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RESUMO

A continua evolucao da industria aeronautica e aeroespacial junto ao desenvolvimento
da manufatura aditiva nas ultimas décadas promove novos desafios, dentre os quais
levam ao desenvolvimento de produtos com formas complexas, com menor peso,
porém resistentes, além é claro da possibilidade de desenvolver geometrias especiais
e aperfeicoadas que nao poderiam ser construidas utilizando outras técnicas de
manufatura. A manufatura aditiva em metais disponibiliza a industria um leque de
opcoes de produtos, mas ao mesmo tempo promove muitos desafios tecnologicos.
Nos proximos anos, toda a industria de manufatura passard por mudancas
significativas com a adocao desta tecnologia moderna. Esta inovacao tecnolégica
devera inclusive ser adotada no desenvolvimento de novos tipos de trens de pouso
de aeronaves impondo mudancas relevantes nesse dispositivo. Esta pesquisa
apresenta um estudo da aplicacao da manufatura aditiva em metais com o intuito de
integrar partes, diminuir peso e quantidade de pecas, melhorar geometrias no que se
refere a aerodindmica, simular estas geometrias em Fluido Dindmica Computacional
(CFD), e por fim, promover uma reflexdo acerca de aprofundamento de estudos das
possiveis utilizacées desta tecnologia em trens de pouso de aeronaves no decorrer

dos proximos anos.

Palavras—chave: Manufatura Aditiva em Metais, Trens de Pouso de Aeronaves,
Prototipos, Pecas Integradas, Simulagcao CFD.



ABSTRACT

The continuous evolution of aeronautical and aerospace industry together with
development of additive manufacturing in the last decades promote new challenges,
among which lead to development of products with complex shapes, with less weight,
but robust. In addition, possibility of creating improved geometries that cannot be
manufactured using other manufacturing techniques. The metal additive
manufacturing provides the industry with a range of product options, but at same time
promotes some technological challenges. In coming years, whole manufacturing
industry will undergo significant changes with adoption of this modern technology. This
technological innovation must even be adopted in development of new types of aircraft
landings gears generating some relevant changings in this device. This research
presents a study of application in metal additive manufacturing in order to integrate
parts, reduce weight and quantity of parts, improve geometries with regard to
aerodynamics, simulate these geometries in CFD (Computational Fluid Dynamics),
and finally, promote an in-depth reflection of studies of possible uses of this technology
in aircraft landing gear over the years.

Keywords: Metal Additive Manufacturing, Aircraft Landing Gear, Prototypes,
Integrated Parts, CFD Simulation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, ocorre o crescimento da utilizacdo da tecnologia de manufatura
aditiva que passo a passo vem obtendo alta maturidade tecnolégica e comeca a ser
utilizada fortemente na industria como um todo. Esta nova tecnologia tem vantagens
construtivas que serdo exploradas durante esta pesquisa quando comparada aos
métodos tradicionais de fabricacdo (WILTGEN, 2019; ALCALDE; WILTGEN, 2018;
GOMES; WILTGEN, 2020). Com a introducao de metais e ligas metalicas como
matérias-primas disponiveis serd possivel o desenvolvimento de muitas inovagoes,
especialmente nas industrias de aeronautica e espacial, tal como o projeto completo
de um trem de pouso em aeronaves (GOMES; WILTGEN, 2020).

Utilizando-se a manufatura aditiva na concepcédo de trens de pouso de
aeronaves sera possivel obter melhorias no que se refere a forma da geometria e
aerodinamica, reducdo de massa, integracdo de componentes, reducao de arrasto
aerodinamico e de ruido.

A industria aeroespacial e aeronautica vem sendo aquelas mais promissoras
para a utilizagao plena desta nova tecnologia, dado as caracteristicas deste setor.
Sabe-se que normalmente a industria aeroespacial e aeronautica necessitam de
componentes que possuam pouco peso, alta resisténcia, e por caracteristicas préprias
tem baixa cadéncia de producao e utilizam matérias-primas especiais com alto valor
agregado (GOMES; WILTGEN, 2020).

Dado estas caracteristicas, optou-se estudar a utilizacdo da manufatura aditiva
em metais na confeccdo de um trem de pouso de aeronave com a integracado de
componentes e que possua um perfil aerodindmico com a intengdo de reduzir o
arrasto e ruido aerodinamico produzido devido ao fluxo de ar ao redor deste
dispositivo. Além disso, ha fortes indicios de que em um futuro préximo esta tecnologia
sera adotada em maior escala dentro do processo industrial.

Nessa pesquisa é apresentada uma breve contextualizacdo da evolugéo do
setor produtivo aeronautico, a apresentagao do sistema de trem de pouso em avides,
suas principais funcoes e os tipos principais existente. De forma sintética apresenta-
se a manufatura aditiva, em especial sobre a que utiliza metais como matéria-prima.
E apresentada uma comparagdo entre um trem de pouso de aeronave fabricado

tradicionalmente utilizando a manufatura subtrativa, e um trem de pouso de aeronave
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fabricado via manufatura aditiva, tendo como premissas comparar a massa,
geometria, vantagens e desvantagens de cada trem de pouso. Por fim, apresenta-se
a simulagdo em CFD, mostrando os niveis referentes aos efeitos de arrasto
aerodinamico nos dois modelos de trem de pouso de aeronave.

Para a realizacdo do estudo foram aplicadas 05 (cinco) consideragdes como
delimitacdo do escopo da pesquisa, séo elas:

e Desenvolver dois trens de pouso de aeronaves com concepgoes
diferentes através de modelo 3D em CAD. Um utilizando a concepcao
voltada para a manufatura aditiva e um outro voltado para a manufatura
Subtrativa;

e Comparar a massa e quantidade de componentes entre o trem de pouso
de aeronave projetado via manufatura aditiva (MA) e manufatura
subtrativa (MS), cujo as matérias-primas serdo apresentadas no
decorrer da pesquisa;

e Adotar de um perfil aerodindmico inovador para o trem de pouso de
aeronave desenvolvido em manufatura aditiva, com intuito de reduzir
arrasto e ruido;

e Simulacdo utilizando a técnica CFD provendo comparacgao entre o trem
de pouso de aeronave projetado via MS e MA;

e Fabricagcdo de um protdtipo em escala reduzida do trem de pouso de
aeronave desenvolvido em MA com o intuito de avaliar fisicamente os
ganhos obtidos pela integracdo de componentes e o0 projeto

aerodinédmico.

