elementos, distribuidos da seguinte forma:

e 38367 elementos no Revestimento;
e 14210 elementos na Longarina;
e 10728 elementos nas Nervuras do Caixao da Asa;

e 5232 elementos nas Nervuras do Bordo de Ataque.
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Os modelos constitutivos adotados para os materiais sdo o de Johnson-Cook baseado em

deformac0es para o revestimento e 0 modelo bilinear para as demais estruturas. Os parametros

necessarios para a representacdo dos materiais encontram-se descritos na Tabela 4-4.

Tabela 4-4: Propriedades dos Materiais do Bordo de Ataque Fixo da Asa.

Al 7050-T7451™

Al 2024-T3 Clad”

A B C m' n
[MPa] [MPa]
369,0 684,0 0,0083 1,7 0,73
D, D, Ds D4 Ds
0,112 0,123 1,500 0,007 0,0
p E Gy Et
[kg/m?] [GPa] v [MPa] [MPa] Eruptura
2770 71 0,33 462 663 0,10

* Obtido em Kay (2003).
** Obtido em MMPDS-09 (2014).

A Figura 4-9 apresenta um resumo dos tipos de elementos finitos utilizados para representar

cada uma das estruturas do bordo de ataque fixo da asa, bem como os materiais e modelos

constitutivos associados a eles.

Nervuras do Caixdo

Elementos quadrilaterais
Material: Al 7050-T7451
Modelo Constitutivo: Elastoplastico bilinear

Longarina
Elementos quadrilaterais
Material: Al 7050-T7451

Modelo Constitutivo: Elastoplastico bilinear .
Revestimento

Elementos quadrilaterais
Material: Al 2024-T3
Modelo Constitutivo: Johnson-Cook

| Nervuras do Bordo de Ataque
Elementos quadrilaterais
Material: Al 7050-T7451
Modelo Constitutivo: Elastoplastico bilinear

Figura 4-9: Modelos Constitutivos e EF Utilizados no Modelo do Bordo de Ataque da

Asa.

Para que as simula¢fes numéricas tenham uma convergéncia mais rapida e produzam resultados

mais precisos, faz-se necessario que as malhas EF utilizadas obedegcam alguns critérios de
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qualidade. Gokhale et al. (2008) e Olivares et al. (2017a) propdem alguns destes critérios, 0s
quais foram adotados durante a construgdo da malha do modelo do bordo de ataque da asa
utilizadas neste trabalho. A Tabela 4-5 mostra alguns destes critérios.

Tabela 4-5: Critérios para Qualidade de Malha.

Minimo Maximo
Angulo de Empenamento - 10°
Razdo de Aspecto - 5
Inclinacdo - 45°
Jacobiano 0,6 -
Distor¢édo 0,6 -
_ Stretch 0,2 -
Angulo do_s elem_entos 450 135°
_ Quadrilaterais
Angulp do elemento 20° 120°
Triangulares
Afunilamento - 0,5
Tamanho de Elemento 5mm 8 mm

45 Fluxo de Trabalho

A primeira parte do trabalho tem como foco situacdes envolvendo o impacto de passaro.
Inicialmente sdo realizadas simulagfes para validar o modelo numérico proposto para
representar o passaro. Uma superficie rigida é impactada utilizando o modelo numérico
proposto de forma a obter resultados que possam ser comparados com o modelo tedrico
analitico de Wilbeck (1978), o qual foi validado através de ensaios. Apds observada correlagédo
entre os resultados das simulaces e os calculados utilizando o modelo teérico, considera-se 0
modelo do passaro validado para que possam ser feitas as simulacdes de impacto na estrutura

da aeronave.

Uma vez validado o modelo do passaro, faz-se o primeiro dimensionamento do bordo de ataque
da asa em que sdo realizadas simula¢6es com o modelo do péssaro impactando a estrutura do
avido. Como resultado, a estrutura deformada revela se algum dos componentes sofre ruptura
ou ndo devido ao impacto. A ruptura do material é constatada quando a deformacao efetiva em

um dos elementos supera a deformacdo de ruptura do material atribuido ao elemento, o qual é
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removido da malha EF. Resultados com a deformada da estrutura, bem como plots de

deformacéo pléstica efetiva sdo avaliados.

A deformacao plastica efetiva € um dos dados de saida fornecidos pelo software e ela é utilizada
como parametro para indicar quao préximo uma estrutura ficou de sofrer ruptura. A deformacéo
plastica efetiva corresponde a um valor escalar calculado como uma funcdo acumulativa da

componente plastica do tensor de taxa de deformacéo.

Caso a ruptura de algum material seja constatada, novas simulagdes séo feitas aumentando-se
a espessura do componente que falhou até que todas as pecas do bordo de ataque da asa
consigam resistir ao impacto com o passaro. Uma vez que nenhum dos componentes apresenta

ruptura, o bordo de ataque da asa é considerado dimensionado.

Na segunda parte do trabalho, o foco passa para as simula¢des envolvendo o impacto das RPAs.
Para validacdo do modelo EF do veiculo ndo tripulado séo feitas simulacdes de impacto
utilizando os seus componentes mais rigidos de forma separada. Nestas simula¢des cada um
dos componentes é projetado contra placas planas de aluminio e os resultados constatados sao
comparados com os resultados experimentais obtidos em Olivares et al. (2017a). Uma vez que
é possivel constatar uma correlacdo entre os dados obtidos nas simulagdes com os dados dos
resultados experimentais, 0s modelos EF dos componentes da RPA sdo considerados validados.
Para que o modelo completo da RPA seja construido, os componentes sdo devidamente

posicionados e conectados entre si através de elementos de barra.

A primeira simulacdo envolvendo o modelo completo da RPA é feita contra o bordo de ataque
da asa dimensionado na primeira parte do trabalho com o impacto de passaro. Com o resultado
desta simulacdo faz-se a comparagdo entre 0s impacto envolvendo os diferente objetos tendo
como referéncia a mesma estrutura impactada. Pardmetros tais como a extensdo do dano no
bordo de ataque, ocorréncia ou nao de ruptura e o comportamento das forca de contato e do

impulso ao longo da anélise sdo avaliados.

Posteriormente, analisa-se a viabilidade de se empregar reforgos na estrutura do bordo de ataque
para que ela resista ao impacto com as RPAs. Este novo dimensionamento segue critérios

similares aos utilizados no dimensionamento para o impacto de passaro.
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O principal risco do impacto envolvendo os pequenos veiculos aéreos com a asa da aeronave €
que a longarina seja danificada provocando vazamento de combustivel. Caso este combustivel
entre em contato com as baterias de litio da RPA existe a possibilidade de ignicéo que tornaria
0 evento catastrofico. Para evitar tal ocorréncia, caso as simulacdes revelem a ruptura de algum
dos componentes do bordo de ataque da asa que ofereca risco a seguranca de voo, uma nova
simulacdo € realizada com a estrutura reforgada por um aumento de espessura ou pela adicdo

de elementos estruturais. As seguintes alteragdes na estrutura sdo analisadas:

e Reforgo no revestimento do bordo de ataque;
e Reforco da longarina;

e Adicdo de estruturas no bordo de ataque.

Uma vez constatado que o bordo de ataque da asa é capaz de resistir ao impacto com a RPA

sem que a longarina sofra ruptura, considera-se a estrutura dimensionada.

Ao final do trabalho € feito um levantamento da massa dos modelos de bordo de ataque da asa
dimensionados para resistir ao impacto de passaro e ao impacto com a RPA. A diferenca de
massa detectada entre os bordos de ataque com o0s dois dimensionamentos corresponde ao
incremento de massa devido aos reforcos na estrutura. A solucéo estrutural que confere o menor

peso ao bordo de ataque da asa é considerada a mais eficiente.

51

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Estruturas da UFMG



5 SIMULACOES COM IMPACTO DE PASSARO

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes realizadas envolvendo impactos de passaro.
Primeiro, simulagdes de impacto de passaro contra superficies rigidas sdo realizadas com o
objetivo de confrontar os resultados numéricos com dados calculados pelo modelo teérico
validado por ensaios em Wilbeck (1978). Uma vez constatado que os resultados obtidos nas
simulacdes realizadas estdo proximos aos calculados com o modelo tedrico, considera-se que o
modelo do péssaro estd validado para que ele possa ser utilizado em simulagcdes de impacto
contra 0 modelo EF do bordo de ataque fixo da asa. A partir destas simulagdes, a estrutura da

aeronave pode entdo ser dimensionada para resistir ao impacto de passaro.

5.1 Validagcdo do Modelo EF para o Passaro

Para validacdo do modelo EF do péassaro sdo realizadas simulacGes de impacto contra uma

superficie rigida de aco com dimensdes 762 x 762 mm, conforme mostrado na Figura 5-1.

Em cada uma das rodadas é empregada uma velocidade de impacto e um angulo de inclinacao
em que o passaro atinge a superficie. Ao total, sdo consideradas trés velocidades diferentes (100
m/s, 200 m/s e 300 m/s) e trés angulos de impacto diferentes (25°, 45° e 90°), levando a um

total de nove simulacgdes.

762 mm

920°

25°
762 mm

Figura 5-1: Validacido do Modelo SPH.
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Os resultados obtidos durante as simulagcdes de impacto sdo comparados com valores calculados

para a pressdo de Hugoniot, pressdo de estagnacao e forca de impacto utilizando as Equagdes

3.36, 3.39 e 3.44.

As Figura 5-2 - Figura 5-10 mostram os resultados obtidos durante as simulacdes e a presséo

registrada no superficie rigida ao longo de cada impacto.

