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Resumo

O objetivo deste artigo é apresentar uma metodologia prética de revisdo da literatura sobre a
aeroelasticidade de dez artigos cientificos, visando identificar qual a metodologia a ser utilizada
para uma melhor caracterizacdo do fendmeno da aeroelasticidade numa semi-asa. A
metodologia utilizada na revisao foi realizar a pesquisa através de paginas eletrdnicas do Portal
de Periddicos Capes, Google Académico, além de jornais, congressos e conferéncias sobre o
tema. Obtém-se como resultados as metodologias utilizadas pelos autores dos artigos
pesquisados, suas abordagens aos problemas e também suas revisdes tedricas, além de formas
de obter resultados significativos do estudo da aeroelasticidade no ramo da Engenharia
Aerondutica. Observou-se que na aeroelasticidade utiliza-se vastamente o recurso de simulagéo
computacional, devido ao baixo custo e rapidos resultados. Alem disso, os autores pesquisados
utilizaram, em sua maioria, pacotes de programa prontos. Obtendo um resultado préximo e
satisfatorio em comparacéo a teoria de métodos numéricos aeroelasticos, aliado a um resultado
rapido. O resultado obtido foi a metodologia e os principais parametros a serem determinados
numa analise aeroelastica. Inicialmente realizar uma andlise modal, obtendo frequéncias
naturais e modos de vibracdo da estrutura, analisar o comportamento dos fenémenos flutter,
divergéncia, reversao de comandos e, no caso de uma alteracdo de projeto, verificar integridade
estrutural e a constatar realmente o resultado esperado.
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Abstract

The objective of this article is to present a practical methodology for reviewing the literature
on aeroelasticity of ten scientific articles, aiming to identify which methodology should be used
to better characterize the phenomenon of aeroelasticity in a half-wing. The methodology used
in the review was to carry out the research through electronic pages of the Capes Periodicals
Portal, Google Scholar, as well as newspapers, events and conferences on the topic. The results
are the methodologies used by the authors of the researched articles, their problem approaches
and also their theoretical reviews, as well as ways to obtain significant results from the study
of aeroelasticity in the field of Aeronautical Engineering. It was observed that in aeroelasticity,
computational simulation resources are widely used, due to the low cost and quick results.
Furthermore, the authors surveyed used, for the most part, ready-made program packages.
Obtaining a close and satisfactory result compared to the theory of aeroelastic numerical
methods, combined with a quick result. The result obtained was the methodology and the main
parameters to be determined in an aeroelastic analysis. Initially, carry out a modal analysis,
obtaining natural frequencies and vibration modes of the structure, analyzing the behavior of
flutter phenomena, divergence, reversal command and, in the case of a design change, verifying
structural integrity and actually verifying the expected result.
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1 Introducéo

A aeroelasticidade esta presente no cotidiano de todas as sociedades. Entretanto, nao é
percebida de maneira facil e corriqueira, a ndo ser que o pior aconteca: catastrofes. O desastre
da ponte Tacoma Narrows, vide Fig. 1a e 1b, nos Estados Unidos foi um caso de flutter?
torcional, efeito gerado pela auto excitacdo da ponte devido aos fortes ventos. A destruicdo da
ponte foi completa, pouco menos de um ano depois da inauguracéo.

Figura 1 - Ponte Tacoma Narrows, (a) Grandes deformacdes e (b) Ponte destruida.

—

(b)

Fonte: Bristol ([199-?] apud Rogers, 1996).

A aeroelasticidade esta presente constantemente na Engenharia Aeronautica, seja em
superficies aerodinamicas, como asa e estabilizadores vertical e horizontal, como também nas
pas das turbinas. Onde no passado, véarias aeronaves sofreram graves danos estruturais devido
a falhas de efeitos da aeroelasticidade, como podemos citar a aeronave Handley Page O/400
Bomber que sofreu violentas oscilagdes de cauda devido ao flutter, causando acidentes e varios
pilotos morreram. O problema foi posteriormente corrigido com o acoplamento do movimento
dos dois estabilizadores horizontais e em seguida, a aeronave foi utilizada vastamente na
Primeira Guerra Mundial. Assim, a aeroelasticidade é a ciéncia que estuda as deformacdes de
uma estrutura eldstica em meio a um escoamento fluido e a dindmica envolvida no fenémeno.
A resultante aerodindmica devido ao escoamento fluido atua na estrutura elastica, gerando
assim as deformacdes que, por sua vez, modificam a caracteristica aerodindmica da estrutura.
Com isso, novamente a resultante aerodinamica é modificada, dando sequéncia ao fenbmeno

iterativo. Em meio a isto ha o efeito dindmico do movimento da estrutura.