1.1 Objetivo Geral da Pesquisa

O objetivo geral dessa pesquisa € desenvolver um trem de pouso de aeronave
que possa ser fabricado através de manufatura aditiva integrando diversos
componentes em pecas Unicas, obtendo uma geometria que seja capaz de ser
resistente e leve, e que ao mesmo tempo tenha capacidade de melhorar a
aerodinamica e diminuir o arrasto e o ruido provocado pelo deslocamento de ar pelo
sistema de trem de pouso. Ainda pode-se afirmar que nesta pesquisa sera feita a
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comparacao entre as duas concepcgoes de trem de pouso via MS e MA e apresentada
as diferencas e vantagens de se adotar a MA na confecgdo do trem de pouso de

aeronave.

1.2 Motivacao e Justificativa

A fabricacdo de componentes na industria aeronautica e aeroespacial vem em
inovacgao continua, sempre buscando maior eficiéncia, menor utilizagdo de matéria-
prima com reducdo de massa, geometrias complexas, mais robustez mecanica e
maior seguranga operacional. Ha poucos anos essas industrias estavam limitadas as
manufaturas tradicionais quer fossem MS ou em manufatura formativa, utilizando os
processos de usinagem, fundicao e forjas. Com o surgimento da MAM (Manufatura
Aditiva em Metais) novas possibilidades de projeto e fabricacdo estdo emergindo.

A industria aeronautica e aeroespacial utilizara todas as vantagens inerentes
ao processo de MA, nao somente através de componentes metalicos, mas também
de componentes ndo metalicos. Desta forma, podendo ser empregada esta tecnologia
tanto em pecas estruturais, quanto nao estruturais.

Através dessa pesquisa sera possivel demostrar que a manufatura aditiva
aplicada no desenvolvimento de um trem de pouso de aeronave permitira sua

fabricacdo com vantagens importantes como sera apresentado adiante.

1.3 Delimitacao da Pesquisa

Essa pesquisa tem sua delimitacdo aplicada apenas ao estudo de modelos
novos de trens de pouso de aeronaves via a MA, em especial o chamado trem de
pouso principal da aeronave ou Main Landing Gear (MLG). Limitando-se a concepgao
e desenvolvimento de trens de pouso de aeronaves em escala e baseados em
protétipo fabricado em MA com matéria-prima em plastico. Na pesquisa ndo foram
fabricados componentes em metal (MAM), e também, nao foram realizados testes
estaticos, dinamicos, fadiga, tunel de vento e outros necessarios para validacao do
componente e da tecnologia. Esses testes e ensaios poderdo ser realizados

posteriormente como a continuag@o natural desta pesquisa.
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1.4 Estrutura e Organizacao da Dissertacao

Essa pesquisa seguiu uma estrutura de desenvolvimento apresentada em oito
capitulos.

O primeiro capitulo refere-se a uma breve introducdo descrevendo de forma
objetiva e clara o contexto da pesquisa, apresentando as justificativas, levantamento
bibliografico, objetivos da pesquisa, bem como a delimitacdo da pesquisa e o contexto
no qual o tema esta inserido.

No segundo capitulo, foi feita uma breve abordagem acerca da evolugdo dos
processos produtivos, as trés revolugdes industriais da histéria da humanidade. Assim
como, a percepc¢ao do autor quanto a quarta revolucao industrial que esta ocorrendo
neste momento.

No terceiro capitulo € apresentada a manufatura aditiva, suas principais
técnicas, caracteristicas e vantagens no qual a discussao concentra-se nas técnicas
aplicadas a fabricacdo em metais.

O quarto capitulo se refere ao sistema de trem de pouso de aeronave, suas
fungdes e os principais modelos existentes.

No quinto capitulo serdo apresentados conceitos basicos de aerodinamica,
mostrando os efeitos e 0 comportamento de arrasto e ruido produzido por um trem de
pouso de aeronave.

O sexto capitulo apresenta o desenvolvimento da dissertacdo com o estudo
realizado nas duas concepcgdes construtivas a manufatura subtrativa e a manufatura
aditiva. Adicionalmente, neste capitulo sdo apresentadas a simulacdo em CFD do
trem de pouso de aeronave e o prototipo da geometria do trem de pouso de aeronave
projetado para a execu¢do em manufatura aditiva.

No sétimo capitulo é apresentado o resultado da pesquisa, contendo a
comparacao entre os dois diferentes tipos trens de pouso de aeronaves projetados
para a manufatura subtrativa e aditiva, resultado das simulagbes CFD e a
apresentacao do protétipo do trem projetado via manufatura aditiva.

O oitavo capitulo apresenta a conclusao da pesquisa, a avaliacao final do

estudo, recomendacdes e as consideragodes finais dessa pesquisa.
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Os Apéndices que se encontram ao final desta pesquisa contém artigos e
participacdes em congressos com temas relacionados a manufatura aditiva, trens de

pouso de aeronaves, inspecao nao destrutivas e painéis fotovoltaicos.

1.5 Metodologia Aplicada

Para que a metodologia seja efetiva a pesquisa foi estruturada em trés fases:

e fase 1: Desenvolvimento tedrico-conceitual;
e Fase 2: Desenvolvimento do modelo;

e fase 3: Concluséo.

e Fase 1

A metodologia utilizada nessa pesquisa é de natureza aplicada, e teve como
inicio um extenso estudo bibliografico com intuito de embasar de forma coerente e
completa o tema estudado na atualidade.

Foi realizada uma pesquisa histérica incluindo as revolugdes industriais, o que
de fato apresenta a importancia deste estudo com a manufatura aditiva compreendida
como sendo de fundamental importancia para a manufatura avangada.

