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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise técnica e uma modelagem simplificada do fendmeno aeroelastico de
flutter em asas de aeronaves de pequeno porte, com foco na interagdo entre os modos de vibragdo de
flexao e tor¢ao que podem comprometer a integridade estrutural. S3o abordados os fundamentos tedricos
da aeroelasticidade, a caracteriza¢cdo modal da asa (obtida por simulagdes no ANSYS), e a estimativa da
velocidade critica de flutter por meio de célculos e simulagdes em MATLAB. O estudo inclui
comparagdes entre resultados numéricos e ensaios praticos realizados pela equipe Tapera Aerodesign,
evidenciando a influéncia da rigidez, da massa e da distribui¢do de sustentacdo no comportamento

vibracional.
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Abstract

This article presents a technical analysis and a simplified modeling of the aeroelastic phenomenon known
as flutter in small aircraft wings, focusing on the interaction between bending and torsional vibration
modes that may compromise structural integrity. The theoretical foundations of aeroelasticity, the modal
characterization of the wing (obtained through ANSYS simulations), and the estimation of the critical
flutter speed using MATLAB calculations and simulations are discussed. The study includes
comparisons between numerical results and practical tests carried out by the Taperd Aerodesign team,

highlighting the influence of stiffness, mass, and lift distribution on vibrational behavior.
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1 - Introducio

Na aviacdo, o estudo da aeroclasticidade e dos fendmenos associados, como o flutter, ¢
indispensavel para assegurar que as aeronaves atendam aos requisitos de seguranca e eficiéncia
estrutural. A andlise aeroelastica permite compreender como as forgas aecrodindmicas interagem com a
estrutura, podendo provocar deformacdes estaticas ou oscilagcdes dindmicas. Em particular, o flutter
configura-se como uma instabilidade vibratoria autoexcitada, capaz de gerar oscilagdes divergentes que
comprometem a integridade da aeronave. Esse fendmeno ocorre quando diferentes modos de vibragao
da asa se acoplam sob a influéncia do escoamento de ar, estabelecendo um regime instavel que pode
evoluir rapidamente para falha estrutural.

A velocidade critica em que o flutter se manifesta, conhecida como velocidade de flutter (Vjusmer),
¢ um parametro central no projeto aerondutico, uma vez que define o limite superior seguro de operacao
da aeronave. Abaixo dessa velocidade, eventuais vibragdes sdao naturalmente amortecidas, enquanto
acima dela o sistema passa a absorver energia do fluxo, resultando em amplitudes crescentes de oscilagao.
Por essa razdo, a determinagdo da velocidade de flutter é fundamental para estabelecer margens de
seguranca no envelope de voo.

No contexto da competicdo SAE Brasil Aerodesign, o estudo desses fenomenos ganha relevancia
adicional. As aeronaves projetadas por equipes universitarias apresentam caracteristicas peculiares:
baixo peso estrutural, geometrias otimizadas para cargas elevadas e operagao em diferentes condigdes de
voo. Tais fatores tornam o comportamento aeroelastico mais complexo e exigem analises criteriosas para
evitar falhas.

Este trabalho se propde a investigar o comportamento aeroeldstico de uma asa desenvolvida pela
Equipe Taperd Aerodesign, buscando identificar as condi¢des criticas para o surgimento do flutter. Para
1sso, serdo empregados métodos experimentais € numéricos, de modo a oferecer uma compreensao
abrangente dos modos de vibragcdo envolvidos. Além de contribuir para a seguranga e eficiéncia do
projeto em competi¢do, o estudo também reforca a importancia da aeroelasticidade como campo de
pesquisa aplicada, com implicagdes diretas no avango do projeto e operacdo de aeronaves de pequeno

porte.

2 - Fundamentos de Vibracoes Mecanicas em Estruturas
As vibragdes mecanicas em estruturas sdo fendmenos inevitaveis em sistemas de engenharia,
especialmente em componentes sujeitos a cargas variaveis no tempo, como € o caso das asas de

aeronaves. De forma geral, uma vibragdo mecanica pode ser definida como o movimento oscilatorio de
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um corpo ou sistema em torno de uma posi¢do de equilibrio, decorrente do balanco entre forcas de

inércia, elasticidade e, em alguns casos, amortecimento.

