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Resumo

A modificação da estrutura de polímeros pela adição de agentes supercríticos altera proprie-

dades importantes desses insumos, o que amplia a possibilidade de emprego de materiais

produzidos pela Manufatura Aditiva (MA) como um todo. Nesse contexto foi realizada a

mudança da matriz estrutural em depron de um Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) para

Ácido Polilático de Baixa Densidade (LW-PLA) utilizado em MA. Para isso foi realizada a carac-

terização do LW-PLA utilizado, analisando a variação de densidade desse polímero à medida

em que se altera a temperatura de extrusão do mesmo no processo de impressão 3D. O modelo

3D do ARP foi desenhado e exportado para um software de fatiamento a fim de se determinar

a massa de cada componente estrutural do modelo proposto. O dimensionamento de uma

longarina tubular de fibra de carbono, levando em consideração os esforços atuantes em voo

equilibrado, foi feito. A massa da longarina foi somada à massa total estrutural, fornecida

pelo software de fatiamento, do modelo proposto. Cálculos de desempenho foram feitos para

o modelo proposto e comparados ao desempenho do modelo original. Devido à diminuição

da massa estrutural, pode-se concluir que a impressão de ARPs utilizando LW-PLA não só

é possível como também vantajosa. Houve aumento da autonomia e alcance de voo, bem

como diminuição da velocidade mínima que pode ser desempenhada pelo ARP e aumento

da velocidade máxima. Além disso, a fabricação por MA é um processo menos trabalhoso na

confecção de estruturas e também mais preciso do ponto de vista dimensional. A diminuição

da massa também pode permitir o aumento de mais de 100% da carga embarcada quando se

mantém o mesmo desempenho do ARP de referência.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; ARP; PLA.



Abstract

Modifying the structure of polymers by adding supercritical agents varies important properties

of these materials, which expands the field of these polymers and Additive Manufacturing

(AM) as a whole. In this context, a change was made to the depron structural matrix of an

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for Low Density Polylactic Acid (LW-PLA) used in AM. In this

regard, the characterization of the LW-PLA used was carried out, analyzing the variation in

density of this polymer as its extrusion temperature varies in the 3D printing process. The UAV

3D model was designed and exported to a slicing software in order to determine the mass of

each structural component of the proposed model. The sizing of a tubular carbon fiber spar,

taking into account the forces acting in balanced flight, was done. The spar mass was added to

the total structural mass, provided by the slicing software of the proposed model. Performance

calculations were made for the proposed model and compared to the performance of the

original model. Due to the decrease in structural mass, it can be concluded that printing UAVs

using LW-PLA is not only possible but also advantageous. There was an increase in endurance

and flight range, as well as a decrease in the minimum speed that can be performed by the

UAV and an increase in the maximum speed. In addition, AM fabrication is a less laborious

process in the manufacture of structures and also more accurate from a dimensional point of

view. The decrease in mass can also allow an increase of more than 100% of the loaded weight

when maintaining the same performance of the reference UAV.

Keywords: Additive Manufacturing; UAV; PLA.
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1 INTRODUÇÃO

A Manufatura Aditiva (MA) é uma técnica que se caracteriza pela deposição de material

camada a camada que respeita um design prévio desenvolvido em CAD (CEULEMANS ET AL.,

2020). O preço acessível de impressoras 3D e insumos relacionados à técnica têm aumentado

a utilização desse método para as mais diversas finalidades. Além do crescimento no uso

doméstico, estudos relacionados aos materiais utilizados na MA têm sido incorporados à

literatura de forma recorrente nas últimas décadas. Assim, o aumento da gama de materiais

tem expandido a MA para várias áreas de atuação como, por exemplo, biomateriais, mecânica

e aeronáutica.

Uma classe de material bastante utilizada na MA são os polímeros. Dada a sua facilidade

de operação, baixo custo e boa resistência, um dos principais representantes dessa classe

é o ácido polilático (PLA). Nas últimas duas décadas, estudos envolvendo a alteração da

matriz polimérica desse material têm sido bastante explorados. A possibilidade de adicionar

agentes espumantes (ou supercríticos) como N2 e CO2 em matrizes de PLA são capazes

de reduzir consideravelmente a densidade dos modelos fabricados com esse material. Um

novo método de adição de agentes supercríticos, com a possibilidade de expansão da matriz

durante o processo de impressão, e com significativo controle da expansão requisitada,

chama a atenção para situações onde a redução de peso e confiabilidade dimensional são

características cruciais. Assim, as vantagens inerentes ao PLA de baixa densidade mostram-

se interessantes para a indústria aeronáutica, principalmente na fabricação de aeronaves

remotamente pilotadas (ARPs), que exigem, além de uma resistência mecânica considerável,

a necessidade de um baixo peso de operação.

Materiais mais comumente utilizados na fabricação de ARPs são os poliestirenos, es-

puma depron (poliestireno), e a madeira do tipo balsa. O trabalho manual de corte, lixamento,

etc. feito para construção de aeromodelos desses materiais é bastante laborioso. Além disso,

a construção de designs específicos é dificultado quando se é feito manualmente.

Além desta introdução apresentada e os objetivos geral e específicos apresentados

a seguir, o trabalho se organiza ainda em mais 4 capítulos. O segundo aborda a revisão

da literatura nos tópicos de MA, Fused Deposition Modelling, Polímeros utilizados na MA,

ARPs e exemplos de ARPs que se utilizaram da MA para composição estrutural. O Capítulo

3 abordará a Metodologia utilizada no trabalho, primeiramente para a caracterização do

LW-PLA, a escolha do ARP modelo, os cálculos estruturais e, por fim, os cálculos relacionados

ao desempenho. O Capítulo 4 versa sobre os resultados encontrados tanto na caracterização
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do LW-PLA bem como no dimensionamento da longarina e nos dados de desempenho

calculados. Finalmente, é feita uma conclusão abordando as inferências sobre todo o processo

da pesquisa e também são relatadas algumas linhas de futuras perspectivas em relação ao

assunto abordado nessa dissertação.

1.1 Objetivo Geral

Substituir a matriz estrutural de um ARP projetado em depron por ácido polilático de

baixa densidade utilizado em manufatura aditiva.

1.2 Objetivos Específicos

• Caracterizar o eSUN LW-PLA de baixa densidade;

• Definir modelo ARP, design em CAD e configurações de impressão;

• Realizar cálculos estruturais;

• Calcular dados de desempenho do modelo proposto.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

Este capítulo trata do resumo das literaturas relevantes e estado da arte sobre o assunto

envolvido nesse estudo. Tem-se: i) Manufatura Aditiva; ii) O processo de Fused Deposition Mo-

delling (FDM); iii) Os polímeros comumente utilizados na FDM; iv) Aeronaves Remotamente

Pilotadas (ARPs) e v) Utilização da MA em ARPs. Uma breve contextualizão histórica da MA

será abordada. Depois serão apresentados a aplicação da MA, funcionamento geral e seus

processos. O método de FDM é abordado mais especificamente, bem como suas vantagens

e limitações. A mesma avaliação se dará para os métodos de fabricação do PLA de baixa

densidade, o funcionamento dos diferentes métodos e aplicação desse material. Finalmente,

uma proposta de classificação dos VANTs é apresentada e, posteriormente, estudos que se

utilizaram da aplicação da MA na fabricação de ARPs serão abordados.

2.1 Manufatura Aditiva

2.1.1 Contextualização

Com o objetivo de converter projetos digitais em um objeto sólido tridimensional, a

MA, apesar de um crescimento vertiginoso na última década, é uma técnica de manufatura

desenvolvida na década de 80 do século XX (WONG; HERNANDEZ, 2012). Charles Hull

desenvolveu o primeiro processo, stereolitography (SL), patenteando-o em 1986 (SU; AL’AREF,

2018). Tal processo consistia na solidificação de finas camadas de um polímero sensível à luz

ultravioleta (WOHLERS; GORNET, 2015; SU; AL’AREF, 2018). Deckard, na mesma época de

Hull, desenvolveu a técnica batizada de selective laser sintering (SLS), que se utilizava de um

laser para sinterização de um pó que dava forma ao modelo desejado (SU; AL’AREF, 2018).

Já em 1989, S. Scott and Lisa Crump patentearam uma forma de prototipagem rápida

chamada de fused deposition modelling (FDM) (HORVATH, 2014; SU; AL’AREF, 2018). Uma

pistola de cola quente havia sido utilizada por Scott para o derretimento e posterior derra-

mamento de plástico em finas camadas a fim de montar um novo brinquedo para a filha

(BATISTA, 2021). Após o aprimoramento da técnica, o princípio utilizado por Scott continuou

o mesmo: um filamento do material base é aquecido por um bico e extrudado, camada sobre

camada, para formação da peça. Assim, já no final da década de 80 as técnicas de impressão

3D mais utilizadas atualmente já haviam sido desenvolvidas.

Embora tenha permanecido por um tempo como uma máquina cara e de difícil acesso,

ainda em 1981, Hull solicitou a patente do primeiro modelo de impressora 3D, desenvolvido
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por ele para a criação de peças pequenas de plástico para a prototipagem. A introdução de

impressoras 3D de baixo custo, importante passo para a popularização da MA, se iniciou

em 1996. A empresa Stratasys lançou a Genisys, uma impressora que depositava sucessivas

camadas de cera sobrepostas (WOHLERS; GORNET, 2015). Porém, uma maior popularização

ocorreu com a queda da patente da técnica de FDM desenvolvida por Scott e Crump. Assim,

projetos de código aberto puderam ser desenvolvidos ao longo dos anos.

Um movimento batizado de RepRap foi criado pelo professor de Engenharia Mecânica

Adrien Bowyer em 2007. O projeto culminou na publicação de designs que poderiam ser pro-

duzidos por impressoras 3D para a criação de peças para a montagem de novas impressoras

3D (SU; AL’AREF, 2018; HORVATH, 2014). Com o avanço da tecnologia e barateamento de

materiais, diversas empresas passaram a comercializar kits de impressora 3D de fácil monta-

gem. Assim, o acesso livre a vários arquivos de modelos e a redução do custo de aquisição

das máquinas pavimentou o caminho de democratização do acesso popular à tecnologia de

impressão 3D.

A popularização da técnica se reflete na quantidade de registro de patentes aplicadas

dentro da MA. Como mostra a Figura 1, entre 2000 e 2018 o número de patentes cresceu de 325

até pouco mais de 4000 de acordo com dados do Escritório Europeu de Patentes(CEULEMANS

ET AL., 2020).

Figura 1 – Aumento de patentes de MA entre os anos de 2010 e 2018.

Fonte: (CEULEMANS ET AL., 2020).

O mesmo órgão, como mostrado na Figura 2, sustenta que as áreas de saúde, energia,

transporte e ferramentas industriais foram aquelas que mais aumentaram a utilização da MA
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como técnica de fabricação em suas indústrias nesse mesmo período (CEULEMANS ET AL.,

2020).

Figura 2 – Aplicação da MA entre os anos de 2010 e 2018 por setor.

Fonte: (CEULEMANS ET AL., 2020). Modificada pelo Autor.

2.1.2 Utilização, funcionamento geral e características

Primeiramente pensada somente para a criação de modelos para rápida prototipagem,

a MA tem expandido seu campo de atuação para diversas áreas, como eletro-eletrônica,

medicinal, aeroespacial, etc. (DURAKOVIC, 2018; KAFLE et al., 2021; CEULEMANS ET AL.,

2020).