A manufatura aditiva é abordada de tal maneira que possa atender plenamente
a fabricacdo de pecas metalicas necessarias na industria de aeronautica e espaco.
Além disso, foi realizado um estudo acerca do sistema de trem de pouso de aeronave,
exemplificando quais configuracoes, tipos e funcdes em protoétipos fisicos. E por fim,
sao apresentadas as referéncias bibliograficas pertinentes para a execucao desta

pesquisa.

e Fase?2
Nessa fase, tendo o conhecimento necessario para dar prosseguimento a
pesquisa foi definido o escopo do projeto aplicado no modelo em V de Eng. de
Sistemas & Requisitos para que o dominio do problema (requisitos), € o dominio da
solucdo ficassem claros e, portanto, pudessem ter uma abordagem assertiva. Na

Figura 1 é ilustrado o modelo em V desenvolvido para a condugao dessa pesquisa.
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Resultado das analises
dos testes simulados e

Definicao dos de fabricacdo em MA
Requisitos do trem de prospeccao para

pouso e da MA futuros testes em

aplicada operacionais e em
campo

Elaboracao do trem
de pouso, sua Teste construtivo em
metodologia, e MA em laboratorio
aplicacao

Ensaio e teste de
simulacdao em CFD em
laboratorio

Projeto do trem de
pouso em MA

Revisao analitica
trem de pouso
fabricado por MA

Figura 1 — Modelo V da pesquisa realizada nessa disserta¢ao
Fonte: Préprio Autor (2020)

Desta forma, o trem de pouso de aeronave deveria ter suas pecas integradas,
ser resistente, ser leve e ter caracteristicas aerodinamicas favoraveis para redug¢ao do
arrasto e o do ruido. Para tanto, os modelos de trens de pouso de aeronaves foram
desenvolvidos no programa CAD 3D CATIA V5 R20, por sua larga utilizacdo na
industria aeronautica.

Um projeto em manufatura subtrativa e o outro adotando todos os requisitos
propostos. Além disso, foi definido o tipo de trem de pouso de aeronave que seria
projetado e desenvolvido. O tipo escolhido de trem de pouso foi o MLG do tipo
balancim no caso da manufatura subtrativa, ou seja, com o sistema de amortecimento
nao integrado, como serd melhor detalhado no Capitulo 4 desta dissertagdo. Para o
projeto e desenvolvimento do trem de pouso de aeronave para a manufatura aditiva,
nao ha um balancim, pelo fato de ocorrer a ampla integracao de componentes, como

serd melhor detalhado no Capitulo 4 desta dissertacao.
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Foram comparados ambos o0s projetos para determinar as vantagens e
desvantagens de cada tecnologia de manufatura.

Foram realizadas diversas simulacbes em CFD para determinar o
comportamento fisico e aerodindmico de cada modelo de trem de pouso e suas
respectivas tecnologias de fabricagao.

Apo6s o desenvolvimento do modelo de trem de pouso fabricado com a
manufatura aditiva, foi possivel adaptar os desenhos em CAD 3D para arquivos de
fatiamento em 3D para ser confeccionado um prot6tipo do trem de pouso projetado
nessa pesquisa em plastico em tamanho reduzido para avaliar de forma fisica a

integracao dos componentes e as possiveis melhorias aerodinamicas.

e Fase3

Na Fase 3 foram feitas as avaliagbes comparativas nos dois projetos em CAD
3D, cujo resultados sao discutidos e avaliados no Capitulo 6. De forma similar, é
possivel observar a consolidacéo de todas as anadlises realizadas nesta dissertacao
no Capitulo 7.

Na Figura 2 é ilustrada de forma grafica e simplificada as trés fases dessa

pesquisa aplicadas no desenvolvimento dessa dissertagao.

| L ¥ !
| | Fase 1 | i | Fase 2 | i | Fase 3 '
1 11 [} I
1 1 i
| } ¥ i |
! ! _—
| Reviséo Bibliogratica | [T | Definieao doescopo | i, :
1 11 [N} :
: ! ' + ¥ :
i Estudo dos Trens de i : Modelo i i |
: pouso o computacional (CAD) | . .
1 N \
| ! i I i Resultados, !
! Estudo . — Avaliacgéo e !
1 1 ~
: AerodTamlca i : Simulagéo CFD i i Conclusao !
1 [ L1 !
i | Estudo Manufatura n T HE i
M s i i
! Aditiva e Protétipo em h :
! :: plastico MA i |
1
i X i |
1 1Ll
| o Objetivo sm | |
| i Atingido o !
i L ? i !
1
1 11 i I
1 11 [l I
1 11 [N} I
1 [ [l 1
[ [

Figura 2 — Desenvolvimento das fases dessa dissertacao
Fonte: Préprio Autor (2020)
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1.6 Levantamento e Estudo Bibliografico

Para dar embasamento tedrico e cientifico a esta dissertacdo foi feito um
extenso levantamento e estudo bibliografico. Para demonstrar numericamente o
estudo bibliografico sédo apresentados graficos em setores para mostrar de forma clara
a distribuicao das publica¢des ao longo dos anos, como ilustrado no Grafico 1.

Gréfico 1 - Distribuicao das publicagdes ao longo do tempo

2003 1982

2007 2% 2%

2008 | 2%
2%

2020

2010 239,

4%

2011
4%

2013
3%

2014
2%

2015
12%

2019
14%

2017 2018
7% 14%

Fonte: Préprio Autor (2020)

A distribuicdo das referéncias bibliograficas dessa pesquisa cientifica por area
de conhecimento ilustrado no Gréfico 2. Observa-se nesse grafico a porcentagem de

areas nas referéncias utilizadas.
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Gréfico 2 - Distribuigdo das referéncias bibliogréaficas por area de conhecimento

Internet
20%

Texto para
discussao
2%

Folha de dados
3%

Handbook
2%

Livros

9% Artigos

63%

Dissertacao
2%

Fonte: Préprio Autor (2020)

Para ajudar na compreensao da pesquisa foi realizada também, a distribuicao
por fontes de pesquisa utilizadas, conforme ilustrado no Gréfico 3.

Gréfico 3 - Distribuicdo dos artigos por fontes de pesquisa utilizadas

Revolucao
industrial

6%

Aerodinamica/Ruido
14%

Trem de Pouso
16%
Manufatura Aditiva
64%

Fonte: Préprio Autor (2020)
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O estudo bibliografico tem o intuito de apresentar o material que apoiara a
fundamentacao teorica dessa dissertacao de mestrado.

Muitos estudos tém sido realizados na utilizacdo e no aprimoramento da
manufatura aditiva (MA). Ao inicio a MA era utilizada principalmente como
prototipagem rapida para testar novos conceitos de produtos e para alcangar maior
maturidade. O conceito da prototipagem rapida nao é novo e foi evoluindo até que
com o advento da MA obteve grande impulso por facilitar a saida de informacéo do
computador diretamente para as “impressoras 3D” (WILTGEN, 2019; WILTGEN;
ALCALDE, 2019, WILTGEN, et al. 2020).

A adocao da manufatura aditiva utilizando metais como matéria-prima veio
como consequéncia do aprimoramento e da evolucao desta tecnologia. Entretanto,
existem algumas limitagdes, e alguns desafios relacionados ao acabamento
superficial final (YAKOUT, et al. 2018).