2.1 - Definicdo de Vibracao Mecanica

A vibragdo mecanica ocorre quando uma estrutura sofre uma excitacao, seja ela aerodinamica,
mecanica ou de outra natureza e responde com oscilacdes periddicas ou quase-periddicas. Esse
comportamento pode ser classificado como livre, quando a estrutura vibra apos ser perturbada e sem acao
de forcas externas continuas, ou for¢cada, quando ha uma excitagdo externa atuando constantemente no
sistema.

No caso das asas de aeronaves, ambas as situacdes podem ocorrer: a vibragdo livre esta
relacionada a perturbagdes iniciais durante o voo, enquanto a vibracao forgcada pode estar associada ao

escoamento do ar ou as turbuléncias atmosféricas.

2.2 - Frequéncias Naturais e Modos de Vibragao

Todo sistema elastico possui frequéncias naturais, que correspondem as frequéncias em que ele
tende a vibrar quando ¢ submetido a uma perturbacao. Cada frequéncia natural esta associada a um modo
de vibragdo, que descreve a forma assumida pela estrutura durante a oscilagdo. No caso das asas, os
modos de vibragao podem incluir flexdo, tor¢ao ou até uma combinag¢do entre ambos.

A determinagdo das frequéncias naturais e dos modos associados ¢ de extrema importancia, pois
fornece subsidios para prever o comportamento dindmico da asa em condi¢des reais de voo. Se a
frequéncia de excitagdo externa coincidir ou se aproximar de uma das frequéncias naturais da estrutura,

o risco de ocorréncia de ressonancia aumenta significativamente.

2.3 - Ressonincia em Estruturas Flexiveis

A ressonancia ¢ um fendmeno no qual a resposta vibratdria de uma estrutura atinge amplitudes
elevadas devido a coincidéncia entre a frequéncia de excitacdo externa e uma das suas frequéncias
naturais. Em estruturas flexiveis, como as asas de aeronaves de pequeno porte, a ressonancia pode se
manifestar de forma intensa, representando uma ameaga a integridade do sistema.

No contexto aerondautico, esse fenomeno ¢ ainda mais critico, uma vez que a interagdo entre
vibragao estrutural e aerodindmica pode desencadear o flutter. Assim, compreender os principios basicos
da ressonancia e garantir que as frequéncias naturais da estrutura estejam afastadas das frequéncias de

excitacdo mais provaveis ¢ uma etapa fundamental no projeto de asas.
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3 - Dindmica de Asas em Aeronaves de Pequeno Porte
As asas s3o elementos fundamentais no desempenho e na estabilidade de aeronaves, sendo
responsaveis pela geracdo da maior parte da sustentagao acrodinamica. Em aeronaves de pequeno porte,
como as desenvolvidas em competicdes académicas de AeroDesign, a dindmica estrutural das asas
assume papel ainda mais relevante, uma vez que o baixo peso e as restricdes de projeto tornam esses

sistemas mais suscetiveis a fendmenos aeroelésticos, incluindo vibragdes e flutter.

3.1 - Caracteristicas Estruturais Tipicas

As asas projetadas para aeronaves de pequeno porte geralmente utilizam materiais de baixo peso
especifico e de facil usinagem, como madeira balsa, compensado aeronautico, fibras de vidro e fibras de
carbono. Tais materiais sdo frequentemente combinados em estruturas compositas, buscando conciliar
leveza, resisténcia e rigidez.

O uso de perfis aerodindmicos delgados, associado a longarinas, nervuras e revestimentos finos,
resulta em estruturas que, apesar de eficientes em termos de sustentagdo, apresentam elevada
flexibilidade. Essa caracteristica favorece a reducao da massa total da acronave, mas também aumenta a

sensibilidade a cargas dinamicas e deformacdes.

Figura 1 — Asa Tapera 2025.

3.2 - Importancia da Leveza versus Rigidez
O equilibrio entre leveza e rigidez ¢ um dos principais desafios na concepcdo de asas para
aeronaves AeroDesign. A reducdo da massa ¢ essencial para atender as restricdes de peso e maximizar a

carga paga transportada pela aeronave, critério crucial nas competigdes. Entretanto, uma estrutura
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excessivamente leve pode apresentar rigidez insuficiente, tornando-se vulneravel a deformacdes
indesejadas, ressonancias e instabilidades aeroelésticas.

