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Descricdo do STE

Consiste na realizacdo de analise numérica para identificacdo de instabilidades
aeroelésticas utilizando programas dedicados para tal. A aeroelasticidade estuda a interacdo
entre forcas el&sticas, inerciais e aerodindmicas presentes em superficies expostas ao
escoamento do ar. Tais interagdes podem acarretar danos materiais e eventuais problemas na
operacdo de superficies estruturais. Um exemplo tipico de interacdo aeroelastica com
consequéncias catastroficas € o fendbmeno denominado flutter que consiste de uma
autoexcitacdo ocasionada pelo acoplamento dos modos de vibracdo realimentada por energia
extraida do escoamento atmosférico.

A Figura 1 mostra um exemplo de ocorréncia de flutter aeroelastico e consequente
colapso de estrutura de uma ponte. Como entregavel, lista-se um relatdrio redigido por
especialista em aeroelasticidade informando a ocorréncia ou ndo de fenbmenos aeroelasticos
na estrutura em estudo e sugestdes de modificacdes na distribuicdo de massas e nas rigidezes
dos materiais para mitigar a ocorréncia de fenbmenos catastréficos.

A Figura 2 exemplifica uma das etapas de realizacdo de um estudo aeroelastico para
0 caso de uma superficie a ser defletida. Ao redor da geometria é confeccionada uma malha
computacional composta por elementos prismaticos e tetraédricos para simulacdo da
aerodinamica em torno da estrutura. Feita a etapa aerodindmica, procede-se com a
interferéncia dos esforcos aerodindmicos nas caracteristicas estruturais do modelo a ser
estudado.




Figura 1 — Ocorréncia de flutter aeroelastico e colapso de estrutura da ponte Tacoma

Narrows nos Estados Unidos.
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Figura 2 — Exemplo de atividade de confeccdo de malha e identificacdo de deflexéo de

superficie advinda de efeitos aeroelasticos.

Sequéncia ordenada de atividades e tarefas para a prestacdo do STE

A sequéncia ordenada de atividades e tarefas da ICT/IAE que serdo realizadas para a
prestacdo do servigo técnico especializado na &rea de aeroelasticidade é descrito em detalhes
a partir do seguinte ordenado de etapas:

Etapa 1. Reunido inicial com o solicitante para a defini¢do de figuras de
meérito entregaveis: Inicialmente, por uma reunido técnica, a configuragdo a
ser analisada bem como os limites de suas condicdes de operacdo é
apresentada pelo interessado. As etapas de analise de estabilidade sdo
discutidas

definindo-se os relatorios a serem entregues.

Etapa 2. Elaboracéo de modelo estrutural representativo: Apés a reunido
preliminar e definida as condi¢bes de analise, uma analise estrutural da
aeronave minuciosa é realizada com o objetivo de representar numericamente
o0s deslocamentos estruturais por meio do método de elementos finitos. Para
isto sdo utilizando programas de computador dedicados a este tipo de analise
bem como computagdo grafica. Entre os resultados desta etapa, esta a
estimativa das frequéncias naturais bem como os modos de vibracdo



associados como o ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Representagdo de um modo de vibrar do modelo estrutural de uma
aeronave.

e Etapa 3. Validacdo de modelo estrutural (Ensaio de vibragdo em solo
Ground Vibration Test - GVT), caso necessario: Uma vez que tenha sido
concebido o modelo numérico estrutural, se faz necessario validar o modelo.
Quando ndo existem dados da aeronave fornecidos pelos interessados que
possibilitem correlacionar os resultados numéricos, é possivel estimar estes
dados experimentalmente. A aeronave em questdo previamente instrumentada
como acelerdbmetros e suspensa por suportes flexiveis. A aeronave é
perturbada em pontos especificos por osciladores eletrodindmicos. Por meio
de processamento de sinais de entrada e saida estima-se as frequéncias
naturais e modos de vibracdo estrutural associados, necessarios para
atualizacdo e validacdo do modelo numérico-estrutural.

e Etapa 4. Elaboragio de modelo aerodindmico: Os esforgos aerodinamicos
sdo transferidos numericamente por meio de paineis aerodinamicos. As
superficies aerodinamicas sdo representadas geometricamente por paineis de
geometria simples discretizados ao longo da geometria externa da aeronave,
como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Malha adaptada para a simulacédo do modelo aerodinamico para uma
aeronave.



e Etapa 5. Andlise numérica da interacdo entre os modelos: Utilizando
programa dedicado a andlise aeroeldstica, a iteracdo de esfocos estruturais,
aerodinamicos e inerciais € analisada identificando as condigdes de
estabilidade e de instabilidade aeroeléstica dentro dos limites de voo
fornecidos pelo interessado.

e Etapa 6. Preparacdo de Relatorios: Uma vez identificadas as condicGes de
estabilidades/instabilidades aeroelasticas, prepara-se um relatério com o0s
resultados do modelo estrutural concebido, atualizagéo e validacdo do modelo
numerico com dados experimentais e as condi¢cbes de estabilidade
aeroelastica.