Pesquisas mostram que existem diversas técnicas de manufatura aditiva em
metais que poderiam obter resisténcia estrutural semelhante ou melhor que pecas
forjadas e ou fundidas (LEWANDOWSKI; SEIFI, 2016).

A manufatura aditiva em metais e em outros materiais vem sendo utilizada para
fabricar componentes aeronauticos do tipo nao estruturais (SINGAMNENI, et al.
2019). O mesmo caminho para pecas estruturais € mais lento devido a dificuldade de
certificacao por parte das autoridades de aviagao, dentre as quais o fornecimento e
divulgacado dos resultados de diversos fabricantes que utilizam a MAM porém que
tratam estes dados como sigilosos.

A adocao da manufatura aditiva nas grandes industrias € uma parte importante
na revolucao industrial atual, que é chamada de manufatura avangada, ou quarta
revolugdo industrial (WILTGEN, 2020).

A manufatura aditiva em metais € uma novidade que vem sendo adotada por
muitas empresas ao redor do mundo, e no futuro, podera ser utilizada para projetar
diversas pegas estruturais em aeronautica. Devido as suas caracteristicas, a
manufatura aditiva se adequa perfeitamente com as necessidades da industria
aeroespacial e suas geometrias complexas, leves, de baixa cadéncia, de alta
integracdo de componentes, e ainda possui a vantagem de nao desperdicar matéria-
prima de alto custo (GOMES; WILTGEN, 2020).

E interessante ressaltar que existem centros especializados em fabricagées

metalicas de MA pelo mundo, tal como o da GE na Alemanha (GE, 2019).
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Basicamente este centro utiliza 0 método de fabricagdo em MAM com a técnica fuséo
por feixe de elétrons (EBM- Electron Beam Melting) com intuito de fornecer
componentes fabricados com esta técnica para diversas companhias, porém a GE
também utiliza a sinterizacado direta de metal a laser (DMLS- Direct Metal Laser
Sintering) com algumas diferencas o que a empresa chamou de fusao direta de metal
a laser (DMLM - Direct Metal Laser Melting), segundo a GE a principal diferenca reside
na fusdo completa do pé metalico. E possivel ver que esta tecnologia faz parte do
presente e do futuro com a constante evolugéo.

Um grande passo para eliminacdo de limitagbes foi obtido com o
desenvolvimento do método de manufatura aditiva em metais no qual sdo removidas
as porosidades, com isso é possivel ter um material mais resistente e duravel,
principalmente sob aspectos de fadiga, pois a resisténcia estatica € uma realidade
inerente a estas pecas (SEEDE, et al. 2020). Esse estudo promoveu a possibilidade
de utilizacado desta tecnologia em componentes estruturais como por exemplo, trens
de pouso de aeronaves, caixa de marchas, turbinas, dentre outros.

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) vem desenvolvendo
e fabricando injetores de combustivel manufaturados com MAM. Um componente
deste geralmente possui cerca de ~115 (cento e quinze) partes e pecas. A utilizacao
da MAM reduziu para apenas duas pecas (NASA, 2013). Isso corrobora com um dos
principais objetivos a ser demonstrado nessa pesquisa cientifica relacionado a forte
integracao de partes e pecas.

Observa-se o crescimento substancial da demanda por MAM em estudo feito
por varias consultorias que antevé um crescimento de até 28,3% até 2022 (GOMES;
WILTGEN, 2020).

O trem de pouso de uma aeronave € um subsistema entre 0s mais criticos
desse dispositivo (DIVAKARAN, et al. 2018), uma vez que seu ciclo de
desenvolvimento é longo. Portanto, & necessario buscar meios de diminuir o ciclo de
desenvolvimento do produto além de fabricar com menos peso e volumes reduzidos.
Por este motivo, a MA podera ser utilizada e podera auxiliar a atingir-se estas metas.

Um dos objetivos desta dissertacao é promover a melhora na geometria para
obter uma aerodindmica que reduza o arrasto e ruido. Isso é importante dado os
regulamentos aeronauticos serem muito restritivos quanto ao ruido acustico produzido

por aeronaves no pouso e na decolagem (IMAMURA, et al. 2010).
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Além disso, o incbmodo ou o estresse gerado pelo ruido das aeronaves é
oficialmente identificado como o maior obstaculo para o crescimento do trafico aéreo
no mundo (BULTE; REDONNET, 2017).

O primeiro processo para fabricagdo de componentes estruturais aeronauticos
via MAM foi aprovado pela FAA (Federal Aviation Administration). A fabricante
NORSK (NORSK TITANIUM, 2018) em parceria com a BOEING fizeram a primeira
peca estrutural em titanio para o avido 787 Dreamlinear, e adicionalmente, a mesma
empresa fez um memorando de acordo com a empresa SAFRAN Landing System
para demonstrar a prontidao da fabricacdo de pecas estruturais em titanio via MAM
para fabricacao de trens de pouso de aeronaves.

Através do estudo bibliografico recente, verifica-se que a tecnologia de MAM
devera crescer consideravelmente no futuro préximo, principalmente na area de
aeronautica e aeroespacial dado as caracteristicas de componentes de baixo peso,
com geometrias complexas, com necessidade de alta resisténcia mecanica,
integracdo de partes e pela baixa cadéncia fabril.

Os estudos realizados pela FAA, NASA e outras empresas privadas
promoverao uma ampla utilizacdo da MAM aliado as vantagens construtivas em
fabricar componentes com geometrias complexas quando comparada a outras

tecnologias de fabricacao usuais.

1.7  Artigos Publicados

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa surgiu a oportunidade de escrever
dois artigos, sobre manufatura aditiva em metais. Estes artigos estdo anexados nos
Apéndices A a E.

No Apéndice A, tem-se um artigo que apresenta as principais tecnologias
utilizadas pela manufatura aditiva em metais, as matérias-primas metélicas mais
utilizadas e os custos da manufatura aditiva. As técnicas mais utilizadas em
manufatura aditiva em metais aplicadas na industria de tecnologia mecéanica
(aeronautica, aeroespacial e automobilistica).

Este artigo foi publicado na Revista Tecnologia da Universidade de Fortaleza
(e-ISSN: 2318-0730, v41(01), pp. 1-16, jun. 2020), cujo titulo é:
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AVANCOS NA MANUFATURA ADITIVA EM METAIS: TECNICAS, MATERIAIS E
MAQUINAS

No Apéndice B, tem-se um artigo que apresenta os principais métodos de
inspecao nao destrutivas aplicadas aos trens de pouso de aeronaves.