100m/s - 90 graus
Time = 0.000000

100m/s - 90 graus
Time = 0.001890

100m/s - 90 graus
Time = 0.000899

100m/s - 80 graus
Time = 0.006001

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Pressdo (MPa)

Angulo 90° - Velocidade 100 m/s

an

Pressdo de Hugoniot
Tedrica (158,66 MPa)

Pressdo de Estagnacdo
Tedrica (4,71 MPa)

0,001 0,002 0003 0004 0,005
Tempo (s)

Figura 5-2: Resultados de Simulac&o — Angulo 90° e Velocidade 100 m/s.

200m/s - 90 graus
Time = 0.000000

200m/s - 90 graus
Time = 0.000989

200m/s - 90 graus
Time = 0.000450

200m/s - 90 graus
Time = 0.003000

400
350
300

Pressdo (MPa)
= N N
o w
o o

()}
o

100
50

Angulo 90° Velocidade 200 m/s

Pressdo de Hugoniot
Teorica (355,04 MPa)

J| Pressdo de Estagnagdo
\ dﬁ | w Teérica (18,85 MPa)
*J‘\ML ; W!L&LU%‘MIWM. o

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030

Tempo (s)

Figura 5-3: Resultados de Simulac&o — Angulo 90° e Velocidade 200 m/s.
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Figura 5-4: Resultados de Simulacdo — Angulo 90° e Velocidade 300 my/s.
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Figura 5-5: Resultados de Simulac&o — Angulo 45° e Velocidade 100 m/s.
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Figura 5-6: Resultados de Simulac&o — Angulo 45° e Velocidade 200 m/s.
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Figura 5-7: Resultados de Simulacdo — Angulo 45° e Velocidade 300 my/s.
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Figura 5-8: Resultados de Simulac&o — Angulo 25° e Velocidade 100 my/s.
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Figura 5-9: Resultados de Simulago — Angulo 25° e Velocidade 200 m/s.
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Figura 5-10: Resultados de Simulagio — Angulo 25° e Velocidade 300 m/s.

A Tabela 5-1 apresenta um resumo comparativo entre os dados constatados com o modelo EF

e os valores obtidos com as Equacdes 3.36, 3.39 e 3.44.

Tabela 5-1: Comparativo de Resultados Obtidos nas SimulacGes e Valores Teoricos.

Angulo | Velocidade | Pressdo de Hugoniot Presséo de
c?e de Impacto (MPa) ’ Estagnacdo (MPa) Forga de Impacto (N)
Impacto (m/s) Eq. 3.36 |Simulac¢do| Eg.3.39 |Simulacdo| Eq.3.44 |Simulagéo
100 62,45 53,10 4,71 (-) 15411 38673
25° 200 131,64 102,84 18,85 (-) 61644 143091
300 207,57 165,22 42,42 (-) 138700 302551
100 108,29 121,14 4,71 (-) 33305 67282
45° 200 235,43 233,87 18,85 (-) 133220 238417
300 381,43 397,69 42,42 (-) 299746 532227
100 158,66 130,53 4,71 (-) 63207 113758
90° 200 355,04 331,44 18,85 (-) 252827 421963
300 589,13 553,09 42,42 (-) 568860 867738

Os resultados mostram que os valores de Pressdo de Hugoniot da simulagdo ficaram proximos
aos do modelo tedrico calculado com a Equacgéo 3.36. Wilbeck (1978) havia constatado que 0s
resultados obtidos com o0 modelo teorico ficaram acima dos encontrados durante o ensaio, como
de fato ocorreu em algumas das simulac¢Ges. Na Figura 5-2 a Figura 5-10 ¢ possivel identificar

que os valores calculados para Pressdo de Estagnacdo estdo coerentes com os historicos de
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pressdes constatados durante as simulagGes. No caso da Forca de Impacto, os valores da

simulacdo sé&o maiores do que os aqueles calculados com a Equacéo 3.44.

Tais constatacdes revelam que o modelo SPH proposto durante a validacéo resulta em valores
de pressédo coerentes e valores de forca na superficie impactada maior do que aqueles estimados
com um modelo teorico analitico validado por ensaio, levando a um resultado mais critico do

que de fato ocorre. Por este motivo, 0 modelo SPH proposto foi considerado validado.

5.2 Impacto de P4ssaro no Bordo de Ataque

Uma vez validado o modelo EF para o passaro na sec¢do anterior, simulacfes de impacto de
passaro em um bordo de ataque sdo realizadas com objetivo de se obter uma configuracdo de
asa que atendesse o requisito RBAC 25.571 (e). Para estas simulacOes, considera-se que 0
passaro atinge a estrutura da aeronave em um angulo de 90° (mais critico, como indicam 0s
resultados da secdo anterior) e em um ponto central equidistante de duas nervuras do bordo de
ataque, uma vez que este seria 0 ponto menos reforcado da estrutura e onde a flecha induzida

pela forga do impacto causaria a maior deformacgéo no revestimento.

Durante as simulac@es, considera-se que a velocidade em que o impacto de passaro ocorre é de
127,0 m/s, a mesma que ocorreria em um impacto com a RPA. Esta consideracao é feita com o
objetivo de se analisar impactos com energias cinéticas similares permitindo comparar a

influéncia dos objetos impactantes nas mesmas condicdes.

A Figura 5-11 mostra as espessuras consideradas para cada estrutura do bordo de ataque na

primeira simulacéo.
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Nervuras do Caixdo da Abas da Longarina
Asa (2,0 mm) (5,0 mm)

Revestimento
(2,0 mm)

Alma da Longarina
(7,0 mm)

Nervuras do Bordo de Ataque
(2,0 mm)

Figura 5-11: Espessura de Componentes do Bordo de Ataque.

Na simulacéo que utiliza a primeira configuracdo proposta para o bordo de ataque, 0 passaro
rompe o revestimento de 2,0 mm, como mostra a Figura 5-12. Uma vez rompido o revestimento,
a longarina dianteira da aeronave fica exposta e poderia ser atingida por detritos. Caso estes
detritos venham a romper a longarina, um vazamento de combustivel poderia ocorrer durante o
VOO caracterizando uma situacao de risco para o avido realizar o pouso. Assim sendo, com 0
objetivo de aumentar a resisténcia da estrutura e fazer com que o revestimento ndo sofra
rompimento ap6s o impacto, uma nova simulagdo € feita considerando uma espessura de 2,5

mm. Os resultados sdo mostrados na Figura 5-13.

'$PH_Skin 2.00 mny
me = 0.004500

i ! 4 e

Contour Plot ) SPH_SkKin 2.00 mm
Effg.catsl\_!re plastic strain{Scalar value, Max) Time = 0.004500

Maxt= 0.367
ENT_SHELL 1033966

Figura 5-12: Simulacéo de Impacto de Passaro — Revestimento com 2,0 mm.
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“SPH_Skin 2.50 mm
-Time = 0.004501

-'.|:t_-'..:._ i

Z :
v ' k
SPH_Skin 2.50 mm

Contour Plot
Effggté\ée plastic strain{Scalar value, Max) Time = 0.004501

Maxi= 0.369
ENT_SHELL 1034024

Figura 5-13: Simulacdo de Impacto de Passaro — Revestimento com 2,5 mm.

Na segunda simulacéo, com a espessura de 2,5 mm para o revestimento, a ruptura da estrutura
ocorre novamente. Uma terceira configuracdo entdo é testada considerando uma espessura de

3,0 mm para o revestimento. Os resultados sdo mostrados na Figura 5-14.

z . [
£ ! 4 e
SPH_Skin 3.00 mm

Contour Plot
Effg.ctlve plastic strain{Scalar value, Max) Time = 0.004500

Maxi= 0.202
ENT_SHELL 1034024

Figura 5-14: Simulacéo de Impacto de Passaro — Revestimento com 3,0 mm.

59

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Estruturas da UFMG



Nesta dltima simulacdo, identifica-se uma deformacdo plastica efetiva de 20,2% no
revestimento do bordo de ataque, como mostra a Figura 5-14. Uma vez que os demais
componentes da asa ndo apresentaram ruptura durante esta Gltima analise, foi considerado que
0 bordo de atague com o revestimento com a espessura de 3,0 mm seria capaz de resistir ao

impacto com um passaro de 1,8 kg e atenderia ao requisito RBAC 25.571 (e).
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6 SIMULACOES COM IMPACTO DE RPA

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacdes realizadas envolvendo impactos utilizando RPA.
Primeiro, simulacdes de impacto envolvendo componentes isolados da RPA sao realizadas com
0 objetivo de confrontar os resultados numéricos com dados obtidos em ensaios encontrados na
literatura. Uma vez que é possivel estabelecer uma correlagdo entre os resultados obtidos nas
simulacgdes realizadas no presente trabalho e os resultados dos ensaios, considera-se que o
modelo dos componentes da RPA podem ser agrupados para representar o modelo completo da
RPA. Sdo feitas entdo simulac¢des de impacto utilizando o modelo dos pequenos veiculos aéreos
contra 0 modelo EF do bordo de ataque fixo da asa. A partir destas simulacfes é feita uma
comparagao entre impactos envolvendo péssaros e RPAs, além de serem avaliadas propostas

de reforcos na estrutura da aeronave para que ela possa resistir ao impacto com a RPA.
6.1 Validacédo do Modelo EF para a RPA

Para validacdo de um modelo de RPA que possa ser utilizado na simulagdo de impacto contra
o0 bordo de ataque, sdo realizadas simulacGes de impacto dos componentes mais rigidos da RPA
(cdmera, motores e bateria) contra placas planas de aluminio. Os resultados numéricos obtidos
sdo avaliados e os modelos dos componentes sdo ajustados até que os valores obtidos nas
simulacdes figuem préximos aos registrados em ensaios balisticos realizados em Olivares et al.
(2017a). A Tabela 6-1 mostra as configuracdes ensaiadas com os testes balisticos realizados em

Olivares et al. (2017a) e os resultados obtidos durante o ensaio.