Queda de patentes e barateamento das máquinas são, como já mencionado, motivos

para a expansão tanto da técnica como das áreas de utilização da MA. Porém, uma caracterís-

tica intrínseca ao processo é um fator de grande impacto no aumento do uso dessa tecnologia.

Considerando as etapas envolvidas no processo de desenvolvimento de um determinado

produto, a MA oferece a possibilidade de criar protótipos rapidamente, minimizando o tempo

de criação de um modelo e expandindo situações de teste do processo de prototipagem (CO-

OPER, 2001). A visualização rápida de um protótipo no processo de desenvolvimento, ação

permitida pela criação rápida de protótipos, como ilustrado na Figura 3, é responsável pela

rápida correção e ajuste de defeitos e características do produto e/ou projeto, o que instiga a

celeridade em todo processo. Por sua aplicação dentro de um processo de desenvolvimento

de produto, procedimento próprio da indústria, a grande quantidade de setores que aumenta

a utilização da MA é explicada pelas características inerentes da própria tecnologia.
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Figura 3 – Etapas de processo de desenvolvimento de produto

Fonte: (WONG; HERNANDEZ, 2012). Modificada pelo Autor.

Em particular, a Airbus tem aproveitado as vantagens de peças impressas em
3D em seus modelos A310 e A350. O modelo A350XWB conta com mais de
1000 peças impressas. Apesar de se limitar a componentes mais simples de
plástico, a Airbus foi capaz de reduzir custos e tempo de espera para esses
componentes em até 70% e 100 dias, respectivamente, utilizando peças em
3D produzidas por FDM em parceria com a compania Stratasys(BANFIELD,
2013).

Diferentemente de uma grande quantidade de técnicas de fabricação que fazem uso da

retirada de material, como usinagem e fresamento, a MA funciona com a adição de material

para confecção do modelo desejado. De maneira geral, seus processos funcionam de forma

parecida. Há a modelagem de um arquivo .STL, que corresponde a um desenho 3D. Em

seguida, há o tratamento desse arquivo em um software de fatiamento onde os parâmetros

de impressão são configurados. Posteriormente o programa de fatiamento gera um arquivo

.gcode de linhas de código para, finalmente, o firmware da impressora 3D interpretá-lo em

movimento das partes móveis nos 3 eixos. Assim, o processo engloba tecnologias CAD, CNC e

CAM pra seu correto funcionamento.

Algumas vantagens são obtidas no uso da MA:

• Agilidade no processo de fabricação de protótipos;

• Fabricação de designs complexos;

• Fabricação por demanda;
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• Minimização de desperdício de material;

• Velocidade do processo de design CAD.

Por outro lado, alguns pontos de melhoria podem ser destacados:

• Limitação de área útil de impressão;

• Pós-processamento de peças;

• Grandes produtos para produção em escala não são rentáveis.

Existem diversos tipos de processos dentro da MA, conforme ilustra a Figura 4. Cada

processo utiliza diferentes recursos e/ou procedimentos para confeccionar peças. Tais proces-

sos podem ser divididos como baseados em líquido, sólido ou em pó, a depender da estrutura

física do insumo logo antes de tomarem a forma da peça desejada.

Figura 4 – Processos da MA

Fonte: (WONG; HERNANDEZ, 2012).

2.2 Fused Deposition Modelling - FDM

A associação com máquinas de mesa (CHACÓN et al., 2017), fabricação de partes

funcionais (SRINIVASAN et al., 2020) e operações simples (MORADI et al., 2021) são vantagens

que tornam o processo de FDM um dos métodos mais utilizados no universo da impressão

3D (TURNER; STRONG; GOLD, 2014). O procedimento de impressão por FDM apresenta

algumas características, como mostra a Figura 5. Um filamento de polímero termoplástico é
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alimentado por motores em direção ao bloco de extrusão, onde se encontra o elemento de

aquecimento. O polímero é derretido e extrudado através do bico de extrusão, que o deposita

na mesa de construção. A movimentação nos 3 eixos é garantida pela mesa de construção e

pelo conjunto elemento de aquecimento/bico de extrusão. Geralmente a mesa se movimenta

em um eixo e o conjunto nos outros 2 eixos restantes. Durante a construção do modelo pode

ser necessária a utilização de suportes, para garantir a adequada posição de solidificação do

polímero após sua deposição.

Figura 5 – Desenho esquemático - FDM.

Fonte: (LOUGHBOROUGH UNIVERSITY, 2022).

Os parâmetros de impressão são bastante influentes no resultado final da peça. Nume-

rosos estudos abordaram diferentes impactos de variados parâmetros em peças impressas

nos mais diversos materiais (MAZZANTI; MALAGUTTI; MOLLICA, 2019; POPESCU et al.,

2018). Esses parâmetros, configurados no software de fatiamento do modelo CAD, podem ser

divididos em grupos, como na Tabela 1.
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Tabela 1 – Parâmetros de impressão no processo FDM e suas descrições

Grupo Parâmetro Descrição

Fatiamento
Espessura da camada

Altura de cada camada depositada,
geralmente varia de 0.12mm a 0.2mm.

Porcentagem de preenchimento
Quanto de filamento será depositado no interior da peça.

0% geraria uma peça oca e 100% uma peça maciça.
Taxa de extrusão Quantidade de fluxo de filamento que será extrudado pelo bico.

Temperatura
Mesa Temperatura da mesa. Varia de acordo com o material utilizado.

Extrusão
Temperatura do bico onde o filamento é derretido.

Varia de acordo com o material.

Orientação Direção de fabricação
Direção da construção do modelo.

Direção de impressão das camadas.

Vantagens da FDM que podem ser destacadas:

• Método mais econômico em fabricar modelos termoplásticos sob medida;

• Grande variedade de materiais termoplásticos para trabalho;

• Materiais recicláveis são baratos e fáceis de encontrar.

Por outro lado, a FDM apresenta algumas desvantagens:

• Em relação a outras técnicas a FDM é menos precisa, do ponto de vista dimensional;

• Por apresentar as linhas de camada de deposição de material, pode ser necessário um

pós processamento dependendo do grau desejado de acabamento superficial;

• Devido à adesão entre as camadas, as peças são, por natureza do processo, anisotrópi-

cas.

2.3 Polímeros utilizados na FDM

2.3.1 ABS, PETG e PLA

Os polímeros termoplásticos são materiais que podem ser moldados quando acima da

temperatura de transição vítrea e que endurecem quando resfriados abaixo desta (FRIED,

2021). Entre os materiais mais utilizados na impressão 3D por FDM estão o ABS (acrylonitrile

butadiene styrene), o PETG (Polyethylene terephthalate glycol) e o PLA (Polylatic Acid). Natural-

mente, cada insumo se apresenta como opção dependendo das características desejadas para

o modelo final. O PETG exige uma alta temperatura de bico de extrusão, o que faz com que

indesejados fios de filamento derretido possam aparecer ligando as paredes da peça à medida

que o bico de extrusão se movimenta para fazer a peça. Mas esse insumo também é conhecido

por ser completamente atóxico, podendo, inclusive, estar em contato com alimentos. O ABS,
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por outro lado, apesar de apresentar boa resistência mecânica, libera substâncias tóxicas

enquanto é fundido, exigindo um local à parte para a impressora ou um filtro no invólucro

de impressão. Finalmente, o PLA se apresenta como o filamento de mais fácil utilização.

Sua baixa temperatura de fusão faz com que entupimentos do bico de extrusão sejam raros.

Por esse mesmo motivo, não é uma opção interessante em ambientes de alta temperatura,

podendo sofrer deformações.

2.3.2 Fabricação do PLA

Por ser produzido a partir de fontes renováveis como trigo, açúcar e arroz, grandes

quantidades de carbono são consumidas durante o ciclo de vida do PLA (TÜMER; ERBIL,

2021), transformando-o em um polímero bastante estimado para fabricação. Acido Lático

(LA) é o monômero fundamental do PLA, que é sintetizado em uma mistura 50%d e 50%l

(ver Figura 6). Geralmente, o LA é obtido por meio da fermentação bacteriana de fécula de

milho, utilizando uma cepa de lactobacilo que gera, majoritariamente, composições de 99.5%

do esteroisômero do tipo l, o que induz a alta resistência mecânica do polímero PLA após a

polimerização (TÜMER; ERBIL, 2021).

Figura 6 – Composição de esteroisômeros da mistura de PLA.

Fonte: (BARAN; YILDIRIM ERBIL, 2019).

As vantagens já citadas do PLA, como benéfica pegada de carbono, facilidade de trabalho

e atoxicidade, fez com que esse polímero fosse alvo de estudos para mitigar suas desvantagens,

como alta fragilidade, baixa resistência a fusão e baixa tenacidade. Várias linhas de pesquisa

trabalham na introdução de elementos químicos numa matriz de PLA. Essas alterações

visam modificações estruturais que possam afetar propriedades do material como forma de

adequá-lo às mais diversas finalidades.
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2.3.3 Ácido Polilático de baixa densidade - LW-PLA

Embora uma grande quantidade de pesquisas visem aumentar a resistência mecânica

do PLA com a adição de insumos como sementes de Tâmara (NAGARJUN et al., 2021) e

fibras naturais (SANIVADA et al., 2020; OKSMAN; SKRIFVARS; SELIN, 2003; LEE; PADZIL

et al., 2021), outras buscam a diminuição da densidade do PLA com a adição de agentes

sopradores(VILLAMIL JIMÉNEZ et al., 2020; NOFAR; PARK, 2014; LEE; KAREKO; JUN, 2008;

SHI et al., 2018).

Agentes sopradores são elementos que se solubilizam em uma matriz polimérica e,

quando há o processo de espumamento, se expandem para uma fase gasosa, ficando encapsu-

lados na matriz, diminuindo a densidade da mesma. Esses agentes supercríticos, geralmente

N2 e CO2, podem ser inseridos na matriz polimérica de diferentes maneiras. A técnica no-

meada extrusão de espuma química utiliza pellets de um polímero matriz e um agente

supercrítico que são misturados em um recipiente. O calor do recipiente decompõe o agente

químico, gerando um gás que resulta na expansão do polímero à medida em que ele sai

da matriz de extrusão (ALTAN, 2018). Já a técnica de formação de espuma em lote realiza

a solubilização de agente supercrítico já na amostra pronta, em uma câmara de pressão.

Em busca de um maior controle de efeito de macro e microporosidade, (MARASCIO et al.,

2017) propôs uma técnica onde foi abordada a possibilidade de espumar uniformemente um

filamento de PLA com CO2 durante a extrusão feita pela própria impressora 3D, in-situ (LI

et al., 2020).

Figura 7 – Desenho esquemático da saturação e impressão de filamento saturado com CO2

Fonte: (LI et al., 2020).