Este artigo foi apresentado na EIC 2019 - XVI Encontro de Iniciagdo Cientifica,
XIV Mostra de Pés-Graduacado e VI Mostra de Extensdo do Centro Universitario
Teresa D’Avila UNIFATEA, sendo selecionado como um dos melhores artigos

apresentados. O nome do artigo apresentado é:

INSPECAO NAO DESTRUTIVA PARA FABRICACAO DE TUBO DESLIZANTE
PARA TREM DE POUSO DE AERONAVE.

No Apéndice C, tem-se um resumo que apresenta uma investigacao realizada
de sobreaquecimento em um tubo deslizante de trem de pouso.

Esta pesquisa foi apresentada no 8° Congresso Internacional de Ciéncia,
Tecnologia e Desenvolvimento (CICTED) realizado na UNITAU em 2019. O nome da

pesquisa apresentada é:

ANALISE DO SOBREAQUECIMENTO CAUSADA PELA RETIFICACAO EM
TUBOS DESLIZANTES DE TRENS DE POUSO DE AERONAVES.

No Apéndice D, tem-se um resumo que apresenta um projeto de trem de pouso
que utiliza a manufatura aditiva como tecnologia de fabricacao.

Esta pesquisa foi apresentada no 8° Congresso Internacional de Ciéncia,
Tecnologia e Desenvolvimento (CICTED) realizado na UNITAU em 2019. O nome da

pesquisa apresentada é:

PROTOTIPAGEM RAPIDA DE TREM DE POUSO DE AERONAVES UTILIZANDO
A TECNICA DE MANUFATURA ADITIVA.

No Apéndice E, tem-se um artigo que apresenta uma tecnologia que faz parte
da sustentabilidade proposta dentro da manufatura avancada denominada energia

fotovoltaica.
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Esta pesquisa sera apresentada no | CERES — Congresso Nacional de
Energias Renovaveis, Energia e Sustentabilidade em 2020. O nome da pesquisa

apresentada é:

RELACAO ENTRE POTENCIA ELETRICA E AREA DISPONIVEL PARA CADA
TIPO DE INSTALACAO FOTOVOLTAICA.



2 REVOLUGCOES INDUSTRIAIS

A manufatura, assim como a humanidade, evolui e se aperfeicoa no decorrer
da histéria. As evolugbes da manufatura, sdo chamadas de revolu¢des industriais.
Estas sdo sempre marcadas por quebras de paradigmas no modo de manufaturar
pecas. Estas quebras de paradigmas promovem uma disrupgdo no meio produtivo,
que levaram a uma revolucéo.

A manufatura no decorrer da histéria passou por trés grandes revolugdes, e
atualmente esta passando pela quarta revolugdo, conhecida como Manufatura
Avancgada (Industria 4.0).

Todo novo desenvolvimento revolucionario de manufatura ocorre através da
implementagdo de questdes bdsicas. Entre estas, as mais importantes séo: as
técnicas, os dispositivos e as pessoas (WILTGEN, 2020)

Na Figura 3 é ilustrada cada uma das revolugdes industriais e suas principais

caracteristicas.
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Figura 3 — Revolugdes Industriais
Fonte: SILVA, et al. (2019)

A primeira revolugdo industrial ocorreu no século XVIII na Inglaterra, e teve
como grande marco a mecanizacao da producado. Esta revolugcédo foi impulsionada
pela utilizagdo de maquinas a vapor principalmente nas fabricas de tecidos e sua

forma de produzir, além da mudanga nas maquinas e na forma de distribuicao logistica
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de produtos (CAVALCANTE; SILVA, 2011). A Figura 4 ilustra em (a) uma industria

téxtil e em (b) um gerador a vapor, algo comum na primeira revolugao industrial.

Figura 4 — 12 Revolucgéo industrial - (a) Fabrica téxtil, (b) Gerador a vapor
Fonte: SANTOS, et al. (2011)

A segunda revolucao industrial ocorreu entre o final do século XIX e XX com o
surgimento da energia elétrica e a utilizagdo do petréleo como insumo para as
maquinas as quais comegaram a ter produgdo em massa.

Foi nessa revolugéo que se iniciou as chamadas linhas de produgéo de Henry
Ford (ALCALDE; WILTGEN, 2018), ilustrada na Figura 5. A linha de montagem para
a fabricacao do veiculo Ford T marcou esta revolucao industrial (SAKURAI; ZUCHI,
2018).

Figura 5 — 2° Revolugéo industrial - Linha de produgéo do Ford T
Fonte: Ford (2020)
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A terceira revolucao industrial comecou na década de 60 do século XX, ela se
desenvolveu devido a utilizagcdo da eletrénica, com a invengado de transistores
semicondutores. A utilizacdo deste componente eletrénico possibilitou a difusdo de
equipamentos como radios, televisores, eletrodomésticos, e primeiros computadores
pessoais (RIFKIN, 2011).

Com a evolucgao da informatica moderna foi possivel aplicar este conhecimento
no desenvolvimento de diversas maquinas automaticas, controladas e até mesmo os
primeiros robds. Foi nessa revolugdo que houve a automatizacdo dos meios
produtivos industriais (COUTINHO, 2016).

A Toyota através de Sakichi Toyoda se destacou devido ao desenvolvimento
de seu sistema produtivo, e devido ao modo pela qual eles fabricavam seus
automoveis (RIFKIN, 2011).

A quarta revolugao industrial chamada de Manufatura Avangada, também
conhecida como a quarta revolucao industrial (WILTGEN, 2020) é baseada na adogao
de sistemas ciber-fisicos, internet das coisas (loT — Internet of Things),
armazenamento de dados em nuvens, manufatura aditiva, entre outras formas de
automatizacao avancadas (GIMENEZ; SANTOS, 2019).

Na Figura 6 sao ilustrados os principais suportes para a quarta revolucao
industrial.

rROBOS
AUTONOMOS

Py

Pilares
do avan¢o
tecnoléglco

MANUFATURA INTEGRAGAO
ADITIVA DE SISTEMAS

Figura 6 — As tecnologias importantes para Quarta Revolugao Industrial (Manufatura Avangada)
Fonte: MULLER, et al. (2018)
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Faz parte desta pesquisa a manufatura aditiva (MA) aplicada tanto na industria
atual, quanto na quarta revolucao industrial (WILTGEN, 2019; ALCALDE; WILTGEN,
2018).