Tabela 6-1: Matriz de Ensaio dos Componentes. Adaptado de Olivares et al. (2017a)

Espessura Vel_ocidade Massa | Energiade Houve~ Car_ga Méxirr]a
Componente Chapa (mm) de impacto @ Impacto (J) Penetr_agao de Pico | Deflexdo
(m/s) no Painel? (N) (mm)
Bateria '2!)”2'2_"%’ 1,60 127,7 3431 2798,1 Nzo 92483 478
Bateria %“2'2_%’ 6,35 131,7 3500 | 30351 NER 123892 | 196
Bateria '25“2'2_"?3? 3,18 49,7 344,1 424,71 Nao 48170 | 145
Motor | MO | g 6o 1283 | 507 4177 sim 16160 | n/a
Motor | MO | 65 1362 | 510 4732 Nio 58703 | 79
Camera '25“2'2_"?3? 1,60 129,2 52,6 439,1 Nao 31142 | 185
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A American Society of Mechanical Engineers (ASME) sugere em seu guia para verificacdo e
validagcdo de um modelo computacional (ASME, 2006) que uma anélise de sensibilidade seja
feita para investigar a influéncia de determinados parametros de entrada nos resultados de uma
simulacdo. Com este objetivo, durante a validacdo dos modelos da RPA, diferentes tamanhos
de malha sdo utilizados para modelar a placa de aluminio a ser atingida pelos componentes do

veiculo remotamente controlado. A Figura 6-1 mostra o tamanho dos elementos considerados

! .
| .

Figura 6-1: Tamanhos de Malha Considerados para a Placa de Aluminio.

nas malhas.

5,0 mm

10,0 mm

Os resultados obtidos com as simulagdes para os diferentes tamanhos de malha sdo comparados
com os valores obtidos no ensaio balistico mostrados na Tabela 6-1. Dentre os fatores avaliados
destacam-se a ocorréncia ou ndo de penetragdo na placa de aluminio, o valor méximo de carga

infligido pelo impacto do componente da RPA e a maxima deflexdo registrada na placa.

As Figura 6-2 a Figura 6-7 mostram os resultados obtidos durante as simulacfes e a forca

registrada na placa de aluminio ao longo de cada impacto.
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Figura 6-2: Bateria —

Aluminio 1,60 mm.
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Figura 6-3: Bateria — Aluminio 6,35 mm.
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Figura 6-4: Bateria —

Aluminio 3,18 mm.

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Estruturas da UFMG

65



Forga de Contato Forga de Contato
—3,0mm —5,0mm
3000 3000
2500 2500
Z 2000 Z 2000
1] m
=z =
g‘ 1500 g‘ 1500
5 1000 S 1000
500 500
0 e 0
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03
Tempo (s) Tempo (s)
Forga de Contato Forga de Contato
3000 3000
2500 2500
= 2000 = 2000
m m
=z =
g‘ 1500 g‘ 1500
5 1000 S 1000
500 500
0 0 —
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Tempo (s) Tempo (s)
Contour Plot Contour Plot
Displacement(Mag) 3,0mm Displacement(Mag) 3,0mm
Anal siss system J'-\nalyrsis'J system
42113 28.498
36.849 24.936
—31.585 —21.373
—26.321 —17.811
—21.057 —14.249
15.793 10.687
i_10_528 i_?_124
Eﬁ.ZN E3.552
0.000 0.000
Max = 47.378 Max = 32.060
Node 1486 Node 801
Min = 0.000 Min = 0.000
Node 305 Node 531
Yo | % [
Contour Plot 7,0mm contour Plot 10,0 mm
Displacement{Mag) Displacement{Mag)
Analysis system Analysis system
27’?595 y 1!5?4?9 v
[24.529 16.426
21.463 14.373
—18.397 —12.319
—15.330 —10.266
—12.264 —8.213
9.198 6.160
6.132 4.106
3.066 2.053
0.000 0.000
Max = 27.595 Max = 18.479
Node 8509 Node 7734
Min = 0.000 Min = 0.000
Nodé 131 Nodé 1
Yo | % v | %
Figura 6-5: Motor — Aluminio 1,60 mm.
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Figura 6-6: Motor — Aluminio 6,35 mm.
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Figura 6-7: Camera — Aluminio 1,60 mm.

68

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Estruturas da UFMG



A Figura 6-8 e a Figura 6-9 apresentam os graficos com os comparativos dos resultados das

simulacdes e do ensaios balisticos.
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180000
160000

B Ensaio
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Figura 6-8: Comparativo da Maxima Forca de Contato.
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Figura 6-9: Comparativo do Maximo Deslocamento.

Os resultados apresentados na Figura 6-8 mostram que a maxima Forca de Contato registrada
durante as simulagdes varia bastante com a utilizacdo de malhas de diferentes tamanhos. Em
quase todas as configuracdes a malha com elementos de 10,0 mm registrou um pico de carga

inferior ao registrado durante o ensaio, excec¢do feita para a simulagdo em que o motor impacta
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a chapa de aluminio com 1,60 mm de espessura. Por este motivo, a utilizacdo da malha de 10,0

mm foi descartada para as analises subsequentes.

Para os demais tamanhos de elemento identifica-se que dependendo da configuracdo ensaiada,
ou todas as malhas resultaram em um pico de carga maior do que o registrado no ensaio ou
todas apresentam um pico de carga inferior ao computado no teste balistico. Como esperado,
as simulacGes com a malha de elementos com 7,0 mm foram solucionadas em um tempo
sensivelmente inferior que as demais, resultando em valores de carga mais proximos aos dos

ensaio em 4 das 6 configuragdes ensaiadas.

A Figura 6-9 mostra que o maximo deslocamento constatado na placa de aluminio ndo varia
tanto com o tamanho da malha como ocorre quando a comparacao é feita com pico de forca
identificado. O maior erro identificado mais uma vez ocorre na simulacdo com a malha de
elementos de 10,0 mm que foi incapaz de identificar a penetracdo do motor na placa de aluminio
com espessura de 1,60 mm, reforcando a inviabilidade da utilizacdo deste tamanho de malha

para as simulac@es desenvolvidas no trabalho.

Considerando que a malha de 7,0 mm apresentou valor maximo de carga mais préximo do
registrado no ensaio para quatro das seis configuracdes analisadas e valor maximo de deflexéo
mais proximo ao do teste balistico em trés das seis configuracdes consideradas, considera-se
que este tamanho de elemento é suficiente para descrever o comportamento da estrutura da
aeronave quando impactada pela RPA. As simula¢fes com a malha de elementos com 7,0 mm
também foram capazes de reproduzir a penetracdo do motor na chapa de 1,60 mm, além de
serem as que levaram menos tempo para serem finalizadas, sendo este mais um motivo para a
sua utilizagcdo. Um estudo dedicado para a sensibilidade da malha temporal ndo foi feito, pois
0 passo de tempo (4t) utilizado nas analises foi 0 maior valor possivel permitido, calculado a

partir do comprimento do menor elemento da malha EF.

As discrepancias constatadas entre as simulacdes e 0s resultados obtidos nos testes em Olivares
et al. (2017a) podem ter ocorrido por diferentes motivos. Possivelmente, as condi¢des de
contorno diferentes entre 0 modelo EF e setup do teste balistico podem ter influenciado no

resultado: enquanto os nds das extremidades da placa foram engastados durante as simulacdes,
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no ensaio a placa de aluminio foi presa sendo parafusada e “sanduichada” por duas estruturas
de aco. Além disso, simplificacdes feitas no modelo da bateria (que ndo considera o involucro
de pléstico utilizada durante o ensaio) e da cAmera (cuja geometria interna foi considerada
homogénea) podem ter induzido resultados diferentes aos constatados em Olivares et al.
(2017a). Ainda assim, considerou-se que as simulacGes apresentaram um correlacdo razoavel
com os dados experimentais, permitindo a utilizacdo do modelo dos componentes no modelo

da RPA completo.

6.2 Impacto de RPA no Bordo de Ataque

Uma vez validado o modelo EF para a RPA na sec¢do anterior, simulagfes com o impacto de
RPA em um bordo de ataque sdo realizadas com o objetivo de comparar a severidade deste tipo
de ocorréncia com o impacto de péssaro utilizado atualmente para o dimensionamento das
aeronaves. A hipotese considerada é a de que 0s danos causados pelos pequenos veiculos aéreos
sdo maiores do que os infligidos pelo impacto com os animais devido a maior rigidez dos

componentes da RPA.

Segundo consta na especificacdo do quadcéptero DJI Phantom 3 Standard (DJI, 2020), a massa
da RPA selecionada é de 1,2 kg. Este valor é inferior a massa de 1,8 kg para o passaro utilizado
nas simulacbes de impacto do capitulo 5. Com o objetivo de comparar objetos de massas
similares e, consequentemente, considerar energias cinéticas equivalentes nos impactos
simulados, as massas dos componentes da RPA no modelo EF completo sdo multiplicadas por

1,5 de forma que a massa do modelo do veiculo seja de 1,8 kg.