Pessoal envolvido para realizacdo do STE

O pessoal da ICT necessario para a prestacdo da STE relacionado com a area de
aero elasticidade é o efetivo da Secdo de Aerodindmica e de Aero elasticidade (ACE-LAA)
da ICT/IAE. A eles, de acordo com o Regimento Interno do Instituto de Aeronautica e
Espaco, cabe a realizagdo de pesquisa e desenvolvimento em aerodindmica, aeroelasticidade,
e dindmica de fluidos tedrica e computacional, bem como a proposi¢do de procedimentos
para ensaios em aerodinamica, aeroelasticidade e dindmica dos fluidos.

Tabela 1 — Definicdo de pesquisadores envolvidos.

Servico técnico especializado Pesquisadores envolvidos

Todo o efetivo da Secdo de Analise
Aerodinamica e de Aeroelasticidade
(ACE-LAA) da ICT/IAE. Por ser o
especialista mais experiente, o servidor
civil Adolfo Gomes Marto sera incumbido
de chefiar as atividades do STE em
aeroelasticidade.

Andlise aeroelastica de aeronaves de asas
fixas e rotativas

Tabela 2 — Numero de servidores de nivel superior e nivel técnico envolvidos nas etapas
descritas na secdo 4.1.2.

Etapa 1 1 Servidor de Nivel Superior
Etapa 2 2 Servidores de Nivel Superior
2 Servidores de Nivel Superior e 3 de Nivel
Etapa 3 .
Técnico
Etapa 4 1 Servidor de Nivel Superior
Etapa 5 1 Servidor de Nivel Superior
Etapa 6 1 Servidor de Nivel Superior

Insumos, equipamentos e laboratorios utilizados para a realiza¢io do STE

N&o serdo necessarios insumos para a realizacdo do STE em aeroelasticidade na



Secdo de Analise Aerodindmica e de Aeroelasticidade (ACE -LAA) da ICT/IAE, devido a
atividade ser realizada inteiramente em ambiente computacional cujos programas ja se
encontram instalados no conjunto de computadores de alto desempenho e com grande
capacidade de armazenamento da Secdo. O Unico laboratério que possivelmente seré
requerido € o referente ao ensaio de vibracdo em solo - Ground Vibration Test (GVT),
disponivel na infraestrutura da ICT/IAE. Reforca-se que a Secdo dispde de engenheiros
mecanicos e aeronauticos e de um corpo técnico preparados para a realizacdo do servico
técnico especializado na area de aeroelasticidade.

Para realizacdo das etapas descritas na secdo 4.1.2 deste documento, a tabela a
seguir elenca a infraestrutura necessaria para realizacdo de uma analise aeroelastica.

Cronograma de execucdo do STE

Utilizando como referéncia as etapas explicitadas na secdo 4.1.2, estima-se que 0S
tempos de execucdo atendam ao disposto na Tabela 3. Ressalta-se que variaces sao
esperadas em funcdo da complexidade da configuracdo estrutural a ser atendida pelo STE.

Tabela 3 — Cronograma das etapas para realizacdo de andlise de estabilidade
aeroeléstica

Etapa 1 1 semana
Etapa 2 2 semanas
Etapa 3 5 semanas
Etapa 4 2 semanas
Etapa 5 2 semanas
Etapa 6 1 semana

Tabela 4 — Infraestrutura necessaria para realizacao das etapas de analise aeroelastica.

Etapa 1 Sala de reunido com recursos midaticos
Programa de interpretacdo e manipulacéo
Etapas2-4-5 do método elementos finitos FEMAP com

NASTRAN-NX da SIEMENS.

Acelerdmetros Piezoelétricos
Osciladores eletrodinamicos

Etapa 3 .
P Programa de processamento de sinais para
analise modal - Bruel&Kaerj e LMS
Etapa 6 Computador com editor de texto

Eventuais certificacdes e garantias dos resultados obtidos do STE

Apbs a entrega do relatdrio final com a anéalise aeroelastica feita pela ICT/IAE no
STE, o instituto emitira uma certificagdo contendo informacGes técnicas e recomendagdes
para a empresa atendida resolver o problema de engenharia proposto.



Formacao dos custos unitarios/globais do STE na area de aeroelasticidade

Para o dimensionamento dos custos, o setor administrativo da ICT/IAE sera
responsavel por estabelecer o custo da Hora Laboratorio (HL), da Hora Computador (HC) e
do Homem Hora (HH) referentes a ICT/IAE. Para a HL, tem-se como composicao as horas
em energia, do custo de manutencdo de operacionalidade do equipamento e do custo de
obsolescéncia do equipamento diluido em horas utilizadas pelo STE. Para a HC, considera-se
0 custo dos programas utilizados, de sua atualizagdo e de sua obsolescéncia. Para o HH,
estabelecem-se os valores referentes aos custos de servigos de funcionarios de Nivel Superior
e Nivel Médio. A tabela a seguir exibe a composicéo de custos com base nos valores de HL,
HC e HH supracitados.