As vantagens construtivas da manufatura aditiva apresentadas nessa pesquisa
devem subsidiar outras pesquisas mais avancadas em trens de pouso de aeronaves.
As quais poderao permitir testes e ensaios em protoétipos construidos em MAM, e em
tamanho real possibilitando validar a utilizagdo desta tecnologia no futuro préoximo.

Vale ainda ressaltar que dentro da manufatura avancada existe a preocupacéao
com a sustentabilidade e uso racional de energia e matéria-prima. A sustentabilidade
se refere ao esforco de minimizar os impactos negativos nas relacbées ambiental,
social e econémica, e se atém as questdes de alteracéo do clima, poluicéo e utilizagao
dos recursos sem restricdes (PALMA, et al. 2017). Dentre as tecnologias que serao
vanguardistas na manufatura avancada estéa utilizacdo de energias fotovoltaicas seja
na industria, seja nas residéncias desde que haja um projeto verificando a relacao
entre a poténcia e a area disponivel para cada tipo de unidade consumidora
(WILTGEN, et al. 2020).
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3 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva pode ser dividida em trés partes, pré-historica, precursora
e moderna (BOURELL, 2016; ALCALDE; WILTGEN, 2018).

Na era pré-historica tem-se a fotoescultura e topografia como exemplos. Nao
utilizavam ferramentas, e se baseavam na utilizacao das préprias maos para a adigao
de material, formando dessa maneira um objeto ou peca.

A era precursora na década de 1950 do século XX até meados da década de
1980 do mesmo século. Nessa era existiam alguns recursos da era moderna, mas
ndo existia a utilizacdo de computador para geracdo de objetos como ilustrado na
Figura 7. Esses objetos foram todos construidos camada por camada através da

técnica de soldagem, e portanto sem o auxilio de um computador.

Figura 7 — Objetos construidos pela deposigao de solda
Fonte: Bourell (2016)

A era moderna comeca a partir de meados da década de 1980 do século XX e
foi impulsionada pelo desenvolvimento do primeiro computador pessoal. Tornando
possivel operar o computador de forma grafica sem a necessidade de conhecimento
de programagédo. Para a manufatura aditiva a utilizagdo de um computador capaz de
modelar objetos computacionalmente em 3D é essencial.

A MA foi desenvolvida por Charles W. Hull (“Chuck” Hull) em 1986 com uma
maquina moderna de MA utilizando a técnica de estereolitografia (SLA) e esse
pesquisador ficou conhecido como o pai da manufatura aditiva (ALCALDE; WILTGEN,
2018). Essa inovacao revolucionou a forma de fabricacao de pecas e componentes
mecanicos através do processo de agregacdo de matéria-prima na proporcao
necessaria para a confeccado de uma peca ou componente conforme o projeto
(WILTGEN, 2019).
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Antes da invengao de Hull eram necessarios moldes, no caso de manufatura
formativa (MF), ou a usinagem de pegas, ou seja, remogao de material, no caso da
manufatura subtrativa (MS). Estes meios de fabricacdo exigem muitas etapas prévias
antes da produgao como por exemplo criacao de roteiros, modelos CAM, verificacao
de colisdo, entre outros.

Com o surgimento das primeiras maquinas de manufatura aditiva pode-se dizer
que houve uma simplificacdo no modo de producdo tornando o processo de
manufatura menos complexo (WILTGEN, 2019).

A Figura 8 ilustra de forma simplificada como é o funcionamento de uma
maquina SLA a mesma que Hull construiu. Notar que conforme o laser atinge a resina
liguida vai formando camadas do objeto que se desejar confeccionar, e desta forma,
sucessivamente camada por camada até que a geometria esteja completa e a peca

fabricada.

Sistema
de escaner

Resina
solidificada

Resina
liquida

Figura 8 — Esquema simplificado de fabricagao por SLA
Fonte: Adaptado de Kim, et al. (2016)

Segundo a terminologia da ASTM/ISO F2792-122 (Standard Terminology for
Additive Manufacturing Technologies) a MA pode ser definida como o processo de
unir material com o objetivo de fabricar componentes oriundos do modelo 3D CAD,
camada por camada, ou seja, o oposto da MS.

O fato de utilizar um modelo digital em 3D CAD ajuda nos processos de
fabricacdo automatizados como as manufaturas subtrativa e aditiva (WILTGEN;
ALCALDE, 2019). A grande diferenca se da pelo fato de que em manufatura aditiva
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existe uma transformacédo no modelo digital permitindo que ele seja fatiado, ou seja,
interpretado em camadas e fabricado camada por camada.

Conforme citado anteriormente a fabricacdo via MA compreende partir de um
modelo 3D CAD, a vantagem de n&o necessitar desenvolver programas CAM
(Computer Aided Manufacturing), € nem programas de computador que simulam
colisdo da peca com maquinas, eliminando boa parte das anélises que a engenharia
de manufatura precisava fazer na MS.

Evidentemente que para fabricacdo de componentes estruturais antes da
impressao 3D é necessario a analise CAE (Computer Aided Engineering) com o intuito
de gerar um componente robusto, leve e com a melhor distribuicdo de tensao
mecanicas, topoldgicas, e se possivel, o desenvolvimento de protétipos para
avaliacdo dos componentes (WILTGEN, 2019; SRIVATSAN; SUDARSHAN, 2015).

A Figura 9 ilustra um esquema simplificado da fabricagao via MA e a avaliacao
se 0 objeto construido atende os requisitos do projeto.

Criagao de
Protétipos
(Prototipagem
Rapida)

Teste e
avaliagao do
protétipo

Design Andlise e
Paramétrico otimizagao
((67:219)) (CAE)

Conceito de
Design

Atende os
critérios
de design

Produto final

Figura 9 — Fluxo de MA
Fonte: Adaptado de Srivatsan e Sudarshan (2015).

A MA reduz o consumo de matéria-prima e de energia, podendo-se fabricar sob
demanda e personalizar os produtos de acordo com o cliente (SRIVATSAN;
SUDARSHAN, 2015).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e o maior interesse na utilizagéo
destas técnicas, foram fomentadas pela industria diversas pesquisas que geraram a
evolucao de varios tipos de materiais (PONSFORD, et al. 2014).
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Atualmente a norma ASTM F42 divide a manufatura aditiva em sete tipos de
processos, dentre estes apenas quatro sdo aplicaveis a fabricagao utilizando metais,
sao estas: Fusao em Leito de P6 - Powder Bed Fusion (PBF), Deposi¢cao por Energia
Direta - Direct Energy Deposition (DED), Jateamento por Enfardamento - Binder
Jetting (BJ), e por fim a Laminacdo de Folhas - Sheet Lamination (SL) (GOMES;
WILTGEN, 2020).