Um filamento de PLA normal é inserido em uma câmara a alta pressão para a satu-

ração com CO2, conforme Figura 7. A solubilização de CO2 na matriz polimérica induz a

plasticização do polímero, diminuindo sua viscosidade (LADIN et al., 2001). Após a sorção

de CO2 na matriz, o filamento fica a condições normais de temperatura e pressão a fim de
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se deixar realizar a dessorção natural e, consequentemente, a estabilização da quantidade

de gás em sua matriz. A plasticização por CO2 aumenta a mobilidade da cadeia polimérica e

sua capacidade de emaranhamento (HUANG et al., 2019). Diferentemente de outras técnicas

como a extrusão de espuma química e formação de espuma em lote, (MARASCIO et al.,

2017) propõe um método que permite a nucleação e o crescimento das células à pressão

atmosférica, enquanto ocorre o processo de extrusão do filamento pela impressora 3D (LI

et al., 2020; NAGUIB; PARK; REICHELT, 2004), como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 – Processo de impressão por FDM de filamento saturado por CO2.

(a) Inchamento do fio extrudado. (b) Nucleação, crescimento e estabilização das células de
CO2 devido ao aquecimento do polímero. (c) Formação de interface de emaranhamento por

inter-difusão de cadeias de gás plasticizado.

Fonte: (LI et al., 2020).

Recentemente, filamentos de PLA de baixa densidade foram introduzidos no mercado

de impressão 3D a preços razoáveis. Os fabricantes anunciam as vantagens financeiras desse

tipo de filamento devido ao rendimento volumétrico. Considerando a expansão da matriz

polimérica na extrusão, um filamento de PLA de baixa densidade pode imprimir, em volume,

2 vezes mais do que um filamento típico de PLA.

2.4 Aeronaves Remotamente Pilotadas - ARPs

Segundo a Circular de Informações Aéreas AIC N 21/10, um ARP é caracterizado como

qualquer aeronave projetada para operar sem piloto a bordo, porém, há de ser de caráter

não recreativo e possuir carga útil embarcada (PECHARROMÁN; VEIGA, 2017). O termo
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"drone"não é amparado pela legislação e se trata mais de uma forma informal de se referir aos

ARPs. Inicialmente desenvolvidos como artefatos bélicos, atualmente os ARPs desenvolvem

inúmeras funções em diversos setores.

Devido à grande variedade de configurações diferentes, há muita discussão sobre a

classificação dessas aeronaves. Não havendo uma norma internacional para padronização

das diferentes configurações, cabe a cada país a definição do tipo de classificação que irá

utilizar. Três grandes grupos de especificação são bastante utilizados quando há a necessidade

de se identificar um ARP, são eles a classificação por tipo de asa, por tamanho e, também, por

peso da aeronave.

A classificação por tipo de asa se dá entre os ARPs de asas fixas e os de asas rotativas.

Asas fixas apresentam boa autonomia de voo e podem cobrir longas áreas durante uma única

viagem. Além disso, se assemelham aos aviões civis tradicionais (ver Figura 9) e precisam de

deslocamento horizontal para realizarem aterrizagens e decolagens (RAMESH; MURUGA

LAL JEYAN, 2022). Mais semelhantes aos helicópteros, os ARPs de asas rotativas conseguem

decolar e aterrizar verticalmente. Ademais, conseguem pairar em uma posição no espaço,

o que permite missões em lugares fechados (RAMESH; MURUGA LAL JEYAN, 2022). Por

outro lado não apresentam grande autonomia de voo, não contando com a sustentação

aerodinâmica que os ARPs de asas fixas têm.

Figura 9 – Configurações de ARPs.

(a) ARP de asas fixas. (b) ARP de asas rotativas.

Fonte: (BOON; DRIJFHOUT; TESFAMICHAEL, 2017).

A classificação proposta por (HASSANALIAN; ABDELKEFI, 2017) define um espectro

desde o maior, Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), que chega a 15000kg e 61m de enver-

gadura, até o pequenino Poeira Esperta (PE), com 1mm de envergadura e 0.005g. Entre essas

duas categorias se encontram os 4 tipos restantes, sendo, em ordem decrescente: o Micro

ARP (µARP), Micro Veículo Aéreo (MVA), Nano Veículo Aéreo (NVA) e Pico Veículo Aéreo

(PVA) (HASSANALIAN; ABDELKEFI, 2017), conforme Figura 10. De acordo com o espectro

desenvolvido pelos autores, um mesmo ARP pode ocupar duas categorias, a depender de sua

envergadura e sua massa.
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Figura 10 – Espectro de ARPs classificados por peso e envergadura.

Fonte: (HASSANALIAN; ABDELKEFI, 2017).

2.5 Utilização da MA em ARPs de asas fixas

Em 2009, um estudo da Universidade de Southampton gerou a primeira aeronave

impressa em 3D. O modelo, batizado SULSA (ver Figura 11), levou 5 dias para ser construído

utilizando a técnica de MA denominada SLS, e apresentava 2 metros de envergadura e uma

velocidade máxima de 160 km/h. Os pesquisadores, além de demonstrarem pelo estudo a

viabilidade da MA como uma técnica de manufatura de ARPs, salientaram também que esta

era uma maneira vantajosa para a fabricação de pequenos ARPs. Isso se dá pela facilidade de

se fabricar aeronaves com forma elíptica da asa em planta, conhecido por suas vantagens

estruturais e aerodinâmicas, característica difícil de replicar pelos métodos convencionais de

fabricação de ARPs (BANFIELD, 2013).

Figura 11 – Southampton Laser Sintered Aircraft (SULSA).

Fonte: (BANFIELD, 2013).
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Em 2012, um ARP de asas fixas de 2 metros de envergadura e uma velocidade de cruzeiro

de 72 km/h foi apresentado pela Universidade da Virgínia(BANFIELD, 2013). Diferente do

SULSA, inteiramente fabricado por impressão 3D, o modelo apresentado utilizava algumas

técnicas convencionais de construção, como suportes de trem de pouso em alumínio e pneus

de borracha, conforme Figura 12. Apesar de citarem a utilização de um plástico de "baixo

peso", o design do corpo da aeronave apresentava furos, provavelmente voltado para uma

redução do tempo de impressão e, principalmente, do peso da aeronave. Após a construção,

os autores envolveram todo o corpo da aeronave com um envólucro filme para manter a

aerodinâmica do ARP.

Figura 12 – Wendy, aeronave construída pela Universidade da Virgínia.

Fontes: (BANFIELD, 2013; UVATODAY, 2012).

Em 2014 a Universidade de Sheffield apresentou um ARP por impressão 3D, apresen-

tado na Figura 13. Nomeado AMRC, a aeronave foi construída utilizando ABS, pelo processo

de FDM. Com uma envergadura de 1,5m a aeronave apresentava 2kg de massa. Os autores

revelaram que a escolha por um ARP de asas fixas do tipo asa voadora foi benéfica pois, assim,

não precisariam de qualquer tipo de suporte para imprimir quaisquer uma das partes do

aeromodelo. Em um modelo de asa voadora, o ARP foi impresso em partes que se encaixa-

vam, sem a necessidade de ferramentas para montagem. O tempo de impressão foi de 31

horas. Segundo os autores, em voo a aeronave apresentou boa estabilidade e pouco ruído

aerodinâmico, o que indica um design de asa apropriado (AMRC, 2022).

Em um trabalho de 2017, Kujawa projetou asas impressas em 3D para um ARP de isopor

(KUJAWA, 2017). O aeromodelo apresenta asas de 800mm de envergadura e 180mm de corda.

A asa original, também de isopor, é reforçada com uma longarina de madeira e é coberta por

fita plástica. A escolha do autor por uma aeronave de pequena envergadura segue a linha das

mostradas anteriormente e se justifica pelo menor tempo de impressão e montagem. Já que

a área de impressão é limitada, a asa foi dividida em 5 partes e foi impressa pelo processo

de FDM. O diâmetro do bico de extrusão utilizado foi de 0.3mm e a espessura da camada foi

configurada para 0.2mm. A asa foi impressa com 0% de enchimento. Assim, apenas a camada

mais externa foi impressa. O autor preferiu utilizar duas longarinas de fibra de carbono para

aumentar a resistência estrutural da aeronave e facilitar a montagem das partes da asa. Cada
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Figura 13 – AMRC, asa voadora projetada pela Universidade de Sheffield.

Fonte: (AMRC, 2022).

parte levou 4,5 horas para impressão. Assim, uma asa foi impressa em aproximadamente 20

horas.

Foram realizadas duas tentativas de impressão das asas, uma com PLA e outra com

ABS. Por se tratar de uma parede fina (0,3mm) e o ABS ter alto coeficiente de expansão

térmica, durante o resfriamento ocorreram trincas entre as camadas de deposição de material

inviabilizando a construção da asa com esse tipo de material (ver Figura 15). O autor ressaltou

a capacidade do PLA se deformar e voltar a sua forma original assim que a carga é retirada,

como mostrado na Figura 14.

Figura 14 – Detalhe aeronave impressa por KUJAWA, 2017.

(a) Aeromodelo de Kujawa antes do voo. (b) Capacidade de deformar e voltar a sua forma
original.

Fonte: (KUJAWA, 2017).

O principal ponto ressaltado pelo autor foi o peso de 207g da asa, 2,5 vezes mais pesada

que a original em isopor (KUJAWA, 2017). Por conta desse aumento do peso, foi necessária a

mudança da hélice, aumentando a potência e, consequentemente, reduzindo a autonomia
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de voo da aeronave. Dada a resistência mecânica do PLA, o pouso, realizado num gramado

com plantas e outros obstáculos, foi bem sucedido.

Figura 15 – Tentativa da impressão da asa utilizando ABS.

Fonte: (KUJAWA, 2017).

Skawinski e Grabowski projetaram um ARP de asas fixas da configuração Glider, com

uma envergadura de 1,6m. O aeromodelo foi impresso pelo método FDM. Foram testados

5 materiais para impressão: PLA, ABS, polyethyelene terephthealate (PET), nylon (PA12) e

polycarbonate (PC). Apesar de apresentar a melhor qualidade de superfície, sem vazamentos

de água ou bolsa de ar na estrutura, boas propriedades mecânicas e adesão entre camadas, o

PLA foi descartado por, segundo os autores, ser um material rígido, deformando-se muito

pouco antes da falha (SKAWIŃSKI; GOETZENDORF-GRABOWSKI, 2019). O material escolhido

foi o PET, por apresentar facilidade de impressão e boas propriedades mecânicas.

A espessura da asa foi testada para valores de 0,8mm (duas camadas com um bico de

0,4mm), 0,6mm (bico de 0,3mm) e 0,4mm (bico de 0,2mm). Pelos testes os autores utilizaram

um espessura da asa de 0,6mm alegando inconsistências na espessura de 0,4mm. A fuselagem

era composta por material impresso e uma haste de fibra de carbono. As asas contavam com

nervuras angulares para evitar a utilização de suporte na impressão. O processo de impressão

levou 65 horas, já a configuração do software de fatiamento e montagem da aeronave levou

10 horas.

O aeromodelo apresentou bom desempenho nos testes de voo e características aerodi-

nâmicas, alegando grande possibilidade de velocidade de voo e condições de estol previsí-

veis(SKAWIŃSKI; GOETZENDORF-GRABOWSKI, 2019).
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Figura 16 – (a) Detalhe da estrutura da asa. (b) Aeromodelo construído.

Fonte: (SKAWIŃSKI; GOETZENDORF-GRABOWSKI, 2019).

