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o= Topicos

Covilha
Portugal

e Conceitos gerais.

« Evolucao historica.

e Tipos de componentes estruturais e sua funcao.
« Tipos de cargas impostas a aeronave.

e Definicao de envelope de voo.

e Requisitos de aeronavegabilidade.
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v 1. Conceitos gerais

Covilha
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Requisitos da estrutura de uma aeronave

« Deve ser suficientemente resistente para fazer face as cargas
impostas resultantes da operacao da aeronave

e Possuir um baixo peso
e Ter uma elevada tolerancia ao dano a longo prazo

« Por outro lado, deve-se atender a que a falha catastrofica de
um qualquer componente nao conduza a perda de qualquer
outro ou mesmo da propria aeronave
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Outros aspetos de projeto a considerar

« Filosofia de projeto (safe-life vs fail-safe)
e Corrosao

e Manutencao e Inspecao

e Producao

e Custo

e Seguranca passiva (crashworthiness) R
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Para que serve a estrutura de uma aeronave?

e Suportar e transmitir as cargas geradas durante a sua
operacao (quando a aeronave esta em voo ou no solo)

e Providenciar uma forma adequada (por exemplo, com boas
caracteristicas aerodinamicas)

e Deve proteger passageiros, carga e sistemas
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Tipos de estruturas aeronauticas

« Primarias: aquelas que contribuem significativamente para a
resisténcia as cargas de voo, solo e pressurizacao. Sao
estruturas criticas para a seguranca da aeronave, i.e., a sua
falha compromete a integridade estrutural do veiculo
(Exemplos: asas, fuselagem, trem de aterragem...)

. a sua falha afeta a operacao da aeronave mas
nao a sua integridade estrutural. Sao estruturas tipicamente
tolerantes ao dano que transferem as cargas para as
estruturas primarias

« Terciarias: sao estruturas/componentes nao relevantes em
termos de aeronavegabilidade, nao obrigando a operacoes de
reparacao imediata (por exemplo, portas internas)
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.. 2. Evolucao historica
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Estruturas tipo “wire-braced”
« Biplanos e construcao em madeira (até 1930)
e Monoplanos e construcao metalica (depois de 1930)

The rectangle formed by

the wings and struts . .

is prevented from Strut Bracing wire s
distorting by the wires

>, A= //
I’ \,// 7 | 3
N — > /2 Y|+ / | |

- .
~ /- — ' Note box or tube formed
i N E with biplane wings
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Wright Flyer (1903).
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Every structural
rectangle needs to
be braced with

Wooden longerons

Frame
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Estruturas de Aeronaves
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Sopwith Camel (1917). :A‘::Zﬂéﬁ%%ﬁi of wooden
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Fuselage structure steel tube
with wire cross bracing,
compare with Figs 2.2 and 2.4

D
Qe — . . o
l Plywood fairing Fabric covering over
wooden stringers E—
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- PR S e steel main spar

=3 also used on early
= 'Hurricane'

V.
Aluminium engine (I

cowling panels are - -
fairings' not , - — —
contributing to strength \ &
|
Hawker Fury (1931). 3 @
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Estruturas tipo
“trelica”

longerons
(steel tube)
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‘Warren girder' pattern
of bracing

Pattern of bracing
of early Hurricane

wings

Hawker Hurricane (1935).
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Estruturas semi-monocoque
e Revestimento trabalhante permite abdicar dos cabos/arames
metalicos esticadores - maior espaco disponivel
il

A contemporary of the DC3
HP 42 — 1931
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Douglas DC.2/3 (1933).
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British Aerospace HS 748. (Courtesy of British Aerospace.)
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Alguns exemplos de estruturas

!

casato B

Estruturas de Aeronaves
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Alguns exemplos de estruturas

/ e P
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’ 7~ N\

\ s
\, STIEFENEHS

KEEL BEAMS

TRAPEZOIDAL
—~ ,PANEL
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2. Evolucao historica
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Estruturas avancadas
e Monocoque
e Sandwich

Fig.2.6(a) Starship fuselage structure. (Courtesy of Beech Aircraft Corporation.)