Por outro lado, o aumento da rigidez por meio da utilizacdo de materiais mais densos ou reforgos
estruturais eleva a massa total, prejudicando o desempenho em voo e a competitividade do projeto. Dessa
forma, o dimensionamento de asas exige uma andlise cuidadosa, na qual a otimizacdo estrutural deve
garantir que as frequéncias naturais fiquem afastadas das excitagdes aerodindmicas mais provaveis,

mitigando riscos de flutter.

3.3 - Diferencas em Relacio a Asas de Aeronaves de Grande Porte

As asas de aeronaves comerciais e militares de grande porte apresentam diferengas significativas
em relagdo as asas utilizadas em projetos de pequeno porte. Enquanto as primeiras sdo projetadas com
base em materiais avangados (ligas metalicas de alta resisténcia e compositos sofisticados) e sdo
submetidas a extensos testes aeroelasticos em tuneis de vento e analises computacionais de alta
fidelidade, as asas de aeronaves AeroDesign dependem de solugdes mais simples, de baixo custo e de
rapido desenvolvimento.

Além disso, aeronaves de grande porte possuem sistemas de monitoramento estrutural e margens
de seguranga amplamente regulamentadas, enquanto nos projetos estudantis a validagdo ocorre por meio
de ensaios experimentais em escala reduzida e analises simplificadas. Assim, embora os principios
aeroelasticos sejam os mesmos, a escala, os materiais e os recursos disponiveis impdem abordagens

distintas no projeto das asas.

Figura 2 — Aeronave de grande porte.
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4 - Modos de Vibracao em Asas
As asas, por serem estruturas alongadas e relativamente flexiveis, estdo sujeitas a diferentes
modos de vibracao. O conhecimento e analise desses modos sao fundamentais para avaliar a integridade

estrutural e o risco de ocorréncia de fendmenos aeroelasticos como o flutter.

4.1 - Flexao Vertical

O modo de flexao vertical corresponde ao deslocamento da asa no sentido perpendicular ao plano
da fuselagem. Esse comportamento foi identificado tanto na analise numérica, realizada no ANSYS,
quanto no ensaio fisico. A simulagdo apontou um deslocamento méximo de aproximadamente 26 mm,
enquanto o ensaio pratico registrou um deslocamento de 93 mm, ambos sob condigdes equivalentes de
carregamento (Figura 1). Essa diferenca ¢ atribuida a simplificagdes do modelo numérico e as condi¢des
reais de montagem. Esses resultados foram obtidos especificamente para a asa, desenvolvida pela equipe
Tapera Aerodesign, e servem como base para a caracterizagdo dos modos vibracionais e avaliagdo do

comportamento aeroelastico da estrutura.

A: asa

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s
19/07/2025 17:55

26,348 Max
23,42
20,493
17,565
14,638
1nn
8,7826
5,8551
2,9275

0 Min

Figura 3 - Deformacao (Asa Tapera 2025).

4.2 - Flexao Lateral
A flexao lateral manifesta-se como deslocamentos no plano horizontal da asa. Embora nao tenha
se apresentado como o modo mais critico nos resultados obtidos, sua ocorréncia pode influenciar a

distribuig¢do de cargas aerodinamicas, especialmente em manobras ou sob efeitos de rajadas laterais.

4.3 - Modos Combinados (Flexo-Torcionais)
Na prética, os modos de vibracdo dificilmente ocorrem de forma isolada. O acoplamento entre

flexdo vertical e torcdo ¢ o mais critico, podendo levar a instabilidades aeroelasticas. A analise da
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distribui¢do de sustentacdo, baseada no método de Schrenk (Figura 4), mostra como as cargas
aerodindmicas se distribuem ao longo da envergadura, refor¢ando a importancia da avaliagdo combinada

desses efeitos para prever corretamente o comportamento da asa.

Distribuigdo de Sustentacdo — Asa

I}
S
T

Carregamento [N/m]

T

Schrenk |
Eliptico \I
Trapezoidal

T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 09
Posigao (semi-envergadura) [m]

Figura 4 - Diagrama de Schrenk da Asa.

4.4 - Resultados de Analise Modal e Implicacoes

As simulagdes realizadas no ANSYS possibilitaram identificar os deslocamentos associados a
cada modo de vibragdo da asa, evidenciando como os esforgos aerodindmicos podem induzir oscilagdes
distintas. A flexdo vertical apresentou-se como o modo predominante, seguida por componentes
torcionais que se tornam relevantes no acoplamento aeroeléstico.