Finalmente, os autores concluíram garantindo a viabilidade do uso da MA para constru-

ção de estruturas de aeromodelos, salientaram também que avanços nas técnicas de FDM

podem ajudar a construir modelos mais leves e resistentes, capazes de competir com os

tradicionais modelos de balsa ou isopor (SKAWIŃSKI; GOETZENDORF-GRABOWSKI, 2019).
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3 METODOLOGIA

Essa seção apresenta todo o processo para a realização deste trabalho. Primeiramente

será demonstrado o método para caracterização do filamento de baixa densidade. Então,

serão demonstrados critérios de escolha e características do ARP padrão, utilizado como

modelo para mudança de estrutura. Em seguida, será explicitado como os cálculos estruturais

das novas longarinas foram realizados e, finalmente, a realização dos cálculos de desempenho

do novo modelo proposto.

3.1 Caracterização do Filamento LW-PLA

Num primeiro momento houve a aquisição do filamento LW-PLA, mostrado na Figura

17, fabricado pela eSUN®. A própria fabricante descreve esse filamento como especialmente

desenvolvido para aeromodelismo, com uso de tecnologia de espumamento ativo para se

alcançar modelos PLA leves e de baixa densidade (ESUN, 2022).

Figura 17 – Filamento eSUN LW-PLA.

Fonte: (ESUN, 2022).

Não há na literatura muitos estudos caracterizando esse tipo de filamento, principal-

mente quando se considera impressoras 3D de baixo custo. Geralmente, os estudos que citam

PLAs de baixa densidade se concentram no método de fabricação dos mesmos, e não na

caracterização deles. Em junho de 2022, (YOUSEFI KANANI; RENNIE; ABD RAHIM, 2022)

avaliaram a influência dos parâmetros de taxa de extrusão, temperatura, orientação e por-

centagem de enchimento num LW-PLA, da marca Colorfabb® (YOUSEFI KANANI; RENNIE;

ABD RAHIM, 2022). Porém, o filamento estudado apresenta diferenças cruciais em relação ao

analisado neste trabalho, como, por exemplo, temperatura diferente na qual ocorre a maior

taxa de formação de espuma.
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O LW-PLA da eSUN® é um filamento de 1,75mm de diâmetro e o carretel apresenta 1kg

de filamento. O tipo de agente supercrítico, bem como a quantidade utilizada no filamento

não são informadas. Os corpos de prova, que seguiram a padronização ASTM D638 tipo

IV, desenho representado na Figura 18, foram desenhados no software SolidWorks onde foi

gerado um arquivo de extensão STL. O software de fatiamento utilizado foi o CURA 3D, da

Creality®. Nele foram configurados os parâmetros de impressão descritos na Tabela 2. Os

corpos de prova foram impressos numa impressora do modelo Ender 3, da marca Creality®

(ver Figura 19).

Figura 18 – Padronização ASTM D638 Type IV.

Figura 19 – Creality Ender 3 utilizada para caracterização do LW-PLA.

Como mostrado na Tabela 2, alguns parâmetros, comuns a todos os corpos de prova,

foram configurados no CURA 3D. Os corpos de prova foram impressos em 5 grupos de 5. A

temperatura do bico de impressão variou de 210°C a 250°C para cada grupo. O fabricante

sugere uma taxa de extrusão que varia de acordo com a temperatura do bico de extrusão, que

foi o parâmetro analisado no experimento. Estes valores constam na Tabela 3.
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Tabela 2 – Parâmetros fixos.

Espessura de camada (mm) 0,2
Porcentagem de preenchimento (%) 20
Padrão de preenchimento Triangular
Temperatura da mesa de aquecimento (°C) 60
Diâmetro do bico de extrusão (mm) 0,4

Tabela 3 – Variação da taxa de extrusão com a temperatura do bico de extrusão.

Temperatura do bico de extrusão (°C) 210 220 230 240 250
Taxa de extrusão (%) 100 90 75 55 50

Para os testes de tensão, foi utilizada uma máquina universal de testes Oswaldo Filizola

BME-20kN. O tempo de aquisição de dados foi configurado para 300/min e a velocidade de

teste foi de 50mm/min. Todos os corpos de prova foram submetidos aos testes de tração.

Alguns corpos após o ensaio constam na Figura 20. O ponto de maior tensão foi identificado

para que, assim, a influência do parâmetro nas propriedades analisadas fosse estudada.

Figura 20 – Corpos de prova após os testes de tensão.

3.1.1 Análise de Variância

Para a análise de impacto da temperatura de extrusão na massa dos corpos de prova e

nos valores de resistência mecânica, foi utilizado o teste de Análise de Variância (ANOVA). A

ANOVA pode ser utilizada para testar hipóteses sobre os principais efeitos de um fator entre

um grupo de médias (MONTGOMERY; RUNGER; HUBELE, 2010; MONTGOMERY; RUNGER,

2018).
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Considerando um número m de tratamentos de um fator estudado e n observações

para cada tratamento, pode-se elaborar a Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 – m tratamentos de um fator observado

Tratamentos Observações Totais Médias

1 y11 y12 ... y1n
∑

y1.
_

y1.

2 y21 y22 ... y2n
∑

y2.
_

y2.

... ... ... ... ... ... ...
m ym1 ym2 ... ymn

∑
ym.

_
ym.∑

y..
_

y..

A hipótese nula determina que cada observação consiste de uma média global mais

um erro aleatório. Sendo assim, uma confirmação da hipótese nula diz que mudar o fator

de tratamento não afeta a resposta média. Há uma divisão da variância das amostras em

duas: a variância relacionada a cada tratamento e a variância média. Assim, tem-se yi . como a

representação do total de observações dentro de um i-ésimo tratamento, e
_

yi . a representação

da média de observações dentro do i-ésimo tratamento.

yi . =
n∑

j=1
yi j (3.1)

_
yi . = yi .

n
(3.2)

onde, i = 1,2, ...,m.

De maneira geral, y.. representa o total de todas as observações (N = am) e
_

y.. a média

de todas as observações.

y.. =
m∑

i=1

n∑
j=1

yi j (3.3)

_
y.. = y..

N
(3.4)

onde, N = a.m.

A variância total dos dados é dada pela soma quadrática total:

SST =
m∑

i=1

n∑
j=1

(yi j − _
y..)

2 (3.5)
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Assim, a soma quadrática total é a soma quadrática dos tratamentos mais a soma

quadrática dos erros:

m∑
i=1

n∑
j=1

(yi j − _
y..)

2 = n
m∑

i=1
(

_
yi . − _

y..)
2 +

m∑
i=1

n∑
j=1

(yi j − _
yi .)

2

SST = SSTr eat +SSEr r or (3.6)

Similarmente, o total de graus de liberdade é a soma dos graus de liberdade dos trata-

mentos e dos erros:

mn −1 = (m −1)+m/(m −1)

DFTot al = DFTr eat +DFEr r or (3.7)

A média quadrática dos tratamentos é dada pela divisão da soma dos quadrados pelo

seu respectivo grau de liberdade.

MSTr eat = SSTr eat

m −1
(3.8)

MSEr r or = SSEr r or

m.(n −1)
(3.9)

Finalmente, a divisão entre as médias quadráticas do tratamento e dos erros resulta no

F calculado. O F calculado é comparado com o F crítico (consultado na Tabela F, o F crítico é

uma função da significância e do grau de liberdade). Se o F calculado é maior que o F crítico,

a hipótese nula é rejeitada.

F0 = MSTr eat

MSEr r or
(3.10)

A Tabela ANOVA contém a fonte, a soma quadrática (SQ), os graus de liberdade (DF), a

média quadrática (MQ), o F e o F crítico:

3.2 Escolha do ARP padrão

A escolha do ARP padrão foi baseada em critérios claros:
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Tabela 5 – ANOVA

Fonte SQ DF MQ F F Crítico

Tratamentos SSTr eat m −1 MS2
Tr eat = SSTr eat

m−1
MSTr eat

MSE
Tabelado

Erro SSE m(n −1) MS2
E = SSEr r or

m/(n−1)
Total SST m.n −1

• Configuração do tipo asa voadora, visando a não utilização de suportes;

• Envergadura menor que 2 metros, diminuindo tempo de impressão e montagem;

• Capacidade de carga para uma pequena câmera;

• Grande detalhamento de construção e dados da aeronave, facilitando a comparação

entre os dois modelos.

Um projeto de ARP feito no Egito em 2016 preencheu os requisitos necessários para se

tornar a aeronave modelo. Hamada et al. projetaram o SU-H16 (Figura 21), uma asa voadora

de propulsão elétrica, envergadura de 1,55 metros e 1050 gramas de massa total. As vistas

do aeromodelo e os dados de desempenho aerodinâmico, bem como outras informações,

tornaram possível o design da aeronave no SolidWorks e também a comparação de desem-

penho após a mudança estrutural. O SU-H16 utiliza espuma depron como material base da

estrutura. A ficha técnica do modelo se encontra em anexo neste trabalho.

Figura 21 – Design do SU-H16

Fonte: (HAMADA; SULTAN; ABDELRAHMAN, 2018).

3.3 Cálculos estruturais da longarina

Em voo equilibrado, a redução da massa estrutural da aeronave exige uma menor força

de sustentação para anular o peso. Assim, a longarina precisaria resistir a um menor esforço
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que a original. Foi, então, necessário dimensionar as novas longarinas para o ARP. Por não

se ter as dimensões da longarina utilizada no SU-H16, primeiramente foi arbitrada uma

longarina para os dados de tabela do próprio SU-H16.

3.3.1 Diagrama V-n

O diagrama V-n é uma representação gráfica onde se pode verificar as limitações estru-

turais de uma aeronave em função da velocidade de voo e do fator de carga n ao qual o avião

está submetido (QUEIROZ; MIRANDA; RODRIGUES, 2009). O fator de carga é dado pela razão

entre a sustentação e o peso (n = L/W ). Um fator de carga n = 2 indicaria que a estrutura da

aeronave está sujeita a uma força de 2 vezes seu peso. Nessa situação a sustentação teria o

dobro do valor do peso.

Os fatores de carga podem assumir valores positivos ou negativos. Tais valores variam

de acordo com o modelo e a missão da aeronave em questão, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 – Fatores de carga máximos.

Modelo e aplicação nmáx nmáx

Pequeno porte 2,5 ≤ nmáx ≤ 3,8 -1 ≤ nmáx ≤ -1,5
Acrobático 6 -3

Transporte civil 3 ≤ nmáx ≤ 4 -1 ≤ nmáx ≤ -2
Caças militares 6,5 ≤ nmáx ≤ 9 -3 ≤ nmáx ≤-6

(RODRIGUES, 2013)

Pela natureza de uma aeronave, usualmente os limites de fator de carga negativo são

mais suaves que os limites positivos. A recomendação é que o valor de carga negativo seja de

pelo menos 0,4 vezes o fator de carga positivo (FAR, 2016).

Além dos fatores de carga limites positivo e negativo, há de se considerar os fatores

de carga últimos. Tais valores representam a fronteira onde se ocorre uma deformação per-

manente, valores de carga entre o limite (nl i m) e o último (nul t ), e uma falha estrutural, em

valores de carga maiores que o último (ver Figura 22). A recomendação do valor de carga

último é de 1,5 vezes o valor limite (FAR, 2016).