Introducao as Estruturas de Aeronaves

Fig. 2.6(b) Beech Starship. (Courtesy of Beech Aircraft Corporation.)
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= 2. Evolugao historica
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Estruturas isogrid

e Sao estruturas compostas por elementos de reforco dispostos
espacialmente em padroes regulares ao longo da estrutura (“grid”)
de tal forma a garantir-lhe propriedades idénticas em todas as
direcoes (“is0”)

« A configuracao mais utilizada para os elementos de reforco € a
triangular devido ao facto das estruturas em trelica serem bastante
eficientes _ Helical ribs

Introducao as Estruturas de Aeronaves

VA'V%"A"?V‘AVi
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2. Evolucao historica

Covilha
Portugal

Estruturas isogrid
« O conceito isogrid baseia-se na configuracao geodeética proposta por
Sir Barnes Wallis na década de 1930-40.

Principais vantagens:

« excelente resisténcia
especifica;

- excelente tolerancia ao dano
/ integridade estrutural

Introducao as Estruturas de Aeronaves

» enorme potencial para
aplicacao com materiais
compositos

Pormenor da fuselagem de um bombardeiro Vickers Wellington
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= 2. Evolugao historica

Covilha
Portugal

Estruturas isogrid

« Existe um significativo numero de estruturas isogrid em materiais
compositos para aplicacoes espaciais, perspetivando-se a
transposicao do conceito para estruturas de aeronaves

»r

Introducao as Estruturas de Aeronaves
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Configuracao estrutural convencional de uma aeronave

moderna
o (Conceito de estrutura semi-monocoque

- Revestimento fino da fuselagem (embora “trabalhante”) reforcado por cavernas e
tensores longitudinais (stringers)
- Superficies sustentadoras suportadas por longarinas associadas a nervuras
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9’ 3. Componentes estruturais e sua
usl  funcao

Portugal

Partes principais da estrutura

« Asa = deve ser resistente e flexivel, de modo a suportar as grandes
cargas aerodinamicas geradas e com intensidades variaveis no
tempo; atender a colocacao de outras cargas relevantes
(combustivel, trens, motores, armamento, etc.)

 Fuselagem (corpo) = sendo o elemento de ligacao entre a asa e as
empenagens, deve suportar os esforcos associados a estes
componentes; atender a pressurizacao e outras cargas relevantes
(trens, motores, carga util e sistemas)

o Superficies sustentadoras secundarias (empenagens) = geram
forcas e momentos consideraveis devido a acao das superficies de
controlo associadas;
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« Componentes auxiliares (trens de aterragem, suportes de motores,
etc.) = devem suportar carregamentos especificos e muito severos
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Componentes estruturais principais

e longarinas (transversinas)

e hervuras

e cavernas (e anteparas de pressurizacao)

o tensores longitudinais (stringers e stiffners)

nervura
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longarina tensor
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Anatomia da aeronave

Fuselage

Wing
=ading edge

.
Cowl

Wing
trailing edge

Aileron
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Propeller \
¥ Nose gear landing gear Str_mgers . Wing tip
stiffeners
Airfoil shape
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Anatomia da aeronave

Elevator

X o
Aileron
Flap Nacelle \\ B Y
I, At )

R “,i‘)r
Longeron \\S!l 2

or stiffener .

Spoilers

Nacelle

Fuselage AR W e Inboard
' aileron

: Nose gear : /
: ez 53—

Airplane components: transport airplane. (Courtesy of McDonnell Douglas Corporation. )
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s 4. Cargas impostas a aeronave
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As aeronaves estao sujeitas a diferentes tipos de cargas, as quais
se podem dividir, essencialmente, em dois grandes grupos:
o Cargas no solo: manobras no solo (taxi, reboque, etc.) ou durante a
aterragem; especial atencao ao trem de aterragem!
o (Cargas em voo:
- Cargas de manobra
- Cargas de rajada
- Pressurizacao da cabina
- Induzidas por vibracoes (ex: buffeting, flutter)

As cargas de manobra, do trem de aterragem e da pressurizacao
sao conhecidas na fase de projeto.
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No entanto, as restantes cargas sao de dificil previsao, estando
dependentes, por exemplo, de fenomenos meteorologicos de
carater aleatorio.