A comparagdo entre o modelo numérico e 0s ensaios praticos mostrou que, embora haja
diferencas nas amplitudes de deslocamento, o comportamento modal manteve-se consistente. Isso
confirma que a asa possui elevada flexibilidade, caracteristica comum em aeronaves do Aerodesign, e
que deve ser considerada na analise de possiveis instabilidades dindmicas.

Esses resultados sdo essenciais para compreender o risco de ocorréncia do flutter, j4 que o
acoplamento entre flexao e tor¢do, mesmo em niveis iniciais, pode levar a oscilagdes de maior amplitude

quando a aeronave se aproxima da velocidade critica de operacao.

5 - Excitacio de Vibragcoes Durante Manobras e Voo
A andlise do diagrama V-N (Figura 5) mostra que a aeronave suporta com seguranca as rajadas
de 3m/s e 7m/s, pois ambas se encontram dentro do envelope de voo. Na velocidade de estol (11,24m/s),

o fator de carga € unitario, enquanto na velocidade de manobra o valor atinge o limite estipulado de 2,5.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESICN

Diagrama V-N de Manobras e Rajadas

7 mls na Ve

°

3m/sn3 vl

°

R 3m/s navg

Fator de Carga (g's)

e 7 v, v, v Vo
o .- A ™/s na y. A © i

L 2
1
@

Velocidade (m/s)

Figura 5 - Diagrama v-n de manobras e de rajadas.

Entre a velocidade de estol e a velocidade de mergulho (29,78m/s), a aeronave ¢ capaz de operar
em regime seguro, com fatores de carga positivos e negativos inferiores aos limites de projeto. Do ponto
de vista dindmico, essa faixa operacional representa a regido em que a asa pode ser submetida a
excitagdes externas, como rajadas ou turbuléncia, sem que ocorram falhas estruturais imediatas.

Entretanto, mesmo dentro do envelope de voo, a atuacdo de cargas transitorias pode excitar
modos de vibragdo da asa, especialmente quando a frequéncia de excitagdao se aproxima da frequéncia
natural do sistema. Essa condicao refor¢a a importancia de analises aeroelasticas, uma vez que a interagao
entre aerodindmica, elasticidade estrutural e efeitos inerciais pode conduzir ao fendémeno de flutter caso

as margens de seguranga ndo sejam respeitadas.

5.1 - Cargas em Manobras

Em curvas acentuadas, subidas rapidas ou mergulhos, o fator de carga (n) aplicado sobre a
estrutura aumenta significativamente. O diagrama V-N (Figura 5) representa essa relacdo entre a
velocidade da aeronave e os fatores de carga positivos e negativos suportados pela asa. Nessas condigdes,
a estrutura ¢ submetida a esforcos adicionais que podem alterar o comportamento dinamico da asa,

aproximando a frequéncia de excita¢do da frequéncia natural e aumentando o risco de ressonancia.
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5.2 - Efeitos de Rajadas de Vento e Turbuléncia
Além das manobras, as rajadas de vento sdo fontes importantes de excitacdo dinamica. No
diagrama, podem ser observados os limites estruturais impostos por rajadas de 3m/s e 7m/s, que
produzem variagdes abruptas no fator de carga. Esse tipo de perturbagao € critico porque atua como uma
entrada transitoria, podendo excitar modos flexionais ou torcionais da asa e desencadear oscilagdes que,

se ndao amortecidas, evoluem para instabilidades aeroelasticas.

5.3 - Interacao Sustentacao — Vibracao

A distribuicdo de sustentacdo ao longo da envergadura ndo ¢ uniforme e varia conforme a
condi¢do de voo. Essa variagdo pode levar a concentracdes de esfor¢os em regides especificas da asa,
intensificando deslocamentos locais e ampliando o acoplamento entre flexdo e tor¢do. Quando a energia
fornecida pelo escoamento aerodinamico supera o amortecimento estrutural, as vibragdes podem crescer
de forma nao controlada, caracterizando o inicio do fendmeno de flutter.