Neste trabalho o diagrama V-n de manobra levará em consideração, principalmente,

3 velocidades. A velocidade de estol é a menor velocidade em que a aeronave mantém

voo nivelado e é calculada por Vestol =
√

2W
ρSCL max

. A velocidade de manobra é dada pela

multiplicação da velocidade de estol pela raiz do fator de carga V ∗=Vestol
p

nmax . Por fim, a

velocidade de mergulho (VD ) geralmente é cerca de 25% maior que a velocidade na qual a

aeronave é capaz de manter voo nivelado (FAR, 2016).
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Figura 22 – Diagrama V-n.

(QUEIROZ; MIRANDA; RODRIGUES, 2009)

3.3.2 Distribuição da sustentação, peso e arrasto ao longo da asa

Para o cálculo da sustentação ao longo da asa, foi utilizado o método de Stender. O

método de Stender propõe que a distribuição das forças de sustentação ao longo da enverga-

dura de um avião é proporcional às áreas de uma asa imaginária, na qual suas cordas são a

corda média geométrica das cordas reais e das cordas de uma asa elíptica de mesma área e

envergadura, como mostrado na Figura 23 (AMORIM, WANDERLEY;SANTOS, 2018).

Assim, a corda de Stender se dá:

CS =
√

Cg Ce (3.11)

Onde:

• CS - Corda da Asa de Stender

• Cg - Corda da Asa Real

• Ce - Corda da elipse de mesma área e envergadura da asa real

Tem-se uma elipse, como mostrado na Figura 24. Da equação dessa forma geométrica,
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Figura 23 – Asas consideradas no método de Stender.

Fonte: (AMORIM, WANDERLEY;SANTOS, 2018).

Figura 24 – Meia asa elíptica.

Fonte: (AMORIM, WANDERLEY;SANTOS, 2018).

sabe-se:

X 2

A2
+ Y 2

B 2
= 1 (3.12)

Onde a área é:

S =πAB (3.13)

E a corda da elipse:

Ce = 2Y (3.14)

Da equação 3.11 calculam-se as cordas de Stender. Divide-se a asa de Stender em

áreas de igual largura e, então, a sustentação será distribuída ao longo da asa de maneira

proporcional a essas áreas, como ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 – Distribuição das sustentações na asa de Stender.

Fonte: (AMORIM, WANDERLEY;SANTOS, 2018).

A massa total da asa voadora (considerando meia asa para cálculos) foi dividida em

4 partes: massa da asa, da fuselagem, das nervuras e dos winglets. Para o SU-H16 foi consi-

derado o valor de 610g que consta na ficha técnica, porém, nos cálculos para a estrutura da

aeronave proposta impressa em LW-PLA, considerar-se-á a massa de impressão de cada parte.

Assim:

mtot asa = masa +m f us +mr i b +mwi n (3.15)

A longarina escolhida foi tubular de fibra de carbono e os cálculos pertinentes à sua

geometria foram realizados considerando uma densidade da fibra de carbono de 1800 kg/m³.

Como a longarina faz parte da estrutura da aeronave, a massa estrutural total de meia asa se

dá:

mest tot = mtot asa +mlong (3.16)

O peso estrutural será a massa estrutural total multiplicada pela gravidade. O peso

estrutural também é dividido proporcionalmente às cordas dos segmentos de área da asa de

Stender.
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Finalmente, o arrasto é calculado pela equação abaixo. Os dados necessários de coe-

ficiente de arrasto e velocidade de cruzeiro são provenientes dos testes em voo do SU-H16.

Assim:

D = 1

2
Cdρ∞(vel 2)S (3.17)

Onde:

• Dmax - Arrasto máximo em cruzeiro

• Cd - Coeficiente de arrasto

• ρ∞ - Massa específica do ar

• vel - Velocidade de cruzeiro da aeronave

• S - Área da asa

Com as distribuições de peso, sustentação e arrasto na asa, os esforços cortantes e os

momentos fletores, necessários para o dimensionamento da longarina, podem ser calculados.

3.3.3 Um problema de viga

Basicamente, o que se tem agora é um problema de viga onde há uma distribuição de

forças e momentos ao longo da longarina em forma de tubo (ver Figura 26).

Figura 26 – Longarina como viga.

Para o cálculo dos esforços internos de momento e cortantes, cria-se uma tabela de

dados, como exemplificado na Tabela 7, com as seguintes colunas:
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• Coluna 1: Distância da linha central da asa voadora;

A distância do início do segmento até a linha central da aeronave.

• Coluna 2: Distribuição da carga aerodinâmica vertical por segmento de área;

A carga aerodinâmica vertical, no eixo Z, é a subtração da sustentação, agindo no sentido

positivo de Z, em relação ao peso da aeronave, agindo em sentido negativo nesse eixo.

• Coluna 3: Distância entre segmentos de área. ∆y = yi+1 − yi ;

A distância entre segmentos de área ao longo do eixo Y.

• Coluna 4: Cisalhamento da área imediatamente à esquerda. Dado por ∆V = wi+wi+1
2 ∆y ;

Cisalhamento dado pela área sob a curva da resultante de carregamento à esquerda do

ponto, como ilustrado na Figura 27.

Figura 27 – Cálculo do cisalhamento.

Fonte: (PEERY, 2011).

• Coluna 5: Somatório cumulativo do cisalhamento, com a contribuição de cada seg-

mento;

• Coluna 6: Momento fletor obtido como a área abaixo da curva a esquerda do ponto.

Dado por ∆M = V j+V j+1

2 ∆y ;

Momento dado pela área sob a curva do cisalhamento à esquerda do ponto, como

mostrado na Figura 28.

Figura 28 – Cálculo do momento.

Fonte: (PEERY, 2011).
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• Coluna 7: Somatório cumulativo do momento fletor, com a contribuição de cada seg-

mento;

Tabela 7 – Cálculo do cisalhamento em Z e do momento fletor em X.

Segmento

Coluna 1
Distância

central
(m)

Coluna 2
Intensidade

carga
(N)

Coluna 3
Distância

segmentos
(m)

Coluna 4
Incremento

cisalhamento
(N)

Coluna 5
Cisalhamento

(N)

Coluna 6
Incremento

momento
(N.m)

Coluna 7
Momento

fletor
(N.m)

1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 - - - - - - -

etc. - - - - - - -

Finalmente, o cisalhamento total na direção do eixo Z ao qual a barra está submetida se

dá pela soma da coluna 5. O mesmo ocorre com o momento fletor em torno do eixo X, na

coluna 7, que se dá pela soma dos momentos fletores de cada segmento.

Os cálculos acima são repetidos para se encontrar os valores da força cortante agindo

na longarina na direção X (Vx), e momento fletor em torno do eixo Z (Mz). Nesse ponto, os

cálculos restantes são relacionados ao momento torsor em torno do eixo Y (My ). Pela natureza

do carregamento, sabe-se que a força normal em Y (NY ) é zero.

As cargas de torção nos segmentos da asa são dadas por:

Mi =
n∑

i=1

1

2
ρV 2 _

cSi Cm (3.18)

Onde:

•
_
c - corda média aerodinâmica de cada segmento.

• Si - Área de cada seção.

• Cm - Coeficiente de momento da asa.

O coeficiente de momento para um ângulo de ataque de 0 graus é -0.0391 (HAMADA;

SULTAN; ABDELRAHMAN, 2018). A relação taper ratio é dada por λ = ct
cr

. A velocidade foi

considerada a de cruzeiro e as cordas médias aerodinâmicas para cada seção foram calculadas

como a seguir:

_
c = 2

3
cr

1+λ+λ2

1+λ
(3.19)
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Onde:

• cr - corda da raiz do segmento.

• ct - corda da ponta do segmento.

O momento torsor de cada segmento foi calculado pela equação 3.18 e, em seguida, o

somatório resulta no torque total ao qual a asa esta submetida.

Dessa maneira são calculados os esforços internos agindo na longarina.

3.3.4 Dimensionamento

Com os valores das forças e momentos internos calculados na seção anterior, deu-se

início ao dimensionamento da longarina.

Dois pontos críticos foram considerados, como ilustrado na Figura 29:

Figura 29 – Pontos críticos considerados.

A tensão normal em um ponto i qualquer é calculada como se segue:

σi =
Ny

A
+ Mz Xi

I
− Mx Zi

I
(3.20)

Onde:

• A - Área da seção transversal.
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• Xi - Distância do ponto analisado do eixo X.

• Zi - Distância do ponto analisado do eixo Z.

• I - Segundo momento de inércia.

A tensão cisalhante se dá pela soma das tensões cisalhantes na direção Z e X e também

do cisalhamento resultante do torque. Tem-se:

τi = VzP M AiZ

I t
+ VxP M AiX

I t
+ Tρ

J
(3.21)

Onde:

• τi - Tensão cisalhante em um ponto i.

• P M AiZ - Momento estático de área de um ponto i em relação ao eixo Z.

• P M AiX - Momento estático de área de um ponto i em relação ao eixo X.

• t - Espessura da seção transversal.

• ρ - Distância do centróide até o ponto de análise.

• J - Momento polar de inércia.

Então, pode-se calcular os valores das tensões normal e cisalhante:

Teni =σi FSFQ (3.22)

Ci si = τi FSFQ (3.23)

Onde:

• Teni - Tensão normal num ponto i.

• Ci si - Tensão cisalhante num ponto i.

• FS - Fator de segurança.



3.4. CÁLCULOS DE DESEMPENHO 48

• FQ - Fator de qualidade.

Os valores das tensões normal e cisalhante são então comparados com os limites à

resistência da fibra de carbono a esses esforços, a fim de se avaliar se é possível ou não o uso

da longarina. Esta variará as dimensões em relação aos raios interno e externo.

3.4 Cálculos de desempenho

Considerando uma redução de massa em relação a SU-H16, os cálculos de desempenho

são focados, principalmente, em uma análise de autonomia e alcance máximos de voo,

tração e potência do novo ARP. Em um trabalho publicado em 2011, Traub desenvolve uma

metodologia para estimar alcance e autonomia de aeronaves elétricas (TRAUB, 2011).

3.4.1 Autonomia e alcance

A autonomia de voo é dada:

E = (Rt )1−n

 ηtot V C
ρU 3SCD0

2 +
(

2W 2k
ρU S

)


n

(3.24)

Onde:

• Rt - Tempo de descarregamento dado pela capacidade da bateria.

• t - Tempo em horas.

• n - Parâmetro de descarregamento, dependente do tipo de bateria e da temperatura.

• ηtot - Eficiência total.

• V - Diferença de potencial.

• C - Número de células da bateria.

• ρ - Massa específica do ar.

• U - Velocidade.

• S - Área alar.

• CD0 - Coeficiente de arrasto em sustentação igual a zero.
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• W - Peso da aeronave.

• k - Inclinação da porção linear do gráfico CD xCL .

Importante perceber que o denominador da equação 3.24 é exatamente a potência

requerida para um voo equilibrado (onde: L =W = 0.5ρU 2SCL). Isso se dá pela substituição

da equação CD =CD0 +kC 2
L redimensionalizada pela multiplicação da pressão dinâmica, o

que resulta em D = qS(CD0 +kC 2
L). Esta equação redimensionalizada substituída na equação

Pr eq = DU resulta no denominador da equação 3.24 (TRAUB, 2011). Isso permite a substitui-

ção das equação 3.30 e 3.33 na equação 3.24 mais adiante.