A Figura 10 ilustra os sete tipos de processos de manufatura aditiva na ASTM
F42.

N
640

JATEAMENTO POR JATEAMENTO DE
ENFARDAMENTO MATERIAL

LAMINACAO DE
FOLHAS

G
ENERGIA DIRETA

MATERIAL

Figura 10 — Técnicas e processos de MA estabelecidos na ASTM F42
Fonte: Adaptado de Hybrid Manufacturing Technologies (2020).

Estudos com as técnicas de MA, Deposicdo por Energia Direta - Direct Energy
Deposition (DED) e Fusdo em Leito de P6 - Powder Bed Fusion (PBF) concluiu que
as mesmas promovem propriedades mecanicas similares, ou até melhores que corpos
de prova concebidos de forma convencional (LEWANDOWSKI; SEIFI, 2016).

Analises e testes realizados com a técnica de Fusédo Seletiva a Laser —
Selective Laser Melting (SLM), um tipo de PBF, foi possivel verificar propriedades
mecanicas do material superiores quando comparados a matérias-primas
desenvolvidas convencionalmente (YAP, et al. 2015).

Na Tabela 1 é possivel observar alguns materiais e suas respectivas

propriedades quando fabricados via a técnica SLM.
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Tabela 1 — Propriedades mecénicas: Fabricagéo via MA em SLM e MS

Limite de ruptura corpo  Limite de escoamento Limite de ruptura
Material de prova fabricado em  fabricado em MA SLM matéria-prima MS
MA SLM (MPa) (MPa) (MPa)
Ti-6Al-4V 1250 1125 1055
Ago inox 15-5PH 1450 1207 1317
Tipo 1
Ago inox 15-5PH 1470 1100 1317
Tipo 2

Fonte: Adaptado de Yap, et al. (2015).

E possivel verificar que o limite de ruptura do material fabricado via MA SLM é
maior que o fabricado com MS.

Pode-se afirmar que a MAM possui vantagem quando comparada a MS que se
caracteriza na possibilidade de integracdo de componentes e pegcas promovendo
assim uma possivel diminuicdo de massa (GOMES; WILTGEN, 2020).

Algumas pesquisas mostram a reducao de até 25% (vinte e cinco por cento) de
massa no bico de combustivel que antes possuia 20 (vinte) pecas soldadas (KOVER,
2018).

A diminuicdo no uso na quantidade de matéria-prima & uma vantagem
competitiva principalmente na aviacao e a area aeroespacial por serem quase sempre
metais nobres e de custo elevado devido a necessidade de se ter materiais com
melhor resisténcia mecanica.

A MA possibilita a variacdo da ocupacéao interna, ou seja, do preenchimento
interno das pecas, mudancas na definicio de espessura minima, ou mesmo na
combinacdo dos dois ou mais materiais, gerando diminuicdo de massa nos
componentes (GOMES; WILTGEN, 2020).

Dentre as variacoes do preenchimento interno tem-se duas caracteristicas que
podem ser alteradas, a densidade e a geometria interna do preenchimento, como
ilustrado na Figura 11.

No item A existem trés tipos de corpos de prova com densidade de
preenchimento diferente, enquanto no item B pode-se observar alguns tipos usuais de

geometrias internas.
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Retangular Triangular Wiggle Colmeia

Figura 11 — Corpos de prova com a densidade de preenchimento e tipos de perfis internos em
manufatura aditiva
Fonte: Adaptado de Perry (2020).

Como exemplo de um componente fabricado em metal pode-se citar a
fabricacdo do Flap Spar que esta sendo desenvolvido pela Lockheed Martin
(ZELINSKI, 2105) para o F35 conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Fabricacao experimental de um Flap Spar do F35
Fonte: Zelinski (2015).

No decorrer dessa pesquisa em manufatura aditiva em metais seréao
apresentadas as trés técnicas MAM que possuem resisténcia estrutural: Fusdo em
Leito de P6 (PBF), Deposicao por Energia Direta (DED) e Jateamento por
Enfardamento (BJ) (GOMES; WILTGEN, 2020).
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3.1 Fusao em Leito de P6 (PBF - Powder Bed Fusion)

Esta técnica consiste na utilizagdo de um feixe de laser ou de elétrons que
incidem em um leito de pd metalico promovendo a fusdo desta matéria-prima. Uma
camada a apoés a outra vai se fundindo formando o componente desejado (GOMES;
WILTGEN, 2020).

Dentro desta técnica existem alguns tipos de tecnologias, tais como, fusao
seletiva a laser (SLM Selective Laser Melting), fusao por feixe de elétrons (EBM -
Electron Beam Melting) e sinterizagdo direta de metal a laser (DMLS - Direct Metal
Laser Sintering).

Na Figura 13 é ilustrada a fabricacdo de um componente desde o modelo CAD
3D, até a sua fabricacdo completa através da fusdo do p6é metalico camada por

camada.

—
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‘varredurado
laser
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Pecafabricada

Figura 13 — Funcionamento de MA PBF
Fonte: Adaptado de Patterson (2017).
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3.2 Deposicao por Energia Direta (DED- Direct Energy Deposition)

A técnica de MA chamada de deposicao por energia direta consiste na
utilizacdo de laser ou feixe de elétrons que através de um bocal queima o pd ou
arames metalicos.

Conforme ilustrado na Figura 14 é possivel verificar que diferentemente da
técnica PBF, esta plataforma € fixa e ndo ha um leito de pé. A técnica consiste no p6
ou arame fundidos e alimentados de forma quase que instantdnea no processo,
formando o componente camada por camada, ou mesmo, revestindo um componente
com uma camada metdlica e mesmo na reparacdo de componentes danificados
(THOMPSON, et al. 2015).
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Figura 14 — Funcionamento da MA DED
Fonte: Adaptado de Thompson, et al. (2015).