2 Flutter é um tipo de instabilidade autoexcitada caracterizada por grandes deformagcdes de carater oscilatério.
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Uma instabilidade aeroelastica ocorre quando a variagdo nas forcas
aerodindmicas resultantes [..] tendem a aumentar seu movimento."
(Ramdenee; Minea; llinca, 2011, tradugdo nossa).

O estudo desse fendmeno é importante, pois como citado anteriormente acontece em
diversas aplicacdes. Além disto surgem efeitos danosos as estruturas em questdo que podem
leva-las a falha estrutural. Fendmenos caracteristicos da aeroelasticidade sdo: flutter,
divergéncia, buffeting® e reversdo de comandos, dentre outros. Diante deste contexto, torna-se
importante conhecer o fenémeno e seus efeitos, para poder domina-lo no sentido de desenvolver
métodos e meios para reduzir os efeitos negativos que possam existir, auxiliando o projeto de
aeronaves e/ou corrigindo-os. O estudo desse fenébmeno pode ser realizado de trés formas:
simulacdo computacional, ensaio em tunel de vento e teste em voo.

No processo de certificacdo do flutter, o primeiro passo é utilizar solucéo
numerica. O segundo passo é realizar um teste de vibragdo nos modos criticos,
gue pode determinar mais precisamente a frequéncia natural e por fim teste
em voo. (Kratochvil; Slavik, 2010, traduc&o nossa).

A simulacdo computacional € o caso relativamente mais facil e acessivel, uma vez que
através de softwares é possivel reproduzir o fenémeno fisico, utilizando modelos fisicos e
métodos numéricos. Para ensaios em tunel de vento é necessério, obviamente, um tdnel de
vento, além de um protétipo em escala da aeronave ou componente da mesma a ser analisada,
além disso torna-se necessario um conjunto de sensores para realizar a captura e processamento
dos dados dos ensaios. Para teste em voo, é necessaria a aeronave completa além também de
um sistema de aquisicdo de dados. Atualmente a simulagdo computacional desponta como
método mais acessivel, uma vez que pode-se mudar a geometria em analise facilmente, sem
precisar construir prototipo ou componentes, tudo isto € feito no computador através de
ferramentas Computer Aided Design (CAD - desenho assistido por computador). Além de que
pode-se reproduzir as mais variadas situacdes de voo. Neste contexto, 0 objetivo deste artigo é
apresentar uma metodologia, de maneira prética, de revisao da literatura e fazer uma revisdo de
dez artigos, com o tema principal aeroelasticidade. Realizou-se busca em portais de periodicos,
jornais e anais de congressos e conferéncias sobre o tema.

2 Metodologia

Para realizar este trabalho, criou-se um fluxograma de processo para estabelecer a
metodologia de trabalho. A Fig. 2 mostra como foi realizado este processo, primeiramente a
pesquisa dos artigos em si, depois analise do titulo, analise do resumo, leitura do artigo,

8 Buffeting é uma instabilidade em alta frequéncia, ocasionada por um fluxo aerodindmico ou ondas de choque.
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realizacdo de fichamento do artigo e escrita do artigo, sempre com o questionamento se o artigo
é relacionado ao tema de interesse entre cada etapa do processo e em caso negativo, um novo
artigo é acessado, além de garantir a quantidade estabelecida.

Figura 2 - Fluxograma do processo.
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Fonte: Autoria propria.

A etapa de pesquisa foi realizada na Internet no Portal de Peridédicos Capes e Google
Académico, que referenciam, jornais, revistas, congressos e conferéncias. As palavras-chave
buscadas foram: aeroelasticidade, analise computacional, simulagdo computacional e interacéo
fluido estrutura. Analisou-se os 40 primeiros artigos em cada pesquisa e os dados relativos a
pesquisa como a quantidade de artigos estdo listados na Tab. 1.