Relações aerodinâmicas indicam as condições para autonomia máxima:

CD0 =
kC 2

L

3
(3.25)

e alcance máximo:

CD0 = kC 2
L (3.26)

Onde:

• CL - Coeficiente de sustentação.

Na situação onde há CLmáx , L = W = ρU 2SCL
2 , pode-se utilizar as equações 3.25 e 3.26

para encontrar as velocidades para máxima autonomia:

UE =
√√√√2W

ρS

√
k

3CD0

(3.27)

e máximo alcance:

URa =
√√√√2W

ρS

√
k

CD0

(3.28)
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Para o cálculo da autonomia máxima calcula-se a velocidade requerida utilizando

a equação 3.27. Esse valor de UE é utilizado na equação 3.24. Para o alcance máximo, a

velocidade é calculada pela equação 3.28, então UR é utilizado na equação 3.24. Assim, o

alcance máximo é calculado pela seguinte equação:

Ra = EUR (3.29)

Onde:

• E - Valor da autonomia para uma velocidade de alcance máximo

Considerando a potência requerida como o produto do arrasto pela velocidade (Pr eq =
D.U ), expressões específicas para alcance e autonomia máximos podem ser estabelecidas.

Para autonomia máxima tem-se um voo em potência mínima, assim, a equação 3.25 é consi-

derada. Substituindo essa relação na expressão da potência requerida, tem-se:

Pr eq = ρU 3S(CD0 +kC 2
L)

2
(3.30)

Com CL =√
3CD0 /k e L =W = 0.5ρU 2SCL para voos equilibrados:

Pr eq = 2√
ρS

C 1/4
D0

2W

√
k

3

3/2

(3.31)

Finalmente, substituindo a equação 3.31 na equação 3.24, tem-se a expressão da auto-

nomia máxima, dada em horas:

Emax = (Rt )1−n

 ηtot V C

(2/
√
ρS)C 1/4

D0
(2W

p
k/3)

3/2

n

(3.32)

Similarmente, para o alcance máximo considera-se CD0 = kC 2
L , resultando na seguinte

expressão de potência requerida:
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Pr eq = 1√
ρS

C 1/4
D0

(2W
p

k)3/2 (3.33)

Substituindo as equações 3.33 e 3.28 na expressão 3.24, obtém-se o alcance máximo,

em km:

Rmax = (Rt )1−n

(
ηtot V C

(1/
√
ρS)C 1/4

D0
(2W

p
k)3/2

)n

3.6

√√√√2W

ρS

√
k

CD0

(3.34)

3.4.2 Tração e potência

Considerando o balanço de forças em voo equilibrado, pode-se deduzir que a tração

requerida (TR ) é igual aos arrastos parasita e induzido, tem-se:

TR = ρ∞V 2∞SCD0

2
+ 2kS

ρ∞V 2∞

(
W

S

)2

(3.35)

Os termos da equação acima são dependentes, ou da polar de arrasto, ou da geometria

da aeronave.

A tração disponível TA, por sua vez, é dependente da fonte de energia e da hélice:

TA = ηp Ps

V∞
(3.36)

Onde:

• ηp - Eficiência da hélice.

• Ps - Máxima potência fornecida pelo motor.

A potência requerida pode ser calculada multiplicando-se a tração requerida pela ve-

locidade. Outra forma é calcular os coeficientes de arrasto e sustentação para uma dada

velocidade e então usar a relação PR =
√

(2W 3C 2
D )/(ρ∞SC 3

L) (HAMADA; SULTAN; ABDEL-

RAHMAN, 2018):
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PR = TRV∞ (3.37)

Já a potência disponível é fornecida nos dados da bateria. É dada pela multiplicação da

potência pela eficiência da hélice de passo fixo utilizada:

P A = Psηp (3.38)

Das análises de potência e tração pode-se depreender informações importantes sobre

as velocidades máxima, a qual o ARP não poderá exceder por limitação de potência, e mínima

da aeronave. No gráfico potência x velocidade, a interseção das curvas de potência requerida

e potência disponível informam o valor dessas velocidades. Naturalmente, a interseção à

esquerda do gráfico informa a velocidade mínima, enquanto a interseção à direita informa

a velocidade máxima. Em relação à velocidade mínima, ela deve ser comparada com a

velocidade de estol. Manipulando a equação de equilíbrio dinâmico em voo estável e isolando

a velocidade, tem-se:

V =
√

2W

ρ∞SCL
(3.39)

A velocidade mínima na qual o ARP pode voar é dada numa condição de sustentação

máxima, assim:

VSt al l =
√

2W

ρ∞SCL M ax
(3.40)

Finalmente, ao final dos cálculos tem-se os valores de autonomia, alcance, potência,

tração e velocidades mínima e máxima do ARP estudado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Este capítulo versa sobre os resultados encontrados durante o desenvolvimento do

trabalho. Os resultados são discutidos à medida em que são apresentados. Os assuntos abor-

dados são a caracterização do LW-PLA, o desenvolvimento dos cálculos de dimensionamento

da longarina, fator de impacto na massa estrutural, e, finalmente, os cálculos de desempenho

do ARP de estrutura feita por MA.

4.1 LW-PLA

Como abordado na metodologia, foram feitos ensaios de tração para 25 corpos de prova.

O parâmetro de impressão analisado foi a temperatura do bico de extrusão, variando 10°C,

desde 210°C até 250°C, a cada grupo de 5 corpos de prova. Uma relação satisfatória entre

densidade e resistência mecânica é avaliada para escolha da temperatura de bico de extrusão

e, consequentemente, do material a se utilizar na impressão da estrutura do ARP.

Na Tabela 8, tem-se a relação entre massa e densidade dos corpos de prova, bem como

a resistência mecânica deles. Os dados se referem às médias de cada grupo.

Tabela 8 – Resultados coletados dos corpos de prova

Temperatura
bico (°C)

Resistência
à tração (MPa)

Massa (g)
Volume nominal
corpos de prova

(mm³)

Densidade
(g/cm³)

210 16,3058 3,7 5414,4 0,683362884
220 12,8982 3,3 0,609485816
230 8,8426 2,68 0,494976359
240 6,611 1,9 0,350916076
250 5,6204 1,7 0,313977541

A maior diminuição da massa ocorreu entre as temperaturas de bico de 230°C e 240°C.

Entre as temperaturas de 210°C e 250°C obteve-se uma diminuição de 54% da massa. Apesar

de também observar uma diminuição da densidade com o aumento da temperatura de

extrusão, Kanani et al. (2022) verificaram uma densidade mínima à temperatura de extrusão

de 220°C, para temperaturas de 230°C e 240°C, a densidade aumentou (YOUSEFI KANANI;

RENNIE; ABD RAHIM, 2022). O tipo e quantidade de agente supercrítico usado na fabricação

do filamento, bem como impressora 3D e seus parâmetros de impressão são fatores que

podem afetar a massa e, consequentemente, a densidade dos corpos de prova (YOUSEFI

KANANI; RENNIE; ABD RAHIM, 2022).
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A ANOVA dos valores de massa em relação à temperatura do bico de extrusão consta na

Tabela 9:

Tabela 9 – ANOVA relativa à massa

Fonte SQ DF MQ F F Crítico
Tratamentos 14,9536 4 3,7384 9346 2,866081
Error 0,008 20 0,0004
Total 14,9616 24

Vê-se que o valor de 9346 para o F calculado é 3000 vezes maior que o F crítico tabelado

de 2,87. Como explorado na metodologia, um valor de F calculado maior que o de F crítico faz

com que a hipótese nula, ou seja, uma indicação de igualdade entre as médias, seja rejeitada.

Assim, pode-se concluir que a variação da temperatura de extrusão influencia o valor da

massa nos modelos feitos em LW-PLA.

Para a continuidade do projeto foi escolhida a temperatura de extrusão de 240°C. O

acabamento externo e também a pouca diferença de massa entre os corpos de prova de 240°C

e 250°C justificaram a não escolha dessa última temperatura de extrusão.

Em relação aos valores de resistência à tração, como era esperado, houve uma diminui-

ção à medida do aumento da temperatura de extrusão. A maior redução percentual de valores

de resistência à tração se deu entre as temperaturas de 220°C e 230°C. Apesar de a resistência

à tração sempre diminuir com o aumento da temperatura, as quedas são atenuadas a partir

da temperatura de extrusão de 220°C. A Tabela 10 apresenta a tabela ANOVA relacionada à

resistência à tração.

Tabela 10 – ANOVA relativa à resistência à tração

Fonte SQ DF MQ F F Crítico

Tratamentos 400,76506 4 100,1913 785,4282 2,866081
Erro 2,551252 20 0,127563
Total 403,316312 24

Mais uma vez, o F calculado apresenta valor maior que o F crítico. A hipótese nula é

rejeitada e conclui-se um impacto da diferença da temperatura de extrusão na resistência à

tração do LW-PLA.

À temperatura de 240°C tem-se uma resistência mecânica de 6,611MPa, valor suficiente

para utilização na estrutura do ARP. Materiais como espumas depron, matriz estrutural base

do SU-H16, geralmente não ultrapassam 1,5MPa (DOW, 2014; FOAM, 2023). As curvas tensão

deformação constam na Figura 30.
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Figura 30 – Curvas tensão deformação do LW-PLA.

Com as vistas do SU-H16, foi possível desenhá-lo no SolidWorks (ver Figura 31).

Figura 31 – Desenho do ARP proposto.

Tendo o desenho de todas as partes que compõem a estrutura do ARP, ao exportá-las

no formato STL, a estimativa de massa e tempo de impressão de cada parte é mostrada pelo

software de fatiamento CURA 3D, como mostrado na Figura 32.

Assim como a asa, foram estimadas as massas de todas as partes estruturais do ARP,

totalizando o peso total de impressão. O número de multiplicador indica a quantidade do

componente na estrutura do ARP. Todas as nervuras de uma asa seriam impressas de uma

só vez, por isso o multiplicador 2. O tempo de impressão total foi de, aproximadamente, 39
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Figura 32 – Todas as seções da asa e o tempo de impressão no software CURA 3D.

horas. A massa total estrutural de impressão foi de 450g. Detalhes sobre a impressão e massa

de cada componente constam na Tabela 11.

Tabela 11 – Massa e tempo de impressão dos componentes impressos.

Componente Massa (g) Multiplicador Tempo de impressão (h) Massa total (g)
Asa 136 2 39 272

Fuselagem 74 1 17 74
Winglet 30 2 5 60

Nervuras 22 2 7 44

Massa Total 136 450

Os parâmetros de impressão para cada parte foram definidos como na Tabela 12.

Tabela 12 – Parâmetros de impressão.

Asa Fuselagem Winglets Nervuras
Espessura da camada (mm) 0,2 0,2 0,2 0,2

Preenchimento (%) 0 0 2 10
Temperatura de extrusão (°C) 240 240 240 240

Temperatura da mesa (°C) 60 60 60 60
Taxa de extrusão (%) 55 55 55 55

Suporte Sim Não Não Não

O preenchimento de 2% nos winglets se dá pela falta de nervuras dentro dessa estrutura,

assim, esse preenchimento garante mais resistência à peça. Já o enchimento relacionado

às nervuras se dá pela função estrutural que elas desempenham. A temperatura de mesa

de 60°C garante uma maior adesão da peça à mesa. A temperatura e a taxa de extrusão são
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configurações recomendadas pelo fabricante. Somente uma das três partes da asa necessitará

de suporte. A espessura da camada de 0,2mm garante boa adesão entre as camadas e mantém

o tempo de impressão. Espessuras menores aumentam o tempo de fabricação da peça.