Existem, por isso, algumas incertezas no projeto da estrutura
que obrigam a utilizacao de fatores de seguranca.
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Pitch
<
< )
X Q |
0.
Roll

Eixos de referéncia para os trés
movimentos principais de uma aeronave
em voo

Z

| } Yaw
|
/

X

e

L]

Pedro V. Gamboa
José Miguel A. Silva
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Tipos de cargas

A sustentacao aerodinamica, forca responsavel pela
manutencao de um aviao no ar, esta associada a uma
distribuicao de pressdes em torno da asa e/ou outras superficies
sustentadoras.

Esta distribuicao de pressoes resulta, por sua vez, numa forca
distribuida de padrao nao uniforme ao longo da envergadura da
asa. Lift
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Tipos de cargas

De uma forma geral, as cargas aerodinamicas induzem esforcos
nos componentes estruturais que se refletem em cargas diretas,
de flexao, torcao e/ou corte, podendo a sua acao ser
combinada.

Para aléem do carregamento aerodinamico, importa considerar
outras possiveis origens de solicitacao estrutural; por exemplo:
motores, carga util (no interior ou exterior da aeronave,
incluindo sistemas), combustivel, condicoes operacionais
especificas (catapultas dos porta-avioes, hidroavioes, etc.).
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Diagrama V-n

O projeto estrutural de uma
aeronave deve assegurar que
todos os requisitos de seguranca
impostos pelas normas de
aeronavegabilidade
(airworthiness) sao cumpridos.
Assim, existem alguns
condicionalismos que, do ponto de
vista da resisténcia da estrutura,
impoem limites operacionais,
sendo necessario garantir a
existéncia de um envelope de voo
(ou diagrama V-n)

Ultimate load
factor n=1.5n,

Proof load
factorn=1.25n,

Limit load factor, n

Manoeuvring load factor

A c
Positive /! i 5
stall boi] 1 .
, 2ig £ ;
: 2! ¢ 2l ny (limit load)
| Level flight
O —=—/="T"a=i0 _.&:F"L ’ “é § M2
@,
v ! 3 &lo
0 E L . (et Flight
J Va Ve! Vo speed
l ns
]

F
Negative stall

m

/
/ i
7 Structural limit
<
ab
\:u ‘;“ i i H
3 C‘V@ Corner” velocity

{highest rate of turn) Maximum veloc

Ve
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Fatores de carga

Relativamente ao diagrama V-n, importa referir que as normas
que regulamentam o projeto estrutural dao particular atencao a
observancia de 3 limites estruturais:

« Limit load (carga limite) - carga maxima atingivel numa operacao
normal da aeronave

. - resulta do produto da carga limite (limit load) por um
“proof factor” (que varia entre 1,0 e 1,33)

« Ultimate load (carga final) - resulta do produto da carga limite
(limit load) por um “ultimate factor” (habitualmente igual a 1,5)
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Fatores de carga

A estrutura do aviao deve suportar o limite imposto pelo “proof load”
sem ocorréncia de distorcoes ou falhas significativas que impecam a
operacao da aeronave.

A falha estrutural ocorrera uma vez ultrapassada a carga final.

Estes limites podem ser considerados como fatores de seguranca que
tentam minorar o efeito de incertezas de natureza diversa associadas
ao projeto da aeronave.
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Cargas de manobra

No dimensionamento da estrutura € fundamental considerar as cargas
impostas pelas manobras resultantes da operacao da aeronave.
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Cargas de rajada

E, ainda, necessario considerar possiveis carregamentos
resultantes de rajadas de vento que possam ocorrer durante o
voo da aeronave e que poderao comprometer a sua integridade
estrutural.