Tabela 1 - Relacgdo de artigos encontrados em cada uma das fontes utilizadas na pesquisa.

Local de pesquisa
Palavra-chave Portal de Periddicos Capes | Google Académico
aeroelasticidade 0/0 0/119
aeroelasticity 1/2776 3/24.100
computational analysis 0/10 2 /23.200
Fluid structure interaction 0/ 48 1/17.800

Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se que a maior parte dos arquivos encontra-se no Google. Entretanto, varios dos
artigos encontrados eram de jornais, congressos e/ou conferéncias especializadas. Dessa forma,
o fluxograma de processo da Fig. 2 foi seguido até selecionar-se dez artigos, realizando o
fichamento e culminando na escrita desse artigo. O modelo de ficha utilizado foi elaborado pelo
autor conforme a Figura. 3.

Figura 3 - Modelo de ficha utilizado para o fichamento.

Simulacio estrutural [ 1/10 [ 22/03/2024
Referéncia:

SENTHILKUMAR. S.: VELAYUDHAM. A.; MANIARASAN. P. Dynamic Structural Response Of
An Aircraft Wing Using Ansys. International Journal of Engineering Research & Technology (ITERT),
[S.1], v. 2, Issue 6, 2013. IJERT - Explore (Digital Library). Disponivel em:

<http:/Aww ijert.org/view . php?id=3945 &title=dynamic-structural-response-of-an-aircraft-wing-using-
ansys >. Acesso em: 5 mai. 2014.

Comentarios: Andlise estrutural computacional

Senthilkumar, Velayudham e Maniarasan (2013, p. 1) analisaram a resposta estrutural dindmica
da asa de uma aeronave sob carregamento do seu proprio peso além de simular computacionalmente
varias condicdes de contorno, obtendo como resposta o modo de vibragio da asa em diferentes
frequéncias.

"O método dos elementos finitos é comumente utilizado para analise modal porque o objeto em
estudo pode ter qualquer forma e os resultados sédo aceitdveis". (SENTHILKUMAR; VELAYUDHAM;
MANIARASAN, 2013).

Através de andlise estrutural com um carregamento estdatico originado do proprio peso da asa, é
possivel obter os modos de vibracdo, frequéncia natural ¢ a deformacdo ao longo da asa de uma
aeronave.

Arquivo digital em computador pessoal.

Fonte: Autoria propria.

3 Resultados e Discussao

A partir da analise dos artigos cientificos, pode-se observar certas abordagens, processos
e etapas realizados por cada autor. Em seguida, apresenta-se os principais resultados e
abordagens dos mesmos.

Tendo em vista analisar a resposta estrutural dindmica, Senthilkumar, Velayudham e
Maniarasan (2013) analisaram uma aeronave sob carregamento do seu proprio peso além de
simular computacionalmente varias condi¢es de contorno. Para isso, utilizou 0 ANSYS que
realiza a discretizacdo das equacOes diferenciais através do Método dos Elementos Finitos
(MEF). Obteve como resposta os modos de vibragdo da asa em diferentes frequéncias, além das
deformac6es ao longo da envergadura.

Visando uma abordagem de modificacdo de projeto a fim de obter melhor performance,
Aziz, Pourzand e Singh (2012) utilizaram uma rotina em MATLAB com equacles de
movimento para descrever o fendmeno do voo e obter a duracéo do voo e a distancia percorrida
pela aeronave dos irmaos Wright. Foi possivel reduzir o peso da aeronave ao retirar 4 barras

tirantes que conectam as asas superior e inferior, obtendo uma melhor performance. Utilizou-
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se ainda 0 COMSOL para andlise computacional. "Para demonstrar que a remocéo das barras
tirantes da aeronave ndo comprometeu a integridade estrutural da aeronave, um teste de carga
estatico foi realizado na metade simétrica do avido." (Aziz; Pourzand; Singh, 2012, traducéo
nossa). Por fim, verificou-se que a integridade estrutural da aeronave preservou-se.