Assim, tanto manobras agressivas quanto perturbagdes atmosféricas devem ser cuidadosamente
analisadas no projeto da asa. O uso de ferramentas computacionais, aliado a interpretacdo do diagrama
V-N, permite prever essas condigdes e estabelecer margens de seguranca para evitar falhas por

instabilidade dindmica.

6 - Flutter em Asas de Aeronaves Nao Tripuladas

O flutter ¢ um fendmeno aeroelastico caracterizado pela interacdo instavel entre as forcas
aerodinamicas, a elasticidade estrutural da asa e as massas inerciais associadas. Quando ocorre, gera
oscilagdes autoalimentadas que podem aumentar rapidamente em amplitude, resultando em falha
estrutural catastrofica caso ndo sejam dissipadas. Diferentemente de vibracdes harmonicas
convencionais, o flutter ndo necessita de uma excitacdo continua externa, pois € sustentado pela propria
interacao aerodinamica e estrutural.

As condicdes para ocorréncia do flutter estdo diretamente relacionadas a velocidade critica de
vo0o, na qual ocorre o acoplamento entre os modos de flexao e tor¢ao da asa. A partir dessa velocidade,
pequenas perturbacdes como rajadas ou manobras bruscas podem excitar oscilagdes que ndo se
estabilizam naturalmente. Por isso, identificar essa velocidade ¢ essencial para garantir a seguranga
operacional.

Nas aeronaves tripuladas de grande porte, o fendmeno ¢ amplamente estudado e controlado por
meio de analises aeroelasticas detalhadas, uso de materiais avancados ¢ ensaios em tunel de vento. Ja em

aeronaves nao tripuladas de pequeno porte, como as desenvolvidas em competi¢des do SAE AeroDesign,
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a escala reduzida, o baixo peso e o uso de materiais mais flexiveis (madeira balsa, fibra de vidro,
compositos artesanais) tornam o problema ainda mais desafiador. A menor rigidez estrutural aumenta a
suscetibilidade a deformacdes elasticas significativas, ampliando o risco de acoplamento aeroelastico em

velocidades relativamente baixas quando comparadas a aecronaves comerciais.

Figura 6 - Flutter na asa de um planador.

Um outro exemplo classico que ilustra a gravidade desse tipo de instabilidade ¢ a queda da ponte
Tacoma Narrows Bridge (1940), que entrou em colapso devido a oscilagdes aeroelasticas
autoalimentadas. Embora se trate de uma estrutura civil, o caso ¢ amplamente citado como paralelo ao
fendmeno do flutter em asas aeronauticas, evidenciando a importancia de compreender a interagao entre

aerodinamica e elasticidade.

Figura 7 - Queda da ponte Tacoma Narrows Bridge.
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No contexto do Aerodesign, a analise do flutter assume papel fundamental. Como as aeronaves
sdo projetadas para maximizar a eficiéncia estrutural e aerodindmica, com margens reduzidas de peso,
qualquer descuido pode levar a uma configuracao propensa a instabilidade aeroelastica. Dessa forma, a
previsdo das velocidades criticas, aliada a ensaios fisicos e simulagdes computacionais, ¢ essencial para

garantir a integridade estrutural e o bom desempenho durante as missdes propostas pela competicao.

7 - Métodos de Analise e Prevencao

O estudo do flutter em aeronaves exige a aplicagdo de diferentes métodos analiticos e
experimentais, de modo a identificar as velocidades criticas e adotar solucdes de projeto que evitem a
ocorréncia da instabilidade. Entre os principais métodos, destacam-se:

Analise modal: Pode ser conduzida tanto experimentalmente, com a instrumentagdo da asa e
aplicacdo de excitagdes controladas, quanto por simulagdo numérica via FEM (Método dos Elementos
Finitos). A andlise permite determinar as frequéncias naturais e os modos de vibracdo da estrutura, que
sdo fundamentais para prever situacdes de ressonancia ou acoplamento aeroeldstico. No caso da equipe
Tapera, o uso de softwares como o ANSYS possibilitou estimar deformacdes, tensdes e modos
vibracionais da asa, oferecendo dados essenciais para avaliagdo de seguranga.