Assim como nas simulagBes com o passaro, a velocidade de impacto considerada para as
simulacdes do impacto com RPA € de 127,0 m/s (250 nos). Este valor é calculado a partir da
diferenga entre a maxima velocidade que as RPAs mais modernas do tipo quadcdptero podem
atingir (20 m/s) e a maxima velocidade que o pardgrafo 5-3-8-j.2(a) da Aeronautical
Information Manual (2017) estabelece para a fase de holding em um voo abaixo de 6000 pes,
ou seja, 200 KIAS que equivale aproximadamente a velocidade verdadeira 208 nés ou 107,0

m/s.
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6.2.1 Posicionamento da RPA

As primeiras simulacGes de impacto de RPA realizadas no presente trabalho visam identificar
qual a orientacdo do veiculo causaria um dano maior na estrutura do bordo de ataque. S&o
selecionadas cinco posicGes diferentes, nas quais a orientagdo do veiculo varia de 0° a 90°,
conforme mostra a Figura 6-10. Todas as simulagdes consideram que a RPA impacta o
revestimento em uma regido central entre duas nervuras do bordo de ataque. Meng et al. (2019)
e Olivares et al. (2018a) mostraram que nesta posicao o revestimento absorve a maior parte da
energia do impacto, fazendo com que as chances da RPA perfurar a estrutura e possivelmente
atingir a longarina dianteira sejam maiores. Os mesmos estudos indicam que quando o impacto
ocorre em cima da nervura do bordo de ataque a possibilidade de penetracdo é menor, ou seja,

ela é menos critica.

90,0°

67,5° ®

45,0°
22,5° 0,0°

Figura 6-10: Posicdo da RPA.

A Figura 6-11 mostra os resultados do impacto da RPA no bordo de ataque para cada uma das
cinco orientacdes indicadas. E possivel identificar na figura que a simula¢do com a RPA a 0,0°
provoca uma ruptura maior no revestimento que chega a aproximadamente 126 mm, como
mostrado mais detalhadamente na Figura 6-12. Este é um indicativo de que o impacto com a

posicdo da RPA a 0,0° é o mais critico.
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0,0° 22,5°

45,0° 67,5°

Figura 6-11: Impacto da RPA com Variagdo do Angulo de Rotag3o.

L,

Figura 6-12: Ruptura no Revestimento com a RPA a 0,0° (Medidas em mm).
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Outra constatacdo que indica a maior criticidade do impacto da RPA na posicdo de 0,0° é a
energia de impacto absorvida pela longarina durante a simulacdo, conforme mostra a Figura
6-13. O pico de energia é maior para a simulacéo citada principalmente devido a exposi¢ao da
longarina aos destrocos da RPA ap0s a maior ruptura detectada no revestimento.

Por ser a condi¢cdo mais critica, a posi¢do da RPA a 0,0° é selecionada para continuar sendo
empregada nas simulagdes subsequentes do trabalho.

e (3,0 ETEAU

45 —22,5 graus

45,0 graus

—57,5 graus

90,0 graus

25

20

15

Energia de impacto na longarina (J)

[y
o

D_ Ll I-- T T T T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,000 0,0045 0,0050

Tempo (s)

Figura 6-13: Energia de Impacto na Longarina para as Diferentes Simulagdes.

6.2.2 Comparacdo Impacto de Passaro x Impacto de RPA

Na secdo 5.2 foram apresentadas as analises de impacto de passaro no bordo de ataque e
constatou-se que na configuracdo que utiliza um revestimento com 3,0 mm de espessura néo
ocorre ruptura em nenhum dos componentes da aeronave. Na sec¢do 6.2.1, este mesmo modelo

EF do bordo ataque foi utilizado em simulagdes de impacto envolvendo a RPA e para todas as
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posicdes avaliadas detectou-se ruptura no revestimento conforme mostra a Figura 6-11. Esta
constatacdo evidencia um cenério critico uma vez que a ruptura do revestimento expfe a

longarina da asa aos destrocos da RPA.

A Figura 6-14 mostra a deformacdo plastica efetiva (com os mesmos valores de escala, a
esquerda) para as simulacGes de impacto de passaro e RPA, bem como o destaque da regido
deformada (a direita) em ambas as simula¢des. Enquanto o passaro provocou um amassamento
em uma regido extensa do revestimento, a RPA foi capaz de perfurar a estrutura, provocando

rupturas em diferentes locais.

Contour Plot BIRD STRIKE
Effeét\Q\fUEQplashc strain(Scalarvalue, Max)

Max = 0.202
ELEMENT _SHELL 1034024
h =100

MT_SHELL 2100247

Contour Plot RPA IMPACT
Efreatwav?e1plashc strain(Scalarvalue, Max)

Max = 0.371

ELEMENT _SHELL 1028139
n=y300 , b
MNT_SHELL 2100247

Figura 6-14: Impacto de Passaro x Impacto de RPA.

Apesar da maior criticidade do impacto envolvendo a RPA, a forca de contato constatada
durante a simulacédo e o impulso gerado ndo sdo necessariamente maiores neste caso, conforme
mostram Figura 6-15 e Figura 6-16. Conforme é possivel constatar nas curvas de forca de
contato, para a simulacdo com a RPA sdo detectados dois picos de curta duracdo, os quais
correspondem ao impacto dos motores e da bateria, respectivamente. J& na simulagdo
envolvendo o péssaro é constatada uma forga de contato que ocorre durante um periodo de
tempo maior, proveniente da distribuicdo do contato com a deformag&o excessiva do modelo

do péssaro.
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Figura 6-15: Forca de Contato Passaro x RPA.
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Figura 6-16: Impulso Passaro x RPA.

A Figura 6-17 e a Figura 6-18 mostram os historicos de energia interna e cinética,
respectivamente, durante as simula¢Bes de impacto em questdo. O aumento das energias
internas tanto do bordo de ataque da asa quanto do projétil sdo significativamente maiores
durante a simulacdo envolvendo a RPA (em azul) devido a deformacdo dos elementos

Lagrangianos. Enquanto na simulagdo envolvendo o impacto de péassaro a energia interna do
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bordo chega proximo a 3000 J, no impacto de RPA a energia fica aproximadamente em 6000
J, revelando que nesta simulacéo a estrutura da aeronave se deforma mais. Ja na simula¢do com
0 impacto de péassaro, a deformacao do projétil é representada pela disperséo das particulas SPH
que sdo refletidas quando atingem o revestimento do bordo de ataque. Ao serem refletidas, as
particulas conservam grande parte da sua energia cinética, diferente do que ocorre com 0s

elementos Lagrangianos da RPA.

Energia Interna - Pdssarox RPA

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 00,0030 0,0035 0,0040 0,0045

tempo (s)
““““““ Passaro_Interna_Avido - - -Passaro_Interna_Projétil Passaro_|nterna_TOTAL
,,,,,,,,, RPA_Interna_Avido - = =RPA_Interna_Projétil ——RPA_Interna_TOTAL

Figura 6-17: Energias Internas das Simulacgdes de Impacto Passaro x RPA.
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Figura 6-18: Energias Cinéticas das Simulacfes de Impacto Passaro x RPA.
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Os fatores que ajudam a compreender os danos maiores causados pelo pequeno veiculo estéo
associados aos materiais dos objetos impactantes e a forma como eles foram modelados. Nas
simulac@es, os componentes da RPA foram modelados com elementos solidos aos quais sdo
atribuidos diferentes materiais, todos eles mais duros e rigidos do que os que constituem um
passaro. Ao atingirem o bordo de ataque, os componentes da RPA infligem ao revestimento
cargas locais concentradas que induzem uma deformacéo local maior e consequentemente
levam a ruptura do material. O animal por sua vez é modelado como um material Unico e
homogéneo com caracteristicas de um fluido que se “espalha” ao impactar a aeronave,
aumentando a éarea de contato, reduzindo consideravelmente a pressdo aplicada no

revestimento. As cinematicas mostradas na Figura 6-19 ajudam a visualizar isto.

BIRD STRIKE BIRD STRIKE . L - BIRD STRIKE
Time = 0.000000 Time = 0.001079 aee, b s . Time = 0.002299

REA IMPACT RPA IMPACT RPA IMPACT
Time = 0.000000 Time = 0.001080 Time = 0.003000

Figura 6-19: Cinematica dos Impactos de Passaro e de RPA.
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6.2.3 Reforgos no revestimento do bordo de ataque

Uma vez que as simulagbes com a RPA mostraram que o bordo de ataque néo seria capaz de
resistir ao impacto, inclusive provocando o risco de uma situacéo catastrofica, faz-se necessario
avaliar como a aeronave poderia ser refor¢ada de modo a suportar os esforgcos gerados durante

um possivel impacto com um pequeno veiculo aéreo.

Aumento de espessura

Como primeira tentativa de reforcar a estrutura, opta-se por aumentar a espessura do
revestimento em aluminio de maneira similar ao que ja havia sido feito na se¢do 5.2. A
espessura gue inicialmente era de 3,0 mm é aumentada para 5,0 mm, o que acarreta em um
aumento de 33% na massa da estrutura do bordo de ataque da asa. O novo valor de espessura é
selecionado com o objetivo se averiguar a efetividade do aumento de espessura do revestimento,
ainda que em termos praticos um valor tdo alto de espessura possa implicar em outras
complicacdes, tais como o excesso de peso e dificuldade na conformacdo de uma chapa téo

espessa. O resultado da simula¢do com o revestimento de 5,0 mm é mostrado na Figura 6-20.

RPA_Skin 5.00mm
Time = 0.004500

et
Contour Plot RPA_Skin 5.00mm
Effective plastic strain(Scalar value, Max) Time = 0.004500

0.346
E0.307
0.269

Max 5= 0.346
ELE;ZIENT_SHELL 1028213
Yo

Figura 6-20: Impacto de RPA com Revestimento de 5.0 mm.
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Como é possivel constatar na Figura 6-20, a area em que ocorre a ruptura no revestimento com
espessura de 5,0 mm diminui bastante em relacdo ao revestimento de 3,0 mm. Enquanto na
configuracdo original era constatado um dano de aproximadamente 126 mm (Figura 6-12), na
estrutura reforcada a extensao do dano caiu para 46 mm. Porém, apesar da relativa reducéo da
area de ruptura no revestimento, ele continuou sofrendo ruptura, deixando a estrutura da

longarina exposta aos destrocos da RPA e configurando uma situagdo insegura.