Com um estudo mais detalhado, Bureerat (2004) analisou as varias configuracGes de
conexdo do estabilizador vertical totalmente moével, de um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT),
composto por aluminio e fibra de vidro. A fim de obter a melhor configuracdo de projeto para
este componente, utilizou 0 ANSYS, para a andlise estrutural dinamica, em conjunto com o
MATLAB, para a anélise da aeroelasticidade. Convencionalmente os fendbmenos aeroelésticos
levados em consideracao no projeto de aeronaves sao: lift and control efectiveness?, divergéncia
e flutter (BUREERAT, 2004). Assim, a partir de um modelo linear de vibragdo forcada néo
amortecido, com discretizacdo das equacGes em MEF, acoplado com os métodos Double Lattice
Method® (DLM) e Vortex Lattice Method® (VLM), Bureerat (2004) obteve modos de vibrag&o,
frequéncias naturais, curvas de eficacia da sustentacdo, aléem da relacdo entre eficacia da
sustentacdo e velocidade de flutter para um namero de Mach fixo e eixo elastico da estrutura,
onde ndo ocorre deformacéo. Estas informacGes obtidas foram de extrema importancia para
Bureerat analisar e decidir parametros em seu projeto.

A Figura 4 mostra as frequéncias naturais para cada uma das geometrias do estabilizador
vertical estudado por Bureerat (2004). Verifica-se que, para certas frequéncias naturais, a

variacdo é grande quando o mesmo modifica a forma do componente.

ALift and control efectiveness ¢é a eficacia da sustentagdo, definida pela razdo entre a forga de sustentagdo na
estrutura flexivel e a forga de sustentacdo pura (BUREERAT, 2004).

SDouble Lattice Method é um método de elementos finitos aerodindmico para modelar superficie sustentadora
oscilatéria que reduz o VLM em frequéncia reduzida nula (RODDEN; TAYLOR; MCINTOSH JR, 1999).
Vortex Lattice Method é um método numérico de CFD que modela uma superficie aerodindmica como uma placa
fina com vdrtices discretos e assim calcula a sustentacdo e o arrasto induzido, desconsiderando a viscosidade
devido a influéncia da espessura.
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Figura 4 - Gréfico das frequéncias naturais em fungédo da geometria.
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Fonte: Bureerat (2004).

Em um outro artigo analisado, Cavagna et al. (2007) detalha:

"Duas linhas de pesquisa sdo desenvolvidas: a concepcéo de um sistema de supresséo de flutter
para asa com enflechamento negativo em modelo aeroelastico X-DIA e a avaliaco do flutter transénico
e analise da aeroelasticidade estatica para aeronaves de alta velocidade." (CAVAGNA et al., 2007,
traducéo nossa).

Problemas abordados na analise aeroelastica sdo: calculo da configuracao aeroelastica de
trimagem da aeronave livre em diferentes condicdes de voo; calculo das for¢as aerodindmicas
para avaliacdo rapida das fronteiras de flutter; verificacdo do limite flutter utilizando o dominio
do tempo junto com o acoplamento fluido-estrutura (Cavagna et al., 2007).

Para uma descrigdo exata do fendmeno, € necessario modelos complexos de
escoamento fluido baseados nas equagdes de Euler ou Navier-Stokes para
investigar o fenbmeno da iteracdo fluido-estrutura. (Cavagna et al., 2007,
traducao nossa).

Utilizando FLUENT para a analise aeroelastica e MSC-Nastran para o modelo estrutural,
Cavagna et al. (2007) comparou os resultados obtidos de uma analise da aeroelasticidade via
CFD e 0 método DLM para validar o modelo utilizado e verificou que o controle do modo de
rigidez da superficie do bordo de ataque levou a discrepancias nos resultados devido a
diferengas no campo de pressao, espessura e efeitos viscosos. Pardmetros como graficos V-f e
V-g foram comparados e obtendo erro da velocidade de flutter menor que 5%.

Devido ao desenvolvimento e a necessidade de utilizar grandes turbinas, torna-se
necessario 0 uso de grandes e flexiveis pas eélicas, aumentando o risco do ponto de vista
aeroelastico. Nesse contexto, é importante entender e modelar tal problema (Ramdenee; Minea;
llinca, 2011).

Ramdenee, Minea e lIlinca (2011) modelaram o fenémeno da divergéncia do perfil
NACAOQ0012 utilizando o ANSYS Workbench e comparando com resultados experimentais de
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Heeg (2000 apud Ramdeenee, 2011). Afirmaram ainda que se 0 amortecimento aerodindmico
for negativo para um modo de vibragéo particular e exceder, em magnitude, o0 amortecimento
estrutural, as oscilacdes podem ser amplificadas a partir de qualquer perturbacéo inicial.