4.2 Dimensionamento da Longarina

4.2.1 Diagrama V-n

Considerando que o modelo projetado neste trabalho é não tripulado, e se está bus-

cando uma maior eficiência estrutural, é interessante que o fator de carga seja o menor

possível dentro dos permitidos por norma. Por esse motivo, o fator de carga nmax escolhido

foi de 2,5. Dessa forma, o fator de carga último nul t é de 3,75 e o valor de carga negativo nmi n

é de -1. Já o fator de carga último negativo é de -1,5.

A velocidade de estol calculada para o modelo é de 6,70m/s. Portanto, a velocidade de

manobra é de 10,58m/s. Como a velocidade de projeto da aeronave, de acordo com ensaios

de voo, é de 28m/s, a velocidade de mergulho vD é de 35m/s. Assim, tem-se o diagrama V-n

de manobra, como mostrado na Figura 33.

Figura 33 – Diagrama V-n de projeto.

4.2.2 SU-H16

Primeiramente foi dimensionada uma longarina para o modelo SU-H16. O valor da

massa dessa longarina dimensionada será somado à massa estrutural vista na seção anterior

e, então, será feito o dimensionamento da longarina para o ARP projetado neste estudo.
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A corda de Stender foi calculada a partir da equação 3.11 e então foram plotadas as

cordas de Stender, real e elíptica, como mostrado na Figura 34.

Figura 34 – Comparação cordas de Stender, elíptica e real.

A sustentação foi dada pela multiplicação do fator de carga máximo (2,5) pelo peso.

O peso é dado pela massa de 1,05kg multiplicada pela gravidade. Tem-se a distribuição da

sustentação ao longo da asa, como mostrado na Figura 35 e a distribuição do peso estrutural

na Figura 36.

Figura 35 – Distribuição da sustentação ao longo da asa - SU-H16.
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Figura 36 – Distribuição do peso estrutural ao longo da asa - SU-H16.

Com os dados do ensaio de voo do SU-H16, o ângulo de ataque em cruzeiro é de

aproximadamente 0 graus. Para a soma dos arrastos de fuselagem, asas, winglet e induzido,

tem-se um coeficiente de arrasto (Cd ) de 0,019 para este ângulo de ataque. A velocidade de

mergulho do ARP é de 35m/s e a massa específica do ar foi considerada 1,225kg/m³. Então, o

arrasto pode ser calculado à partir da equação 3.17. A distribuição do arrasto ao longo das

seções da asa está ilustrada na Figura 37.

Figura 37 – Distribuição do arrasto ao longo da asa - SU-H16.

Com as distribuições da sustentação, do peso e do arrasto, pôde-se montar a Tabela 13
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(baseada na Tabela 6), que determina os esforços internos da longarina para a força cortante

em Z e momento fletor em X.

Tabela 13 – Cálculo do cisalhamento em Z e do momento fletor em X - SU-H16.

Segmento
Distância

central
(m)

Intensidade
carga

(N)

Distância
segmentos

(m)

Incremento
cisalhamento

(N)

Cisalhamento
(N)

Incremento
momento

(Nm)

Momento
fletor
(Nm)

1 0,7755 0 - - - - -
2 0,7238 0,4200 0,0517 0 0 0 0
3 0,6721 0,5816 0,0517 0,2098 0,2098 0,0054 0,0054
4 0,6204 0,6652 0,0517 0,5004 0,7103 0,0238 0,0292
5 0,5687 0,7267 0,0517 0,6230 1,3332 0,0528 0,0820
6 0,517 0,7764 0,0517 0,6955 2,0288 0,0869 0,1688
7 0,4653 0,8183 0,0517 0,7511 2,7798 0,1242 0,2931
8 0,4136 0,8547 0,0517 0,7968 3,5766 0,1642 0,4573
9 0,3619 0,8866 0,0517 0,8360 4,4126 0,2064 0,6636

10 0,3102 0,9150 0,0517 0,8701 5,2827 0,2505 0,9141
11 0,2585 0,9401 0,0517 0,9002 6,1829 0,2962 1,2103
12 0,2068 0,9625 0,0517 0,9269 7,1098 0,3434 1,5537
13 0,1551 0,9823 0,0517 0,9507 8,0605 0,3919 1,9456
14 0,1034 0,9996 0,0517 0,9718 9,0323 0,4416 2,3871
15 0,0517 1,0145 0,0517 0,9903 10,0226 0,4922 2,8794
16 0 1,0271 - 1,0064 11,0290 0,5438 3,4232

Assim, a cortante total na direção do eixo Z (Vz) é de 71,771N . O momento fletor em

torno do eixo X (Mz) foi calculado em 16,013N m. A repetição desse procedimento para os

cálculos da força cortante em X (Vx ) e do momento fletor em torno do eixo Z (Mz ) geraram os

valores de 19,676N e 4,3899N m, respectivamente.

O momento torsor (Ty ) foi calculado para cada segmento utilizando-se a equação

3.18, o somatório do momento torsor de cada segmento de asa resultou em −1,3266N m.

Naturalmente, como não há força aplicada na direção do eixo Y, a normal (Ny ) é zero. Na

Tabela 14 estão os valores dos momentos e das forças cortantes nos 3 eixos.

Tabela 14 – Cisalhamentos e momentos atuantes na longarina - SU-H16.

Grandeza Valor
Vx 19,676 N
Ny 0
Vz 71,771 N
Mx 16,013 Nm
Ty -1,3266 Nm
Mz 4,3899 Nm

Arbitrando-se valores de 4 e 3 milímetros para R e r, respectivamente, e realizando

os cálculos de tensão normal e cisalhante para os pontos A e B (ilustrados na Figura 27),

descobre-se que o ponto A é mais solicitado em relação a tensão e o ponto B em relação ao

cisalhamento.
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Os fatores de segurança e qualidade foram considerados como sendo 1,5 e 1,2, respecti-

vamente. Assim, foram considerados valores comerciais de tubos de fibra de carbono e os

cálculos de tensão e massa foram desenvolvidos, a fim de se selecionar a melhor longarina do

ponto de vista estrutural. A Tabela 15 relaciona esses dados:

Tabela 15 – Cálculos relacionados aos tubos de fibra de carbono comerciais.

Longarina
Raio

externo (m)
Raio

interno (m)
Tensão Normal
Ponto A (MPa)

Tensão Cisalhante
Ponto B (MPa)

Massa
longarina (kg)

1 0,008 0,0075 315,035 23,6543 0,00396
2 0,0075 0,007 360,709 26,2764 0,03177
3 0,007 0,0065 417,077 29,4495 0,02958
4 0,0065 0,006 487,758 33,3491 0,02739
5 0,006 0,0055 578,033 38,2289 0,02520
6 0,0055 0,005 695,867 44,4664 0,02301

A carga limite à tração para a fibra de carbono foi considerada como sendo 440x106MPa

e a carga limite ao cisalhamento como 60x106MPa. Portanto, as longarinas de números 4, 5 e

6 foram descartadas.

A longarina mais leve que suporta as cargas de limite à tração foi a de raio externo

0,007m e raio interno de 0,0065m, sua massa é de 0,02958kg. O valor da massa dessa longarina

será somado ao valor da massa da estrutura em 3D e os cálculos refeitos para o modelo

projetado.

4.2.3 Modelo Proposto

Por apresentarem geometrias iguais, a Figura 34 representa também a corda de Stender

para o modelo proposto neste trabalho.

Como descrito na Tabela 10, a massa total da asa impressa foi de 450g, assim, a massa

estrutural total é definida:

mest tot = mtot asa +mlong = 450+59,2 = 509,2g (4.1)

A diferença entre o peso total do SU-H16 e o ARP proposto é somente a massa estrutural,

que diminuiu de 610g para 509,2g. Portanto, a massa total do ARP é diminuída em 100,8g,

passando de 1050g para 949,2g. O valor da massa é multiplicado pelo fator de carga e dividido

por 2 para o cálculo de meia asa. Assim, respeitando os segmentos, dá-se a distribuição do

peso (Figura 38) e da sustentação ao longo da asa (Figura 39):
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Figura 38 – Distribuição do peso estrutural ao longo da asa - ARP proposto.

Figura 39 – Distribuição da sustentação ao longo da asa - ARP proposto.

Por não haver diferenças aerodinâmicas do SU-H16, para o ARP proposto, a distribuição

do arrasto segue igual à da Figura 37.

O desenvolvimento da tabela de cálculos de força cortante em Z e momento fletor em X

foram feitos respeitando a metodologia. A Tabela 16 mostra os resultados encontrados:

A Tabela 17 mostra os dados para o momento fletor em Z e cisalhamento em X:
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Tabela 16 – Cálculo do cisalhamento em Z e do momento fletor em X - ARP proposto.

Segmento
Distância

central
(m)

Intensidade
carga

(N)

Distância
segmentos

(m)

Incremento
cisalhamento

(N)

Cisalhamento
(N)

Incremento
momento

(Nm)

Momento
fletor
(Nm)

1 0,7755 0 - - - - -
2 0,7238 0,3803 0,0517 0 0 0 0
3 0,6721 0,5267 0,0517 0,1900 0,1900 0,0049 0,0049
4 0,6204 0,6025 0,0517 0,4532 0,6433 0,0215 0,0264
5 0,5687 0,6582 0,0517 0,5642 1,2075 0,0478 0,0742
6 0,5170 0,7032 0,0517 0,6299 1,8374 0,0787 0,1529
7 0,4653 0,7412 0,0517 0,6802 2,5176 0,1125 0,2654
8 0,4136 0,7741 0,0517 0,7217 3,2393 0,1487 0,4141
9 0,3619 0,8030 0,0517 0,7571 3,9964 0,1869 0,6010

10 0,3102 0,8287 0,0517 0,7880 4,7844 0,2268 0,8279
11 0,2585 0,8515 0,0517 0,8153 5,5997 0,2683 1,0961
12 0,2068 0,8717 0,0517 0,8395 6,4392 0,3110 1,4071
13 0,1551 0,8896 0,0517 0,8610 7,3003 0,3549 1,7621
14 0,1034 0,9053 0,0517 0,8801 8,1803 0,3999 2,1620
15 0,0517 0,9189 0,0517 0,8969 9,0772 0,4458 2,6078
16 0 0,9303 - 0,9115 9,9887 0,4925 3,1003

Tabela 17 – Cálculo do cisalhamento em X e do momento fletor em Z - ARP proposto.