Como a utilizacdo de uma espessura de 5,0 mm ja resultaria em problemas com o processo de
fabricacdo do revestimento e aumentaria bastante o peso na estrutura do avido, chegou-se a
conclusdo que o aumento de espessura ndo seria efetivo para tornar o bordo de ataque da asa

resistente ao impacto da RPA. Assim sendo, outras alternativas foram analisadas.

Utilizacdo de colmeia metélica

Outra forma de reforcar o revestimento do bordo de ataque é adicionar um colmeia metalica a
estrutura interna do componente de forma a tornd-lo mais rigido para reduzir a deformacéo
infligida pela RPA. A proposta seria fazer um revestimento com uma colmeia metélica
ensanduichada por duas chapas de aluminio. Este painel sanduiche absorveria a energia do
impacto tanto por meio de deformacdes locais na colmeia, quanto por deformacgdes das chapas
de aluminio que sofrem flexdo. O aumento na massa da estrutura original do bordo de ataque
seria de aproximadamente 11%.

Guida et al. (2013) fizeram um extenso estudo sobre a utilizacdo de colmeias metélicas em
bordos de ataque com o objetivo de deixa-lo resistente ao impacto de passaro com uma menor
adicdo de peso. Uma das configuracdes analisadas no trabalho supracitado é utilizada aqui para
se avaliar a efetividade da colmeia em simulac6es envolvendo impacto de RPA. A configuracédo
consiste em uma chapa de Aluminio 2024-T3 Clad com espessura de 1,4 mm do lado exposto
ao escoamento de ar, uma colmeia de Aluminio 5052 com altura de 6,35 mm e outra chapa de
Aluminio 2024-T3 Clad com espessura de 0.4 mm, mais interna a estrutura. Esta configuragéo

é mostrada mais detalhadamente na Figura 6-21.
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Al 2024-T3 — Al 2024-T3 -
espessura: 1,8 mm espessura: 0,4 mm

Colmeia — Liga de Aluminio 5052 Al 2024-T3 -
Altura: 6,35 mm espessura: 1,4 mm
Tamanho de célula: 9,53 mm

Figura 6-21: Painel Sanduiche Utilizado para Reforcar o Revestimento.

Com o objetivo de simplificar a modelagem e reduzir o tempo gasto para a solugédo do modelo,
o reforco com painel sanduiche foi aplicado somente a baia do bordo de ataque impactada pela
RPA. Duas abordagens diferentes foram utilizadas para representar a colmeia: na primeira delas
as chapas de aluminio sdo modeladas com elementos de casca, enquanto a colmeia é
representada com elementos de mola que conectam as chapas de aluminio, como mostrado na
Figura 6-22. Aos elementos de mola sdo atribuidas rigidezes calculadas com base nas

propriedades da colmeia obtidas em Guida et al. (2013) e apresentadas na Tabela 6-2.

Nesta primeira abordagem, o critério de ruptura € desligado da andlise, de forma que os
elementos de casca ndo sejam deletados quando atingem um valor maximo de deformacédo. Tal
recurso é utilizado pois mesmo que uma das camadas de aluminio venha a se romper, a estrutura
ainda possui uma resisténcia residual devido a presenca da colmeia. Caso o0s elementos que
representam as camadas de aluminio fossem deletados, os elementos de mola ficariam soltos

no espaco, levando a erros na simulagéo.
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Tabela 6-2: Propriedades da Colmeia de Liga de Aluminio 5052. Adaptado de Guida et

al. (2013)
Modulo de Max Max
Compressao h [mm] Cisalhamento | Cisalhamento [I\G/||13?;1] [5”23?;]
[GPa] . [MPa] tw [MPa]
56 6,35 0,8 1,0 90 220

Elementos de casca representando
a chapa de aluminio interna

Elementos de mola representando
a colmeia

Elementos de casca representando a chapa de aluminio externa

Figura 6-22: Modelagem da Colmeia com Elementos de Mola.

A segunda abordagem utilizada para representar o reforco com a colmeia consiste em utilizar
apenas uma camada com elementos de casca aos quais sdo atribuidas uma propriedade que
confere uma rigidez equivalente a do painel sanduiche como um todo (chapa de aluminio
externa + colmeia + chapa de aluminio interna). Esta rigidez equivalente é calculada
automaticamente pelo software a partir dos dados de entrada para cada uma das “camadas”. No
software MSC NASTRAN utilizado, esta propriedade é denominada PCOMP.

As Figura 6-23 e Figura 6-24 mostram os resultados das simulagdes considerando o reforgo da

colmeia. Como indica a regido destacada em vermelho na Figura 6-23 e 0 extenso nimero de
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elementos deletados na Figura 6-24, o painel sanduiche ndo foi efetivo para reforcar o bordo de

ataque o suficiente para que ele resista ao impacto com a RPA.

Painel Sanduiche - Elementos de Mola
Time = 0.004500

Efc;gtc?klfrepllualshc strain(Scalarvalue, Max) Painel Sanduiche - Elementos de Mola
179 ‘ Time = 0.004500
ED 260
0227
—0185

— 0182
—0130

0.087
0.065
0.032
0.000
Max = 4.7248
ELEMENT _SHELL 1026601
Min="4-000
T_SHELL 2100247

Figura 6-23: Resultado da Simulagdo com Colmeia Modelada com Elementos de Mola.

Painel Sanduiche - PCOMP
Time = 0.002670

Z

!

Cantour Plot Painel Sanduiche - PCONMP

Effeét%vgeaplashc strain{Scalarvalue, Max) Time - 0.002670
EU 171
0.180
—0.128
—0.107

——n0.086

0.064
0.043
0.0
0.000

Local Max = 0193

ELERENT _SHELL 1034016

L hin=0.000
ENT_SHELL 2100380

Figura 6-24: Resultado da Simulagdo com Colmeia Modelada com Propriedade
PCOMP.
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6.2.4 Reforcos na longarina

Conforme mostrado nos itens anteriores, os reforcos propostos a serem aplicados no
revestimento ndo se mostraram efetivos para impedir que a RPA atingisse a longarina do bordo
de ataque. Para que a RPA ndo perfure a longarina e impedir um vazamento de combustivel da
asa com possivel ignicdo devido ao contato com as baterias de litio, pode-se fazer o

dimensionamento da longarina para que ela resista ao impacto com os destrocos da RPA.

Neste tipo de dimensionamento, uma abordagem conservadora é proposta na qual considera-se
gue a RPA impacta diretamente a longarina, descartando assim a energia dissipada pelo
revestimento. Com esta finalidade, os elementos que representam o revestimento do bordo de
ataque sdo removidos do modelo EF e as simulagdes sdo realizadas com a RPA atingindo a
alma da longarina, conforme mostra a Figura 6-25.

Impacto de RPA Impacto de RPA
Time = 0.000000| Time = 0.002010

Impacto de RPA Impacto de RPA
Time = 0.003000 Time = 0.004050

Figura 6-25: Impacto de RPA Diretamente na Longarina.

A primeira proposta de reforco da longarina consiste em aumentar a espessura da alma até que
a simulacdo mostre que nenhuma parte da estrutura sofre ruptura ap6s o impacto, ou seja,
nenhum dos elementos do bordo de ataque é deletado da analise. No modelo considerado até
entdo a alma da longarina tinha uma espessura de 7,0 mm, conforme mostra a Figura 5-11. A
primeira simulacdo é feita para constatar se de fato haveria ruptura da longarina quando

impactada diretamente pela RPA. Os resultados desta simulacdo sdo apresentados na Figura
84
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6-26, na qual se detecta a perfuracdo a longarina. A ruptura € detectada em duas regides
diferentes: uma menor na regido impactada pelo motor dianteiro esquerdo e outra maior na

regido impactada pela bateria.

Impacto de RPA
Time = 0.004500

ek
Contour Plot Impacto de RPA
Effective plastic strain(s :
[g_gggep=s e straln(Se Time = 0.004500
0.088
=-0.078
—0.067
—0.056
——0.044
—0.033
0.022
[0.011
0900
M

Figura 6-26: Simulacéo da RPA Impactando uma Longarina com 7,0 mm.

Sendo constatado entdo que a longarina ndo conseguiria suportar um impacto direto com a RPA,
propBe-se um aumento de espessura da alma para 9,0 mm. Uma nova simulacdo ¢ feita e 0s
resultados séo apresentados na Figura 6-27. Conforme pode ser observado, na regido atingida
pela bateria um nimero considerdvel de elementos foram novamente deletados, indicando

assim a falha do material. Por outro lado, a ruptura na regido impactada pelo motor direito ndo

ocorre mails.
Impacto de RPA
Time = 0.004500
z
ek
::fntour PITt s e Impacto de RPA
ti tic strai . -
[gﬁlage plastic strain(Sc: alue, Max) Time = 0.004500
0.089
=-0.078
—0.067
—0.056
—0.044
70033
0.022
[0.011
000
e ¥

Figura 6-27: Simulagéo da RPA Impactando uma Longarina com 9,0 mm.
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Para que a regido da longarina impactada pela bateria da RPA néo sofra ruptura, uma nova
espessura para a alma da longarina € avaliada, desta vez com 12,0 mm. Os resultados desta
terceira simulagé@o sdo mostrados na Figura 6-28, na qual ndo se verifica a ocorréncia de ruptura
em toda a regido da alma da longarina. Conforme mostra a regido vermelha no centro da figura,
alguns elementos apresentaram deformacdes plasticas efetivas proximas ao valor de 10.0%
considerado como a deformacéo de ruptura para 0 Aluminio 7050-T7451 da longarina. Ainda
que os valores de deformacdo méaxima e de limite de ruptura estejam muito proximos, a
abordagem de considerar o impacto da RPA ocorrendo diretamente na longarina €
significativamente conservadora, permitindo assim supor que a aeronave com um bordo de
ataque de asa nesta configuracdo estaria segura para continuar o0 voo mesmo depois de
impactada. O aumento na massa para a proposta da longarina com 12,0 mm de espessura
equivaleria a 13% da massa do bordo de ataque da asa original.