O objetivo de maior parte dos estudos da aeroelasticidade tem predominantemente
ressaltado as consequéncias da divergéncia e do flutter, o comportamento sub-critico das
estruturas a fim de saber quéo afastado da zona critica esta, para poder evita-la.

Para reduzir o tempo de analise, utilizaram os conhecimentos em Analise Dimensional
para reproduzir o fendbmeno em escala reduzida, diminuindo assim o esforco computacional.
Assim, pode-se simular o comportamento de uma pa edlica sob condicdo de uma dada
aceleracdo, onde ocasionou o estol do elemento. Dessa forma, conseguiu obter a variacdo do
angulo de ataque com relacdo ao tempo, caracterizando o fenémeno do flutter, que pode-se
observar na Figura. 5. Entretanto, os resultados ndo foram mais precisos, uma vez que houve
limitacdo nos recursos computacionais para realizar uma analise com pardmetros mais
refinados. Ou seja, utilizar uma variacdo temporal menor, para que o aerofdlio conseguisse
estabilizar-se na zona de estol.

Figura 5 - Simulacdo da instabilidade para um angulo de ataque de 5° e configuracéo #2 de
Heeg (2000 apud Ramdenee; Minea; llinca, 2011).
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Kratochvil e Slavik (2010) analisaram as caracteristicas modais e de flutter, aléem da
eficiéncia dos ailerons sob a dindmica do problema de aileron reverso e do fendmeno da
divergéncia torcional na semi-asa da aeronave UL-39. Para isto utilizaram o software MSC
Nastran que utiliza MEF para o modelo estrutural e DLM para calcular as cargas aerodinamicas
na semi-asa. Realizou-se uma analise modal desprezando o amortecimento e as cargas aplicadas

a fim de obter os modos de vibracao e as frequéncias naturais. Analisaram ainda a ocorréncia
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de flutter segundo o critério de amortecimento critico de 0,03, alem do segundo critério onde a
aeronave deve estar livre de flutter a uma velocidade de 1,2 vezes a velocidade de mergulho
maxima da aeronave.

Fruto de anélise de reversao de comando, a Figura. 6a mostra a eficacia dos ailerons, onde
observa-se a zona onde ha perda de controle. Por interpolacéo os valores foram obtidos e séo,
386 km/h e 427 km/h respectivamente para altitude a nivel do mar e 3000 m. E a zona onde h&
comando reverso, onde N € menor que 0. Por fim, verifica-se as velocidades de divergéncia
torcional na Figura. 6b, 601 e 695 km/h.

Cesnik e Su (2011) simularam a aeroelasticidade ndo linear em um VANT experimental
high-altitude long-endurance (HALE - altas altitudes e muita resisténcia), denominado X-
HALE, utilizando uma ferramenta computacional desenvolvida na propria Universidade de
Michigan e chamado University of Michigan’s Nonlinear Aeroelastic Simulation Toolbox
(UM/NAST), que foi previamente validado com resultados experimentais e testes em tdnel de
vento.

Figura 6 - Resultados aeroelasticos: (a) Grafico da eficacia do aileron em funcéo da
velocidade; (b) Gréfico da divergéncia torcional em funcéo da velocidade.

nkl Ailerons effectiveness Wing torsional divergence

1000

Vo [km/h)

(a) (b)
Fonte: Kratochvil e Slavik (2010).

A simulacdo computacional inicial objetiva impor um movimento instavel que acople o
movimento do corpo rigido e as deformacdes elasticas da asa. Tal instabilidade foi gerada
através da deflexdo anti-simétrica dos ailerons. (CESNIK; SU, 2011). De forma analoga, foi
simulado o efeito de estabilizacdo da aeronave, uma vez que 0 movimento instavel deve ser
suprimido para ndo por em risco a aeronave.

[...] desenvolveu-se o X-HALE para ensaios em voo a fim de capturar os dados
em voo da aeroelasticidade ndo linear que ndo sdo possiveis obter em tunel de
vento." (Cesnik; SU, 2011, traducéo nossa).