Ensaios em tinel de vento: Trata-se de uma técnica classica na engenharia aerondutica, que
permite reproduzir condi¢des de voo em ambiente controlado. No contexto do flutter, o tinel de vento
possibilita identificar experimentalmente as velocidades em que ocorrem oscilagcdes aeroeldsticas,
registrando deslocamentos e vibragdes com sensores € cameras de alta velocidade. No entanto, devido
ao alto custo e a complexidade da infraestrutura, a equipe ndo possui acesso a esse tipo de ensaio,
recorrendo assim a analises computacionais e a ensaios fisicos simplificados para validar seus projetos.

Fatores de seguranca: Como o flutter pode ter efeitos catastroficos, ¢ pratica comum adotar
margens de seguranca entre a velocidade méxima de operagdo da aeronave (Vuax) € a velocidade critica
de flutter (V7). Essas margens garantem que, mesmo em situagdes de turbuléncia ou manobras extremas,
a aeronave nao alcance a condi¢ao de instabilidade aeroelastica.

Técnicas de projeto para minimizar vibrac¢ées: Diversas solugdes podem ser aplicadas para
reduzir a suscetibilidade ao flutter, tais como:

Aumento da rigidez torcional da asa por meio de reforgos estruturais;

Uso de materiais mais resistentes e estaveis, como compositos de fibra de carbono;

Otimizagao da distribuicdo de massa ao longo da asa, reduzindo a inércia rotacional;

Adocao de perfis aerodinamicos e configuragdes estruturais que diminuam o acoplamento entre

flexao e tor¢ao.
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Essas medidas, quando aplicadas em conjunto, permitem que aeronaves nao tripuladas, mesmo
de pequeno porte como as do AeroDesign, operem de forma segura dentro de seus envelopes de voo,

minimizando o risco de instabilidades aeroelasticas.

8. Calculos Analiticos e Simulacoes Numéricas em MATLAB

O estudo das vibragdes em asas de aeronaves exige ndo apenas analises experimentais e
simulagdes por elementos finitos (FEM), mas também célculos analiticos e simulagdes numéricas
simplificadas, que permitem validar os resultados obtidos e compreender a influéncia dos parametros
estruturais e aerodindmicos no fenomeno de flutter.

A rigidez torsional (K6) ¢ um parametro fundamental para avaliar a estabilidade aeroelastica.

Para uma longarina de secdo tubular circular, pode-se utilizar a formulagdo cléssica:

J=5Wds —dh ()

Ko = = )

onde, G ¢ o modulo de cisalhamento do material, do e di sdo os didmetros externo e interno da longarina

e L ¢ a semi-envergadura da asa.

9 - Codigos em MATLAB para Analise de Vibragoes e Flutter
Além das estimativas analiticas, foram desenvolvidos codigos em MATLAB para explorar a
dindmica da asa. Como exemplo, a resposta livre amortecida de um sistema massa-mola-amortecedor foi

simulada, ilustrando o comportamento oscilatdrio da estrutura em um modo fundamental:

9.1 - Calculo da Frequéncia Natural de uma Asa como Viga Engastada-Livre
Este codigo estima a primeira frequéncia natural de flexao da asa, modelada como viga engastada-
livre.

% --- Parametros da Asa ---

E = xxx; % modulo de elasticidade da fibra de vidro (Pa)
rho = xxx; % densidade aproximada do material (kg/m?)
L =xxx; % envergadura da asa (m)

b = xxx; % corda (m)
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t = XxX; % espessura média da casca da asa (m)

% Area e Inércia

A=b*t; % area da secao (m?)
I=(Mb*t"3)/12; % momento de inércia aproximado (m*)
m =rho * A; % massa por unidade de comprimento (kg/m)

% --- Frequéncia Natural ---
beta = 1.875; % coeficiente modo fundamental (engastado-livre)
wn = (beta"2) * sqrt(E*I/ (m*L"4)); % frequéncia natural (rad/s)

fn=wn/ (2*pi); % frequéncia em Hz

disp(['Frequéncia natural da asa: ', num2str(fn), ' Hz']);

9.2 - Estimativa da Velocidade Critica de Flutter
Modelo simplificado para estimar a velocidade critica de flutter pelo acoplamento entre flexao e
tor¢ao.
% --- Parametros da Asa ---
m = XXX; % massa da semi-asa (kg)
Kt=xxx; % rigidez torcional (N-m/rad)
b=xxx; % semi-corda (m)

rho = xxx; % densidade do ar (kg/m?)