1
~oVS(aCy /ow)u
ACL u 1VSaCL_ o _ 2P (dCL /)
2 oo V. 2 A W

>
™~
=
i~
e
[
L
|
I
|
=

Estruturas Aeroespaciais | - 2014-2022 Pedro V. Gamboa Faculdade de Engenharia ‘! .c_ }
Departamento de Ciéncias Aeroespaciais José Miguel A. Silva Universidade da Beira Interior

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AEROESPACIAIS



Q %
& &
& Lasone »nu"'

Covilha
Portugal

Cargas de rajada

Note-se que o fator de carga total imposto a aeronave resulta
do contributo adicional da rajada em relacao as condicoes de
voo nivelado (n=1), pelo que

3PV (3CL/da)u

W

n=14+

sendo w a carga alar (w=W/5S).
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5. Requ151tos.c.le
UBl aeronavegabilidade

Portugal

EASA Certification Specifications
CS-22 (Sailplanes and Powered Sailplanes)

CS-23 (Normal, Utility, Aerobatic and Commuter Aeroplanes)
CS-25 (Large Aeroplanes) - ver exemplo em aula

CS-27 (Small Rotorcraft)

CS-29 (Large Rotorcraft)

CS-31GB (Gas Balloons)

CS-31HB (Hot Air Balloons)

CS-31TGB (Tethered Gas Balloons)

CS-34 (Aircraft Engine Emissions and Fuel Venting)

CS-36 (Aircraft Noise)
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http://www.easa.europa.eu/document-library/certification-specifications/cs-22-amendment-2
http://www.easa.europa.eu/document-library/certification-specifications/cs-23-amendment-3
http://easa.europa.eu/document-library/certification-specifications/cs-25-amendment-15

5. Requ1s1tos.c.le
UBl aeronavegabilidade

Portugal

EASA Certification Specifications
CS-APU (Auxiliary Power Units)

CS-AWO (All Weather Operations)

CS-E (Engines)

CS-ETSO (European Technical Standard Orders)
CS-FSTD(A) (Aeroplane Flight Simulation Training Devices)
CS-FSTD(H) (Helicopter Flight Simulation Training Devices)
CS-Definitions (Definitions and Abbreviations)

CS-LSA (Light Sport Aeroplanes)

CS-P (Propellers)

CS-VLA (Very Light Aeroplanes)

CS-VLR (Very Light Rotorcraft)
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http://www.easa.europa.eu/document-library/certification-specifications/cs-lsa-amendment-1
http://www.easa.europa.eu/document-library/certification-specifications/cs-vla-amendment-1
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Normas de projeto

O dimensionamento estrutural inicial deve comecar por
respeitar as normas existentes:

Por exemplo FAR = Federal Aviation Regulations (emanadas pela
FAA):

e FAR 23 = aviacao geral;

« FAR 25 = aeronaves de transporte comercial

N 24000
W +10000

L. ne(2.5;3.8]

(W = pesoem libras)

(%]
)
>
©
C
o
—
Q
<
()
o
(%]
©
| .
S
et
S
—_
)
w
L
(%]
(G
o
(S
U'\
S
o
)
—
)
£

Estruturas Aeroespaciais | - 2014-2022 Pedro V. Gamboa Faculdade de Engenharia ‘! .c_ }
Departamento de Ciéncias Aeroespaciais José Miguel A. Silva Universidade da Beira Interior

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS AEROESPACIAIS



Q %
& &
& Lasone »nu"'

Covilha
Portugal

Normas de projeto

Toda a estrutura deve ser dimensionada de modo a suportar os
fatores de carga limite sem ocorréncia de deformacodes
permanentes, i.e., abaixo da tensao de cedéncia dos materiais
utilizados.

Este limite é definido como sendo o “proof factor” vezes
superior as cargas esperadas para a aeronave na sua operacao
normal.
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Category
Load factor n Normal Semi-aerobatic Aerobatic
ni 2.14+24000/(W +10000) 4.5 6.0
na 0.75n; but no % 2.0 3.1 4.5
n3 1.0 1.8 3.0
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