Tabela 5 — Composicao de custos.

Mao de Obra
Dedicada

Atividade Qualificacdo | Carga Horéaria | Valor por Hora | Valor Total
Etapa 1 Nivel Superior 30 R$ 189,81 R$ 5.694,30
P Nivel Técnico 0 R$ 109,24 R$ 0,00
Nivel Superior 30 R$ 189,81 R$ 5.694,30
Etapa 2 — ——
Nivel Técnico 0 R$ 109,24 R$ 0,00
Etapa 3 Nivel Superior 60 R$ 189,81 R$ 11.388,60
P Nivel Técnico 90 R$ 109,24 R$ 9.831,60
Nivel Superior 30 R$ 189,81 R$ 5.694,30
Etapa 4 - —
Nivel Técnico 0 R$ 109,24 R$ 0,00
Nivel Superior 30 R$ 189,81 R$ 5.694,30
Etapa 5 — ——
Nivel Técnico 0 R$ 109,24 R$ 0,00
Nivel Superior 30 R$ 189,81 R$ 5.694,30
Etapa 6 , —
Nivel Técnico 0 R$ 109,24 R$ 0,00
SUBTOTAL | R$49.691,70




Tino de Valor de Tempo de | Tempo de | Consumo em Valor
g E uipamento Comora Poténcia do | Uso PARA | Uso PARA kWh — Custo de Energia | Depreciacdo | Depreciado
7 ?Dep dicado Equipamento (confor?me Equipamento A A Durante o (R$0,78 por Estimada por durante o
S . (em Watts) | ATIVIDADE | ATIVIDADE | tempo de kWh) Hora de Uso | tempo de uso
o ou de Apoio) BMP) : o
S (min) (horas) utilizagao em R$
279
o @ Software
<cEL _§~ Etapa 2 FEMAP 1.800 30 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Q
© % Etapa 2 CoerE‘f_tfdor R$ 24.793,00 1.000 1.800 30 30,00 R$ 23,40 R$ 4,11 R$ 123,39
N a)
S o| Etapa3 SAWEE 3.600 60 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
S g HB&K
25| FEtapas gﬁ%ﬁ‘?gg 500 3.600 60 30,00 R$ 23,40 R$ 0,00 R$ 0,00
n O
o C
EW|  Etapa4 Corg‘é‘ffdor R$ 24.793,00 1.000 1.800 30 30,00 R$ 23,40 R$ 4,11 R$ 123,39
£
8 Etapa 5 Consg‘ffdor R$ 24.793,00 1.000 1.800 30 30,00 R$ 23,40 R$ 4,11 R$ 123,39
>
(e
L
Etapa 6 Corg‘[é‘ffdor R$ 24.793,00 1.000 1.800 30 30,00 R$ 23,40 R$ 4,11 R$ 123,39
R$ 610,56
Instalacdo (nome como Numero / . Tempo Tempo de Uso Horas Depreciacédo | Valor Depreciado

) . ; . e Valor estimado da | Estimado de . '

T ¢ € conhecido o identificacao do obra Vida Util — em PARA A Estimadas de | Estimada por | durante o tempo

@ z§ prédio/laboratério) prédio anos ATIVIDADE (horas) Vida Util Hora de Uso | de uso em R$

S,

3T

5 2 SUBDIVISAO DE

gc >

a AERODINAMICA — )

ACE-L (sala E-236 R$ 115.420,26 50 180 60280 R$ 1,91 R$ 344,65
computacional)
SUBTOTAL R$ 344,65




CALCULO DO VALOR FINAL DO

SERVICO
Mao de Obra
Dedicada R$ 49.691,70
Consumo Energético
e Depreciacao dos R$ 610,56
Equipamentos
Depremagzilo de RS$ 344.65
InstalacGes
Material de
Consumo/Insumos R$0,00
TOTAL R$ 50.646,91

InformacGes que a contratante deve apresentar para apreciacdo do grau de inovacéo do
STE

De acordo com o estabelecido na Politica de Inovacéo da ICT/IAE, a contratante
deve apresentar mediante Carta ao Instituto um compéndio de informacgdes acerca da
necessidade de realizacdo de STE e que estejam enquadrados nos objetivos da Lei de
Inovacao de n° 10.973/04, mais especificamente os artigos 4°, 6°, 8°, 9° e 22°, e devidamente
verificados pelo Chefe da VDIR-GI/IAE. Um encaminhamento formal serd enviado para a
Coordenadoria de Gestdo da Inovacdo (DCTA-CGI), para enfim serem aprovados pelo
Diretor da ICT/IAE.