Segmento
Distância

central
(m)

Intensidade
carga

(N)

Distância
segmentos

(m)

Incremento
cisalhamento

(N)

Cisalhamento
(N)

Incremento
momento

(Nm)

Momento
fletor
(Nm)

1 0,7755 0 - - - - -
2 0,7238 0,1151 0,0517 0 0 0 0
3 0,6721 0,1594 0,0517 0,0575 0,0575 0,0015 0,0015
4 0,6204 0,1824 0,0517 0,1372 0,1947 0,0065 0,0080
5 0,5687 0,1992 0,0517 0,1708 0,3655 0,0145 0,0225
6 0,517 0,2128 0,0517 0,1907 0,5562 0,0238 0,0463
7 0,4653 0,2243 0,0517 0,2059 0,7621 0,0341 0,0803
8 0,4136 0,2343 0,0517 0,2185 0,9805 0,0450 0,1254
9 0,3619 0,2431 0,0517 0,2292 1,2097 0,0566 0,1819

10 0,3102 0,2508 0,0517 0,2385 1,4482 0,0687 0,2506
11 0,2585 0,2577 0,0517 0,2468 1,6950 0,0812 0,3318
12 0,2068 0,2639 0,0517 0,2541 1,9491 0,0941 0,4259
13 0,1551 0,2693 0,0517 0,2606 2,2098 0,1074 0,5334
14 0,1034 0,2740 0,0517 0,2664 2,4762 0,1211 0,6544
15 0,0517 0,2781 0,0517 0,2715 2,7477 0,1349 0,7894
16 0 0,2816 - 0,2759 3,0236 0,1491 0,9385

O momento torsor para cada segmento foi calculado utilizando-se a equação 3.18. O

somatório do momento em cada segmento gerou o valor de 1,3266N m. Assim, os esforços

internos atuantes na longarina são resumidos na Tabela 18, como se segue:

Como esperado, os valores que sofreram mudanças foram a cortante no sentido da

sustentação, diminuição de 71,771N para 65,702N , e o momento relacionado ao eixo X,

redução de 16,013N m para 14,659N m. Com os valores dos esforços internos foi possível

iniciar o dimensionamento da longarina.

Com um peso total menor, era de se esperar menores cargas de tensão nos pontos A e B

considerados. Realmente, as tensões de tração para o ponto A e cisalhamento para o ponto B
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Tabela 18 – Cisalhamentos e momentos atuantes na longarina - ARP proposto.

Grandeza Valor
Vx 19,676 N
Ny 0
Vz 65,001 N
Mx 14,502 Nm
Ty -1,3266 Nm
Mz 4,3899 Nm

diminuíram, como resumido na Tabela 19:

Tabela 19 – Cálculos relacionados aos tubos de fibra de carbono comerciais.

Longarina
Raio

externo (m)
Raio

interno (m)
Tensão Normal
Ponto A (MPa)

Tensão Cisalhante
Ponto B (MPa)

Massa
longarina (kg)

1 0,008 0,0075 285,308 22,6540 0,00396
2 0,0075 0,007 326,672 25,2072 0,03177
3 0,007 0,0065 377,722 28,3013 0,02958
4 0,0065 0,006 441,733 32,1092 0,02739
5 0,006 0,0055 523,490 36,8814 0,02520
6 0,0055 0,005 630,205 42,9910 0,02301

Apesar de uma redução considerável, principalmente nos valores de tração, as longa-

rinas 4, 5 e 6 continuam não sendo capazes de chegar aos níveos de carga limite de tração

e cisalhamento da fibra de carbono, determinados em 440M pa e 60MPa, respectivamente.

Caso a longarina apresentasse valores abaixo desses limites, seria possível diminuir um pouco

mais a massa estrutural do ARP, o que diminuiria os esforços internos e poderia levar a uma

outra redução da massa na longarina. Assim, a massa total do ARP reduz em de 1050g para

959,2g, numa diminuição de 9,6%.

Com o peso total do ARP definido, restam os cálculos de desempenho.

4.3 Desempenho

4.3.1 SU-H16

Obedecendo a metodologia explicitada na seção 3.4.1, os gráficos de autonomia (Figura

40) e alcance (Figura 41) para o modelo SU-H16 foram plotados:



4.3. DESEMPENHO 65

Figura 40 – Gráfico autonomia x velocidade para SU-H16.

Fonte: (HAMADA; SULTAN; ABDELRAHMAN, 2018)

Figura 41 – Gráfico alcance x velocidade para SU-H16.

Fonte: (HAMADA; SULTAN; ABDELRAHMAN, 2018)

De acordo com os dados, a bateria utilizada é de 150W. Porém, a eficiência da hélice de

passo fixo utilizada é de 45%. Assim, utilizando-se a equação 3.38:
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P A = Ps .ηp = 150×0,45 = 67,5W

O gráfico de potência por velocidade é mostrado na Figura 42.

Figura 42 – Gráfico potência x velocidade para SU-H16.

Fonte: (HAMADA; SULTAN; ABDELRAHMAN, 2018)

A análise pelo gráfico de potência por velocidade indica uma velocidade mínima de,

aproximadamente, 0,45m/s. Assim, a velocidade mínima do gráfico é uma solução numérica,

e não física, dos valores de velocidade. O coeficiente de sustentação máximo é 0,8548. Então,

aplicando-se os valores das incógnitas na equação 3.40, chega-se ao valor de 6,6945m/s. Os

resultados de velocidades máxima e mínima para a asa voadora SU-H16 são:

- Velocidade máxima = 22,907m/s;

- Velocidade de estol = 6,6945m/s;

A relação tração x potência é mostrada na Figura 43.
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Figura 43 – Gráfico tração x velocidade para SU-H16.

Fonte: (HAMADA; SULTAN; ABDELRAHMAN, 2018)

4.3.2 Modelo Proposto

A variação entre os cálculos de desempenho do SU-H16 para o ARP proposto é exata-

mente a nova massa total de 959,2g. Assim, tem-se a nova curva de autonomia, mostrada na

Figura 44:
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Figura 44 – Gráfico autonomia x velocidade para o ARP proposto.

Vê-se que a autonomia apresentou um aumento de 30 minutos. Isso se dá pela relação

direta entre a diminuição do peso e a redução da velocidade de estol, que atenuou 0,44m/s (de

6,69m/s para 6,25m/s). Para a condição de máximo alcance, a autonomia teve um aumento

de cerca de 28 minutos. Isso se dá a uma velocidade em torno de 8,0m/s. Para o SU-H16

tinha-se por volta de 8,6m/s.

O gráfico relacionado ao alcance também apresentou mudanças, como se pode ver na

Figura 45:
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Figura 45 – Gráfico alcance x velocidade para o ARP proposto.

O alcance máximo do ARP proposto aumentou 2555m em relação ao SU-H16. Para a

condição de autonomia máxima o SU-H16 alcança 15408,6m, quase 2300m a menos que o

ARP proposto.

Os gráficos relacionados à potência e tração são mostrados nas Figuras 46 e 47, respecti-

vamente.
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Figura 46 – Gráfico potência x velocidade para ARP proposto.

A potência máxima fornecida é de 67,5W , onde ambos os modelos alcançam velocidade

máxima. Porém, à velocidade mínima, o SU-H16 apresenta potência de 6,18W , enquanto o

ARP proposto apresenta 5,03W . Naturalmente, isso se dá pois a velocidade mínima alcançada

pelo ARP proposto é menor.
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Figura 47 – Gráfico tração x velocidade para o ARP proposto.

Entre o SU-H16 e o ARP proposto, velocidade máxima aumentou 0,04m/s, de 22,9m/s

para 22,94m/s, já a mínima reduziu 0,29m/s, de 6,54m/s para 6,25. À velocidade máxima

ambos os modelos apresentam uma tração de 2,94N . Porém, quando estão desempenhando

a tração mínima requerida, 0,81N para SU-H16 e 0,71N para o ARP proposto, as velocidades

são de 8,61m/s e 8,04m/s, respectivamente.

Abaixo segue a Tabela 20 com o resumo das informações de potência, tração, autonomia,

alcance e velocidades mínimas e máximas.

Tabela 20 – Resumo dos cálculos de desempenho

SU-H16 ARP Proposto
Velocidade para autonomia máxima (m/s) 6,695 6,251

Autonomia máxima (min) 138,100 169,598
Alcance para máxima autonomia (m) 15408,6 17670,5

Velocidade para alcance máximo (m/s) 8,617 8,046
Autonomia para alcance máximo (min) 121,258 148,914

Alcance máximo (m) 17413,90 19970,1

Tração à velocidade máxima (N) 2,947 2,94196
Tração mínima (N) 0,817 0,712855

Velocidade à tração mínima (m/s) 8,617 8,04626

Potência mínima requerida (W) 6,180 5,0325
Velocidade à potência mínima (m/s) 6,547 6,11383
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5 CONCLUSÃO

5.1 Comentários gerais

O presente trabalho apresentou um estudo sobre a mudança da matriz estrutural de um

ARP fabricado em espuma depron para PLA de baixa densidade usado em MA. Apresentou-se

o PLA de baixa densidade utilizado, sua caracterização e a influência de uma possível troca

desse material nas características de desempenho do drone utilizado como modelo.

O uso do LW-PLA como insumo na fabricação de estruturas de ARPs por MA se mostrou

bastante vantajoso. Primeiramente, do ponto de vista da fabricação, a MA se mostrou i) uma

alternativa menos laboriosa do que os processos convencionais e ii) mais precisa do ponto de

vista dimensional. A facilidade de trabalho que o LW-PLA oferece também é fator contribuinte

para o uso desse processo. Analisando do prisma do desempenho, a utilização do LW-PLA

permitiu a redução do peso estrutural, fator crucial na indústria aeroespacial. Tal redução

permite um maior alcance e autonomia da aeronave, bem como maior velocidade máxima e

menor velocidade mínima. Caso se opte por manter o peso original da aeronave, o uso do

LW-PLA pode ser capaz de permitir a utilização de maior carga embarcada, como sensores

e câmeras, possibilitando maior campo de atuação para o aeromodelo em questão. Outra

vantagem oferecida pela redução da massa estrutural é a possibilidade de redimensionar

outros componentes da aeronave, como a longarina, abordada neste texto, como o motor,

que, a depender da redução mássica, pode ser menor e, portanto, pesar menos. À medida

em que se caminha para uma redução da massa da aeronave, novos caminhos de projeto se

tornam possíveis.

Portanto, o estudo apresentado mostra os benefícios performáticos de aeronaves que

podem ser alcançados quando se dá a utilização de PLA de baixa densidade em aeromodelos

fabricados por MA. Apesar do mercado antes não contar com insumos desse tipo a preços

acessíveis, a chegada desses filamentos de baixa densidade apresenta novos competidores

além dos já estabelecidos materiais estruturais da indústria de ARPs, como balsa e espuma.

Dessa maneira, o trabalho atingiu seu objetivo geral de substituir a matriz estrutural de um

ARP de espuma depron para ácido polilático utilizado em manufatura aditiva.

5.2 Principais conclusões

i) O uso do LW-PLA permite a redução do peso da aeronave do tipo asa voadora;

proso
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ii) Com redução do peso, a aeronave passa a ter melhores parâmetros de desempenho

(alcance máximo e altonomia máxima);

iii) A redução do peso, por sua vez, oferece a alternativa de aumentar a carga útil da

aeronave.

5.3 Perspectivas futuras

Futuros trabalhos podem desenvolver estudos sobre a área abordada nessa pesquisa:

• Realizar a fabricação propriamente dita da aeronave, bem como ensaios em voo, anali-

sando impactos da nova estrutura nesses ensaios;

• Investigação sobre a possibilidade de variar pontos estratégicos da estrutura com dife-

rentes materiais ou densidades em busca de segurança estrutural;

• Abordar a utilização do PLA de baixa densidade em outras configurações de aeronaves;

• Realização de ensaios de flexão e fadiga no LW-PLA, dados os esforços de sustentação

aplicados.
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ANEXO B – Código de determinação
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