Impacto de RPA
Time = 0.004500

4
v ¥ Py

Contour Plot ] Impacto de RPA
Effective plastic strain{Scala Time = 0.004500

0.100
[0.039

Figura 6-28: Simulacédo da RPA Impactando uma Longarina com 12,0 mm.

Uma alternativa para reforcar a longarina ao invés de aumentar a espessura da alma da longarina
seria posicionar espinhas na regido traseira da estrutura de forma que elas segurassem a deflexao
da longarina quando impactada pela RPA. Para avaliar a efetividade desta nova proposta sao
posicionadas 6 (seis) espinhas horizontais e 6 (seis) espinhas verticais, igualmente espacadas,
todas com uma altura de 29,5 mm e espessura 4,0 mm. A espessura da alma da longarina foi

mantida com 7,0 mm, da mesma forma que na configuragéo inicial. A Figura 6-29 mostra a
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nova configuracdo proposta, a qual resultaria em um aumento de 13% na massa do bordo de

ataque.

Figura 6-29: Proposta de Longarina com Espinhas na Parte Traseira.

A Figura 6-30 mostra os resultados obtidos na simulagdo com a nova proposta de longarina
reforcada com espinhas na regido traseira. Uma pequena ruptura é detectada na area onde o
motor esquerdo dianteiro atinge a estrutura, justamente onde ndo haviam sido posicionadas
espinhas. Um pequeno aumento de espessura na alma possivelmente faria com que a ruptura
ndo mais ocorresse. Na regido tida anteriormente como mais critica, onde a bateria incide na
longarina, as espinhas se mostraram efetivas e nenhuma ruptura é detectada. Comparando com
o0 resultado obtido com a longarina com 12,0 mm de espessura na alma, a regido em que a
deformacéo pléstica efetiva mais se aproxima da deformacdo de ruptura do material diminuiu
de tamanho. Pode-se dizer entdo que as espinhas de fato auxiliam em tornar o bordo de ataque

resistente ao impacto com a RPA.
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Figura 6-30: Simulacéo da RPA Impactando a Longarina Refor¢cada com Espinhas.

Uma proposta que combinasse um pequeno aumento de espessura da alma com o
posicionamento das espinhas possivelmente seria a solu¢do mais eficaz no caso do
dimensionamento pelo impacto com a RPA. Porém, vale ressaltar que a longarina é uma
estrutura de fundamental importancia para a asa, responsavel por resistir a grande parte dos
esforgos que ocorrem no aviéo, seja devido a manobras ou a procedimentos inerentes ao voo da
aeronave. Em um dimensionamento deste tipo de estrutura, todos os esfor¢os devem ser levados

em consideracao.
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6.2.5 Adicao de estrutura no bordo de ataque da asa

Uma solucéo alternativa para tornar o bordo de ataque da asa resistente ao impacto com a RPA
pode estar na adicdo de estruturas que impecam os destrocos do veiculo de atingir a longarina

apo6s o rompimento do revestimento.

Liu et al. (2017) por exemplo propuseram a utilizacdo de uma estrutura triangular no bordo de
ataque da empenagem horizontal para torna-la mais resistente ao impacto de passaro. O reforco
é fixado na longarina e o Vértice do tridngulo fica em contato com a parte interna do
revestimento do bordo de ataque. A ideia é que o reforcador triangular parta o passaro no
momento do impacto e direcione os restos do animal para longe da regido da longarina. A

energia do impacto seria dissipada e o refor¢o ajudaria a conter a deformada do revestimento.

Meng et al. (2019) avaliam a utilizacdo desta solucdo para tornar a empenagem horizontal
resistente ao impacto com uma RPA de 3,6 kg. No trabalho citado, os autores realizam
simulagfes numéricas e ensaios para testar a eficacia do reforcador triangular. Os resultados
mostraram que destrocos da RPA, inclusive partes da bateria de litio, penetram o reforcador

triangular.

Para o presente trabalho, a utilizacdo do reforgador triangular é avaliada para tornar o bordo de
ataque fixo da asa resistente ao impacto com uma RPA de 1,8 kg. Embora no estudo de Meng
et al. (2019) o reforcador triangular tenha sofrido ruptura, uma nova proposta ¢ feita para avaliar
se a estrutura funcionaria bem contra uma RPA de menor massa. O novo reforgador triangular
tem um angulo menor no vértice em contato com o revestimento de formar a auxiliar no
rompimento da RPA. Enquanto no trabalho supracitado o angulo era de 85°, o reforcador aqui
avaliado tem na regido em contato com o revestimento um angulo de 50°. A massa do novo
reforgador triangular equivale a 10% da massa da estrutura original do bordo de ataque e o seu

posicionamento fica como mostrado na Figura 6-31.

Para a simulacdo, o reforcador € modelado com elementos de casca, aos quais € atribuido um
material elastoplastico bilinear com propriedades do Aluminio 7075-T6 (0 mesmo que em
Meng et al. (2019)) e 2,0 mm de espessura. A Tabela 6-3 mostra as propriedades obtidas no
MMPDS-09 (2014) para o referido aluminio.
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Y. L':" Reforgo Triangular

—

L. i

Figura 6-31: Reforco Triangular no Bordo de Ataque Fixo da Asa.

Tabela 6-3: Propriedades do Aluminio 7075-T6. Adaptado de MMPDS-09 (2014)

p E v Oy Et £
[kg/m?] | [GPa] [MPa] | [MPa] max
Al 7075-T6 2800 71 0,33 462 826 0,09

Os resultados da simulacdo com a adicao do reforcador triangular ao bordo de ataque fixo da
asa sdo mostrados na Figura 6-32. O reforcador de fato consegue dividir os destrocos da RPA,
mantendo as baterias de litio afastadas da regido da longarina. Ainda que alguma ruptura tenha
sido detectada tanto no revestimento, quando no préprio reforgador (como mostra Figura 6-33),
o tamanho do furo é tdo pequeno que nenhuma parte da RPA de fato transpassaria para a regido

entre reforcador e longarina.
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Figura 6-32: Resultado da Simulagdo com a Adicdo do Refor¢o Triangular.

—

| Mag = 131.765

Figura 6-33: Detalhamento dos Danos no Revestimento e no Reforcador (Medidas em
mm).
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Conforme esperado, o resultado obtido é diferente do constatado em Meng et al. (2019). A
energia envolvida no processo de impacto provém basicamente da energia cinética da RPA,
calculada considerando a sua massa e a velocidade relativa entre a RPA e a aeronave. Como as
velocidades consideradas nos dois trabalhos sdo similares e a massa da RPA utilizada aqui é
metade da massa da RPA considerada no trabalho supracitado, pode-se concluir que a energia
considerada no impacto também equivale a metade. Como a energia a ser dissipada € menor, 0
esperado é que os danos infligidos a aeronave na simulacdo do presente trabalho fossem

realmente menores.

O angulo mais fechado do reforcador também funcionou como esperado. Quanto menor o
angulo no vértice em contato com o revestimento, maior sera a capacidade do reforcador em

cortar a RPA e direcionar os destrogos do veiculo para longe da regido da longarina.

Como nenhum dos destrocos da RPA conseguiu penetrar a regido coberta pelo reforcador
triangular, pode-se afirmar que a adi¢do desta estrutura seria um recurso plausivel para fazer

com que o bordo de ataque fixo da asa resista ao impacto com uma RPA de 1,8 kg.

6.3 Avaliacao das Curvas de Energia

Um recurso utilizado para compreender melhor os eventos que ocorrem nas simulacdes de
impacto propde que sejam tracadas curvas com o historico das energias envolvidas durante o
processo. A maioria dos softwares utilizados para realizar simulages de impacto oferecem

como dados de saida os resultados das energias, 0 que possibilita a construcao destas curvas.

Para que uma simulacdo tenha seu resultados validados, € fundamental que o balango de energia
indicado na equacdo abaixo seja respeitado. A remocgédo de elementos apds a constatacdo de
ruptura do material ou fendmenos decorrentes de instabilidade numérica podem ser

identificados através da analise destas curvas de energia.

— 0 0
Ecine’tica + Einterna + Eamortecimento + EHourglass =E cinética +E interna + Wexterno (61)
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As curvas de energia obtidas durante as simulacdes de impacto de passaro e de RPA no bordo
de ataque da asa realizadas neste trabalho s&o mostradas na Figura 6-35. Nas curvas
apresentadas, as linhas pontilhadas referem-se as energias associadas ao modelo do objeto
impactante (passaro ou RPA), enguanto as linhas tracejadas mostram as energias referentes a
estrutura da aeronave. As curvas de linha continua revelam o comportamento das energias do
modelo completo. Durante as simulagfes ndo foram constatadas energias de amortecimento e

Hourglass, nem a acdo de nenhum trabalho externo.

Algumas das curvas tiveram que ser tratadas para eliminar a ocorréncia de picos de energia
associados a deformacdo excessiva dos elementos de barra modelados com material
policarbonato de plasticidade idealizada. Tais deformacdes mostradas na Figura 6-34 induziram
um aumento pontual espurio nas energias cinética de contato e interna da RPA. Como este
fendmeno ocorre no modelo da RPA ja deformado apos infligir o dano a asa do avido, julgou-

se que a ocorréncia dele ndo invalida os resultados obtidos durante as analises.