% --- Calculo da Velocidade Critica de Flutter ---
Vi =sqrt(Kt/ (rho * b2 * m));

disp(['Velocidade critica de flutter: ', num2str(Vf), ' m/s']);

9.3 - Resposta Livre de Vibracao (Simulacio Temporal)
Simulacao do deslocamento de uma asa sujeita a vibragao livre amortecida.
% --- Parametros do Sistema ---
wn = XXX; % frequéncia natural (rad/s)
zeta = XXX; % fator de amortecimento
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x0 = xxx; % deslocamento inicial (m)

v0 = XxX; % velocidade inicial (m/s)

% --- Simulag@o Temporal ---
t = linspace(0, 5, 1000); % tempo (s)
wd = wn*sqrt(1 - zeta"2); % frequéncia amortecida

x = exp(-zeta*wn*t).*(x0*cos(wd*t) + (vO+zeta*wn*x0)/wd*sin(wd*t));

% --- Grafico ---

figure;

plot(t, x, 'LineWidth', 1.5);

xlabel('Tempo (s)');
ylabel('Deslocamento (m)');
title('Resposta Livre Amortecida da Asa');

grid on;

Os calculos numéricos foram realizados em MATLAB para estimar as frequéncias naturais, a
velocidade critica de flutter e a resposta temporal de vibracao.

A rigidez torcional (K6) da semi-asa ¢ um parametro-chave para estimativas de velocidade critica
de flutter. Em secdes simples K6 pode ser estimada analiticamente por K6 = GJ/L, onde J € a constante
torsional da se¢do e L ¢ a distancia até a qual se considera a rotacao (ex.: semi-envergadura).

No presente artigo foram considerados dois enfoques: (i) uma estimativa analitica para uma
longarina tubular (valores representativos), resultando em K6~250N-m/rad; (ii) simulagdes numéricas
em ANSYS (procedimento de aplicagdo de torque na ponta e medi¢cdo de angulo), cuja validacdo

experimental permanece como etapa futura. Utilizando o modelo simplificado de flutter Vy=

v K08/(pb?m) com b=0,165 m e m = 0,8 kg, obteve-se /'y~ 96,8 m/s, demonstrando margem ampla em

relacdo a velocidade operacional do projeto (~30 m/s).

10. Conclusoes
O estudo das vibragdes mecanicas em asas € essencial para garantir tanto a seguranga estrutural

quanto o desempenho aerodinamico de aeronaves. No contexto da aeroelasticidade, o fendmeno do flutter
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representa um dos maiores desafios, pois surge do acoplamento entre flexdo e tor¢do em condi¢des
criticas de voo, podendo comprometer a integridade da aecronave em fragdes de segundo.

Em projetos académicos como o SAE BRASIL AeroDesign, a analise de vibragdes adquire
importancia ainda maior, uma vez que as aeronaves nao tripuladas apresentam caracteristicas distintas
em relagdo a aeronaves convencionais: menor escala, peso reduzido, uso de materiais compdsitos leves
e grande flexibilidade estrutural. Esses fatores aumentam a suscetibilidade a oscilagdes e instabilidades
aeroelasticas, exigindo atencao especial desde as fases iniciais de dimensionamento.

A experiéncia da equipe Tapera AeroDesign demonstrou a relevancia de integrar analises
numéricas, ensaios praticos e observagdes em voo para compreender o comportamento vibracional da
asa. Apesar das limita¢des de infraestrutura, como a auséncia de ensaios em tiinel de vento, foi possivel
identificar modos de vibracdo e avaliar margens de seguranca adequadas, assegurando que a aeronave
opere dentro de seu envelope de voo.

Como perspectiva de melhoria, destaca-se o uso de simulagdes aeroelasticas mais avangadas, que
integrem de forma mais realista as interacdes entre fluxo aerodindmico e resposta estrutural. Além disso,
a incorporagdo da analise aeroeldstica ja na etapa de concepg¢do do projeto permitira reduzir retrabalhos
e aumentar a eficiéncia estrutural, resultando em aeronaves mais seguras e competitivas.

Assim, o presente estudo refor¢a a importancia de se considerar as vibragdes mecanicas nao
apenas como um problema a ser controlado, mas como um aspecto fundamental do processo de projeto
de aeronaves experimentais e de competi¢do, contribuindo diretamente para a evolucdo técnica dos

estudantes e para o avanco do conhecimento aplicado em engenharia aeronautica.
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