Thomas et al. (2019) desenvolveram um codigo Python CUPyDO para simulagfes da
interacdo fluido-estrutura, sendo possivel analisar a vibragdo aeroeléstica, vibragdes induzidas

por vortices (VIV) e ainda transferéncia de calor conjugada (CHT). O codigo é capaz de
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trabalhar com malhas ndo correspondentes na interface entre os dominios fluido e estrutural.
Utiliza o codigo SU2 para resolver as equagdes do escoamento fluido e resolve as equacgdes
estruturais atraves do método dos elementos finitos.

Fonzi et al. (2022) aprimoraram as capacidades do cddigo aberto SU2 ao desenvolver um
cddigo de simulacdo fluido-estrutura para a aerodindmica de alta fidelidade. Tomando como
ponto de partida o cddigo CUPydo, eles implementaram o acoplamento de um solver de MEF
para o modelo estrutural, podendo ser o MSC/Nastran ou ainda um solver externo acoplado.
Como se pode ver na Figura. 7, 0 modulo do SU2 tem como entradas a malha aerodindmica e
parametros de configuracdo e como saida a solucao aerodinamica, por sua vez, a interface FSI
estabelece a conexdo com o mddulo estrutural, que tem como entradas as posi¢des nodais, a
matriz U, K e M e os parametros de configuragcdo, promovendo a solucdo estrutural. Por fim,
validaram o cddigo com trés casos de teste classicos da literatura.

Figura 7 - Layout do framework do solver nativo utilizado.
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Fonte: Fonzi et al. (2022).

Fonzi, Brunton e Fasel (2023) desenvolveram um método de decomposicdo dinamica
através da extracdo de dados de simulacdo da dinamica dos fluidos computacional para a
aeroelasticidade transénica. O codigo desenvolvido em Python, trabalha de maneira a predizer
a distribuicdo de pressao na superficie do corpo, fornecendo caracteristicas do comportamento
da estabilidade sendo muito util para analise do flutter.

O recurso da aeroelasticidade computacional foi vastamente utilizado, tendo em vista as
vantagens mencionadas na sec¢ao 1. Muito embora, dados experimentais e ensaios em voo sdo
necessarios para validagdo dos resultados (Cesnik; Su, 2011; Ramdenee, 2011).
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A maioria dos autores utilizou software comercial para realizar as analises aeroelasticas.
Entretanto, alguns complementaram seu estudo com rotinas adicionais como Bureraat (2004)
ou desenvolveu e utilizou codigo proprio como Cesnik e Su (2011), Thomas et al. (2019), Fonzi
et al. (2022) e Fonzi, Brunton e Fasel (2023). Assim, percebe-se a tendéncia de surgimento de
varios codigos aberto (de divulgagdo livre) em linguagem Python.

A metodologia de pesquisa dos autores pesquisados é satisfatoria, uma vez que obtiveram
resultados proximos em comparacdo com a teoria de métodos numeéricos aeroelasticos, aliado
a um resultado rapido. Por fim, analise computacional da aeroelasticidade pode ser um fator
decisivo para o projeto de um componente ou até mesmo da aeronave (Bureraat, 2004; aziz,
2012).

4 Conclusodes

Ao longo deste trabalho procurou-se realizar uma reviséao bibliografica de maneira prética
com o objetivo de determinar a melhor metodologia a ser utilizada em uma anélise aeroelastica
de uma asa. Verificou-se que deve-se determinar as frequéncias naturais e os modos de
vibracdo, induzir/provocar uma instabilidade em uma ou mais de uma frequéncias naturais para
observar o comportamento do flutter, analisar um possivel problema de reversao de comandos
das superficies de controle, verificar o problema da divergéncia torcional, obter os graficos de
velocidade em funcdo da frequéncia (V vs f), velocidade em funcéo da aceleracéo gravitacional
(V vs g) e no caso de realizar uma alteracéo de projeto, verificar a integridade estrutural apés a
alteracdo. Para desenvolver isso, podem ser utilizados softwares comerciais ou ainda codigos
de programacdo aberta em Python, que vem despontando nos Gltimos anos. Por fim, percebe-
se gue a metodologia utilizada para a revisdo bibliografica foi eficaz, uma vez que produziu

bons resultados de como se estudar o tema da aeroelasticidade.
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