Deformacado excessiva do elemento de barra
qgue leva a picos de energia.

Figura 6-34: Deformacéo Excessiva no Elemento de Barra.
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Figura 6-35: Curvas de Energia.
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Para 0 modelo do impacto de passaro, constata-se que ndo ha ocorréncia de “ruido” nas curvas
de energia. A energia total permanece constante durante todo o tempo, pois nenhum dos
elementos finitos é deletado da andlise. A energia cinética do passaro decai menos do que
ocorrem nas simulacfes envolvendo a RPA, devido as particulas SPH serem refletidas apds
impactarem o bordo de ataque da asa. Ja a estrutura da RPA se deforma bastante ap6s o impacto,
como revelam o aumento significativo da energia interna representada pelas curvas se linhas

pontilhadas azuis.

Nas simulagdes envolvendo o impacto de RPA, identifica-se também uma queda da energia
total do modelo. Tal ocorréncia deve-se aos critérios de ruptura adotados associados aos
modelos constitutivos de Johnson-Cook e elastoplastico bilinear, os quais levaram a remocao

dos elementos finitos que apresentaram grandes deformacoes.

Nos modelos do bordo de ataque com espessuras de 3,0 mm e 5,0 mm, assim como ocorreu no
modelo com o reforgo triangular, a maior parte dos elementos deletados encontravam-se na
estrutura da asa, a qual se deformou mais nestas simula¢des do que nas situacdes envolvendo a
RPA impactando diretamente a longarina. Enquanto as energias internas da estrutura do aviao
ao final das simulacdes envolvendo a longarina atingiram valores da ordem de 2x10° J, nos

primeiros modelos citados as energias internas finais variaram entre 4 x10% J e 6 x10% J.

Ainda referente aos reforcos propostos na longarina, outra constatacdo feita é de que nestas
simulacdes a RPA se deforma muito mais do que nas situa¢bes envolvendo o impacto no
revestimento ou no reforco triangular. Tais deformacdes foram de tal magnitude que levaram a
remocao de uma quantidade maior de elementos finitos da RPA (principalmente dos motores),
resultando em mais perdas na energia total da simulacdo. Como o foco do presente trabalho é
avaliar a estrutura o bordo de ataque da asa, considerou-se que a energia associada a remogao
dos elementos da RPA ja severamente deformados ndo invalidaram os danos identificados na

estrutura do aviao.

Os modelos propostos para avaliar o reforco com a colmeia metélica na regido interior do
revestimento apresentaram curvas de energia com comportamento mais impreciso. Para o

modelo que utilizou elementos de mola (CELAS) foram constatados picos na curva de energia
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cinética e aumentos repentinos na curva de energia interna do bordo de ataque da asa,
associados a deformacéo excessiva da camada de aluminio mais externa do painel sanduiche, a
qual é a primeira a entrar em contato com a RPA. As curvas desta simulagdo tiveram que ser
suavizadas para que fossem apresentadas na Figura 6-35. Apos o tratamento pdde-se constatar
que a energia interna do bordo de ataque chega a 10 x10% J, maior do que em qualquer outro
resultado dos reforcos analisados. Isto indica que o bordo de ataque se deformou mais nesta
simulacdo do que na das demais propostas.

Para 0 modelo do painel sanduiche em que utilizou-se o0 PCOMP, as curvas de energia
mostraram que este tipo de modelagem ndo € o ideal para ser utilizada nas simulagdes de
impacto em questdo. A energia interna da RPA e as energias cinéticas tanto do veiculo aéreo,
guanto da estrutura da asa apresentaram valores que ultrapassaram a energia total inicial do
modelo. Tais ocorréncias estdo associadas as deformacGes excessivas constatadas nos
elementos finitos do painel sanduiche e a ocorréncia de um contato instavel entre os elementos
de barra da RPA e os elementos com 0 PCOMP no bordo de ataque. Devido ao comportamento
instavel das curvas de energia, considerou-se que o0s resultados para esta simulacdo nédo

poderiam ser utilizados em um dimensionamento da estrutura.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serd exposta a discussdo dos resultados obtidos durante as simulag¢fes de impacto

envolvendo tanto passaros quanto RPAs.

7.1 Validacdo do modelo dos objetos impactantes

Nos capitulos 5.1 e 6.1 foram feitas as valida¢des dos modelos EF utilizados para representar
0s objetos impactantes durante as simulacdes. O modelo do passaro foi representado como um
conjunto de esferas agrupadas em um formato cilindrico com extremidades semiesféricas com
um comportamento fluido, tal como o tecido do animal submetido a um impacto a grandes
velocidades. Conforme constatado, os valores de pressdo de Hugoniot, pressao de estagnacao e
forca de impacto obtidos durante a simulacdo foram coerentes com os valores calculados com
as equacbes do modelo tedrico proposto por Wilbeck (1978). Sendo assim, um
dimensionamento feito com o modelo de péssaro utilizado neste trabalho faria com que a
estrutura resistisse a esforcos similares aos que ocorrem em uma estrutura dimensionada pelo
critério encontrado na literatura. Por este motivo, considerou-se vélida a utilizacdo do modelo
de passaro com a abordagem SPH e 0 mesmo pode ser empregado durante o dimensionamento

do primeiro bordo de ataque da asa.

A validacdo do modelo da RPA seguiu um processo um pouco diferente: ao invés da validacédo
ser feita com a estrutura completa do objeto impactante, seus componentes mais rigidos tiveram
que ser analisados separadamente, visto que os resultados de ensaios disponiveis na literatura
tratavam de testes balisticos realizados com as partes separadas. Nas simulacgdes realizadas, as
forcas de contato registradas entre os componentes da RPA e o alvo estiveram acima ou bem
préxima dos valores que constam para os ensaios de Olivares et al. (2017a), com excec¢do para
a simulacdo envolvendo o motor e a placa de aluminio de 6,35 mm. Os valores de maxima
deflexdo verificados na placa também ficaram préximos quando comparados o resultado das
simula¢fes com os registrados nos testes balisticos. A malha EF com elementos de 10,0 mm
foi a que apresentou os resultados mais discrepantes e, por este motivo, foi descartada a

utilizacdo de elementos com este tamanho na estrutura do bordo de ataque. A malha com
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elementos de 7,0 mm foi a que teve o menor custo computacional e resultou nos valores mais

proximos, sendo entdo empregada no modelo.

Dois motivos foram levantados para explicar os resultados discrepantes entre o teste balistico e
as simulag0es realizadas para validagdo: o primeiro deles esta associado com as condicfes de
contorno utilizadas, enquanto o segundo diz respeito as simplificacbes adotadas nos
componentes da RPA. No teste balistico, a placa de aluminio se encontrava fixada com a
utilizacdo de parafusos e ensanduichada por duas pecas de ago, enquanto no modelo as
extremidades foram engastadas, modo que representa uma condi¢do mais rigida de contorno.
Quanto as simplificacGes adotadas no modelo dos componentes da RPA, no ensaio balistico a
bateria se encontrava contida em uma peca plastica que ndo foi representada no modelo,
enquanto a camera foi adotada como uma peca homogénea, sem levar em consideracdo as

diferentes pecas de diferentes materiais contidas no seu interior.

7.2 Impactos no bordo de ataque fixo da asa

O primeiro dimensionamento do bordo de ataque da asa foi feito para o impacto de péssaro.
Inicialmente, propds-se uma estrutura com revestimento de 2,0 mm de espessura, a qual os
resultados mostraram ser severamente danificada pelo passaro. Nas simulacdes seguintes,
aumentou-se a espessura do revestimento de forma a impedir que o impacto com o animal
causasse a ruptura de alguma peca da aeronave. Este resultado foi alcancado ao se avaliar a
espessura de 3,0 mm. Embora um grande amassado tenha sido constatado na estrutura, nenhum
elemento foi removido da anélise, pois a maxima deformacdo plastica efetiva encontrada de
20,2% estava abaixo da deformacdo de ruptura do Aluminio 2024-T3 Clad. A massa total

estimada para esta configuracdo da estrutura do bordo de ataque fixo da asa foi de 31,6 kg.

Quando uma simulagdo submetendo este mesmo bordo de ataque ao impacto com a RPA de
1,8 kg foi feita, verificou-se que um dano severo seria infligido a estrutura do revestimento
sendo detectada uma ruptura com 125,8 mm de comprimento. Um dano desta magnitude faria
com que os destrocos da RPA atingissem a longarina frontal da asa, a qual se danificada
severamente poderia resultar em vazamento de combustivel e possivel igni¢cdo devido ao

contato com as baterias de litio do veiculo aéreo.
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A constatacdo de que o impacto com a RPA de 1,8 kg causaria um dano tdo severo a um bordo
de ataque inicialmente dimensionado para resistir ao impacto com um passaro de mesma massa
revela a maior criticidade da ocorréncia envolvendo o pequeno veiculo aéreo. Segundo Wilbeck
(1978), durante um impacto a grandes velocidades, o corpo do passaro se comporta basicamente
com um fluido, sendo a densidade um dos principais parametros que influem na extensao dos
danos causados. Por outro lado, a RPA apresenta uma constituicdo bem diferente, com estrutura
muito mais rigida, geometria diferente, materiais mais densos e duros, aléem de massas

concentradas capazes de infligir danos maiores a uma estrutura impactada.

De forma a garantir que “o avido seja capaz de completar com sucesso um voo no qual seja
provavel que ocorra um dano estrutural como resultado de impacto” com uma RPA, avaliou-se
a efetividade de alguns reforgcos propostos a serem implementados na estrutura do bordo de
ataque da asa de uma aeronave comercial. O resumo dos resultados obtidos, bem como o
acréscimo de massa proveniente de cada uma das solucGes propostas, encontram-se na Tabela
7-1.

Tabela 7-1: Resultados dos Reforcos Propostos no Bordo de Ataque da Asa.

Acréscimo de ~
Mmassa em Sofreu alguma | A solucéo
Estrutura do bordo de ataque da | Massa relacio a ruptura quando poderia
asa analisada (kg) agao a impactada pela ser
configuragdo ;
. RPA? aplicada?

original (kg)

Configuracéo original - Projetada . x

para resistir ao impacto de passaro 316 Sim Nao

Proposta do revestimento com 5,0 42.0 104 Sim Nio

mm de espessura
Proposta _dc3 revestimento refqrgado 35,0 3.4 sim N0
com adicdo de colmeia metélica
Proposta da longarina com 35,8 42 N0 sim
12,0 mm de espessura de alma
Proposta da longarina com 7,0 mm
de espessura na alma e espinhas de 35,6 4,0 Sim N&o*
26,5x 4,0 mm
Proposta da adi¢&o de reforco
triangular entre o revestimento e a 34,7 3,1 Sim Sim
longarina

* Poderia ser aplicada desde que associada com aumento de espessura na alma da longarina.
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O primeiro refor¢co avaliado foi 0 aumento de espessura do revestimento. Além de gerar um
acréscimo muito grande de massa a asa da aeronave (10,4 kg), a solucdo se mostrou ineficaz
para conter os danos causados pelo impacto com a RPA. Da mesma forma que ocorreu no bordo
de ataque original, o revestimento sofreu uma ruptura extensa, expondo a longarina frontal ao

impacto com os destrocos da RPA.

O segundo reforgo avaliado foi a utilizacdo de uma colmeia metalica para reforcar a estrutura
interna do revestimento. Este tipo de refor¢o geralmente € utilizado como um recurso para
aumentar a inércia de estruturas sem que haja um acréscimo muito grande de massa. Ainda que
esta proposta tenha sido uma das que menos acrescentou peso a estrutura do bordo, como mostra
a Tabela 7-1, ela também se mostrou ineficaz para conter a RPA. Os tipos de modelagem
utilizados neste trabalho talvez ndo tenham sido capazes de representar as falhas locais que
ocorrem no interior da colmeia de forma ideal e, por isso, sugere-se a utilizacdo de outros tipos
de modelagem para melhor avaliacdo da proposta. Além disso, associado a utilizacdo de
colmeias, Guida (2008) propde a utilizacdo de painéis laminados com fibra de carbono e
laminas metalicas para reforcar uma estrutura exposta ao impacto de passaros. A utilizacéo de

materiais alternativos também poderia ser avaliada para o impacto com RPA.

Tendo em vista a ineficiéncia de se reforcar exclusivamente o revestimento, optou-se por avaliar
a efetividade de se projetar uma longarina que resistisse ao impacto com os destrocos da RPA.
Para isso foram feitas simulagdes com o veiculo completo impactando diretamente a longarina
frontal da asa, sendo avaliados reforcos na forma de aumento de espessura da alma e
posicionamento de espinhas na regido traseira da peca. A simulacdo que representou a alma da
longarina com uma espessura de 12,0 mm foi a primeira em que ndo se constatou ruptura nas

pecas da aeronave apos o0 impacto com a RPA, revelando assim a eficacia da solucéo.

Quanto ao modelo que simulou a utilizagdo de espinhas na regido traseira da longarina, apesar
de ter sido constatada menor deformacéo plastica na regido do reforgos, foi identificada uma
pequena ruptura na regido onde ndo foi possivel a adigdo das espinhas. Caso um aumento de

espessura fosse feito localmente, a proposta em questdo também poderia ser utilizada.
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As duas propostas de reforco na longarina acrescentariam massas de 4,2 e 4,0 kg a estrutura da
asa, como mostra a Tabela 7-1. Estes valores equivalem a um acréscimo de aproximadamente
13% em relagéo ao peso da estrutural original. Apesar de ser um aumento elevado, tendo em
vista que 0 peso é uma caracteristica de fundamental importancia na operacao de um avido, tais
propostas ainda poderiam ser otimizadas. Os critérios adotados durante as analises foram
conservadores pois ndo consideram a energia dissipada pelo revestimento antes que a RPA
atinja a longarina. Além disso, a propria longarina é dimensionada para suportar outras cargas

durante o voo, as quais poderiam levar a dimensionamentos similares para a estrutura.

A Ultima proposta a ser avaliada foi a utilizacdo de um reforco triangular que seria fixado nas
abas da longarina e cujo veértice estaria em contato com o revestimento. A funcdo da nova
estrutura seria segurar a deformada do revestimento e partir a RPA, direcionando seus destrocos
para uma regido afastada da longarina. Este reforco feito com uma chapa de aluminio 7075-T6
com 2,0 mm de espessura adicionaria a estrutura do bordo uma massa de 3,1 kg (10% da massa
da configuracdo original), a menor entre as propostas analisadas no presente trabalho. Os
resultados da simulacdo mostraram que de fato o reforco ajuda a segurar a deformada do
revestimento, fazendo com que duas rupturas localizadas ocorressem no revestimento, ambas
com tamanho sensivelmente menor do que a observada no modelo sem a adigéo do reforgo. A
simulacdo mostrou também a ocorréncia de ruptura em parte do reforcador triangular. Todavia,
0 dano constatado ndo seria suficiente para permitir que os destrocos da RPA atingissem a
longarina e, por este motivo, considerou-se que a solucdo que sugere a adicdo do reforgo

triangular poderia ser adotada.
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8 CONCLUSOES

Durante o trabalho, foram feitas diferentes simulagdes numéricas para reproduzir situagdes em
que ocorrem 0 impacto com péassaros e com RPAs. Incialmente, o modelo do passaro foi
validado com modelo tedrico da literatura, enquanto o modelo da RPA foi validado com
resultados publicados para testes balisticos realizados com diferentes componentes do veiculo
aéreo. Os resultados dos modelos numeéricos para ambos 0s objetos impactantes apresentaram
boa correlagdo com os dados tedricos e experimentais, 0 que permitiu a utilizacdo deles nas

andlises de impacto no bordo de ataque fixo da asa.

Quando comparadas as simula¢des de impacto de passaro e impacto com a RPA em um mesmo
bordo de ataque fixo da asa, considerando energias cinéticas equivalentes, verifica-se que o
dano infligido a aeronave pelo veiculo aéreo € maior do que causado pelo impacto com o
animal. Enquanto o passaro causou extensa area com deformacdo plastica na regido do
revestimento, a RPA foi capaz de atravessar a estrutura e atingir a longarina, oferecendo riscos
a seguranca de voo. A principal causa levantada para a diferenca dos danos causados foi a
geometria e a propriedade dos materiais que constituem os objetos impactantes: os componentes
da RPA sdo mais rigidos e mais duros que os tecidos que compde o corpo do passaro, que por

sua vez se comportam como um fluido quando o impacto ocorre a grandes velocidades.

Tendo em vista 0 numero crescente de RPAs sendo operados em todo 0 mundo e a maior
criticidade constatada para um impacto envolvendo um equipamento deste tipo e uma aeronave,
possivelmente no futuro novos projetos poderdo considerar este tipo de evento durante seu

dimensionamento.

Os reforgos propostos para o revestimento durante o trabalho ndo foram suficientes para fazer
com que o bordo de ataque da asa resistisse ao impacto com a RPA. A proposta que sugere a
utilizacdo de colmeias metalicas na regido interna da estrutura poderia ser analisada mais
detalhadamente, caso uma modelagem que representasse melhor os fendmenos de falha da

colmeia fosse empregada.
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Os demais reforgos propostos, como o0 aumento da espessura da alma da longarina, a adicao de
espinhas na parte traseira da longarina e a adi¢do da peca triangular, mostraram-se promissoras
para que a seguranga de voo da aeronave nao seja afetada ap0s ser impactada pelo veiculo aéreo
de menor porte. Pelo resultado constatado nas simulacfes, a utilizacdo destes reforcos com
alguns ajustes faria com que a longarina da asa ndo sofresse ruptura apés o impacto e,

consequentemente, ndo fosse provocado um vazamento de combustivel.

A utilizacdo dos reforcos propostos poderia fazer com que o bordo de ataque de uma asa
projetada para suportar o impacto com a RPA ficasse aproximadamente 10% mais no pesada
do que o bordo de ataque de uma asa projetada para suportar um impacto de péssaro. Um
aumento de massa desta magnitude poderia representar uma perda de eficiéncia significativa

para a aeronave.
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9 RECOMENDACOES

Durante a realizacdo deste trabalho, constatou-se que poucos estudos foram feitos analisando
os efeitos do impacto de RPAs em aeronaves, embora a possibilidade de ocorréncia deste tipo
de evento nos espacos aereos aumente cada vez mais com a expansao da utilizacdo deste

equipamento. Sendo assim, as seguintes recomendacdes sdo feitas para trabalhos futuros:

Avaliacdo do impacto da RPA em outras partes da aeronave, tais como para-brisas,

fuselagem, empenagens horizontal e vertical e motores;

e Auvaliagdo do impacto envolvendo outros tipos de RPA tais como 0os modelos de asa fixa,
modelos que utilizam uma quantidade maior de motores (hexacOpteros e octocpteros) ou

de maior porte;

e Viabilidade da utilizacdo de materiais alternativos como fibras de carbono, kevlar ou
materiais hibridos para fazer um bordo de ataque da asa mais leve resistente ao impacto
com a RPA;

e Auvaliagdo de melhorias na representacdo da RPA em modelos EF, principalmente dos

componentes que ndo foram modelados mais detalhadamente.
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