3.3 Jateamento por Enfardamento (BJ- Binder Jetting)

Esta técnica foi desenvolvida no Massachusetts Institute of Technology (MIT)
sendo chamada de Impressao 3D (3DP - 3D Printing) e posteriormente adaptada para
a fabricacdo em metais (GIBSON, et al. 2015).
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A técnica consiste em lancar um aglutinante em um leito de p6 sucessivamente
camada por camada formando o componente (GOMES; WILTGEN, 2020).

No caso de metais para a remocao do aglutinante o componente devera ser
pds processado através da operacdo em um forno. Como desvantagem tem-se a
diminuicao do tamanho em cerca de 20%, que devera ser compensada aumentando
as dimensdes do componente. A Figura 15 ilustra a fabricagcdo de um componente
através do BJ.

P

|zt I

Figura 15 — Funcionamento MA-BJ
Fonte: Adaptado de Gibson (2015).
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4 TREM DE POUSO DE AERONAVE

O trem de pouso de aeronave (TDP) €& a estrutura responsavel pelo
deslocamento de um aviao durante a sua decolagem e pouso, permitindo que no curso
de uma pista de aeroporto, a aeronave obtenha posicionamento (taxiamento),
aceleracéo e desaceleracéo.

Este componente permite absorver e dissipar a energia durante o pouso,
decolagem e no taxiamento de uma aeronave, possuindo também, a funcédo de
frenagem e manobras em solo.

O aviao 14-Bis de Santos Dumont em 1906 foi o primeiro a possuir em sua
estrutura um trem de pouso de aeronave com rodas. Isso provocou uma quebra de
paradigma e todas maquinas similares comecaram a utilizar este tipo de equipamento
(CURREY, 1982).

Os trens de pouso de aeronaves podem ser denominados de acordo com a
posicdo em que sao alocados na estrutura da aeronave. Podendo ser classificado
como telescopico ou balancim. Quanto a posi¢cédo do trem de pouso na estrutura do
aviao, esse pode ser denominado como principal (MLG—Main Landing Gear) ou
auxiliar (NLG—Nose Landing Gear) (CURREY, 1982).

O MLG é o primeiro a ter contato com o solo quando o avido esta pousando € o
auxiliar além de receber carga de pouso € responsavel pelo sistema de direcdo da
aeronave, conhecido como steering system (GOMES, et al. 2019a).

Os trens de pouso do tipo MLG geralmente sao colocados na parte central ou
sob as asas das aeronaves, e do tipo NLG geralmente fica localizado na parte frontal
da aeronave, proximo ao “nariz” do avido. A Figura 16 ilustra a posi¢cao dos tipos de

trens de pouso em uma aeronave.
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Figura 16 — Trens de pouso de um A380. Notar os dois tipos (modelos) de trem de pouso, o principal
(MLG) e o auxiliar (NLG)
Fonte: Adaptado de Bulté (2020).

Quanto a retratibilidade, os trens de pouso de aeronaves podem ser do tipo fixo
ou retratil (CURREY, 1982), sendo que, o tipo fixo normalmente ¢é utilizado em avides
de pequeno porte, e se mantém estendido, inclusive durante o voo. Porém do tipo
retratil, diferentemente do fixo, é recolhido logo apds a decolagem e fica armazenado
dentro da carenagem da aeronave. A Figura 17 ilustra a aeronave de pequeno porte
em (a) que possui trem de pouso fixo, assim como a aeronave de grande porte em (b)
que possui trem retratil.

A grande vantagem do trem de pouso retratil esta no que se refere ao arrasto
aerodinamico. Enquanto o trem de pouso fixo convive com os efeitos do arrasto
aerodinamico durante todo o voo, o trem de pouso do tipo retratil é capaz de eliminar
a interferéncia causada pelo arrasto aerodindmico ao recolher os trens de pouso
dentro da baia da aeronave. Isso € uma vantagem, tendo em vista que promove uma
economia de combustivel que é importante nos custos operacionais para as

companhias aéreas.
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(a) Trem de pouso fixo (b) Trem de pouso retratil

Figura 17 — Tipos de Trens de Pouso: (a) Tipo fixo no modelo Dream Tundra 200 e (b) Tipo retratil no
modelo Boeing 777
Fonte: Adaptado de Dream Tundra, Boeing (2020).

Em relagdo ao arranjo, o trem de pouso de aeronave varia de acordo com o
projeto adotado, tendo em vista a quantidade de rodas e suas posi¢cdes que
proporcionam melhor distribuicdo de peso. Pode-se observar algumas aeronaves e
seus respectivos tipos de arranjo e a quantidade de rodas por trem de pouso de
aeronave ilustrados na Figura 18.
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Figura 18 — Tipos de arranjos de trens de pouso de aeronaves
Fonte: Junior (2012).

Os trens de pouso de aeronave podem ainda ser classificados de acordo com
o tipo de amortecimento. O tipo telescopico possui amortecimento realizado através
dos componentes no interior do tubo pistdo e perna de forga. Entretanto, o do tipo
balancim, o amortecimento é realizado através de um componente separado que
conecta a perna de forga ao balancim. Na Figura 19 séao ilustrados esses dois tipos

de trens de pouso € € possivel notar as diferengas entre eles.
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Figura 19 — Tipos de trens de pouso de aeronaves:
(a) Tipo telescépico no modelo EMB Legacy 600 e (b) Tipo balancim no modelo EMB145.
Fonte: Adaptado de Professional Aircraft (2015) e Duncan Aviation (2015)

O dispositivo trem de pouso € regulamentado por normas especificas quando
a aeronave € utilizada para aviacao civil os requisitos sao severos e atendem ao FAR
25 (DIVAKARAN, et al. 2018). No projeto do trem de pouso de aeronave existem
muitos desafios, tais como: peso, volume, durabilidade, confiabilidade durante o
desenvolvimento. Quando se refere ao peso do dispositivo o desafio € diminuir ao
maximo o peso sem comprometer funcionalidade, seu desempenho e resisténcia
mecanica.

Quando se refere ao volume tem-se outro desafio, pois quando o trem de pouso
de aeronave é€ retraido, este deve caber dentro da area designada a qual normalmente
€ justa para caber o dispositivo, e por fim, quando se refere ao tempo de
desenvolvimento, por ser um equipamento que precisa atender muitos requisitos e
garantir que mantera sua durabilidade e confiabilidade (DIVAKARAN, et al. 2018).

Os principais componentes de trem de pouso ap6s a fabricacdo devem ser
inspecionados nao destrutivamente para garantir sua integridade, dentre as inspecoes
realizadas destacam-se: liquido penetrante, particula magnética e ataque nital. Este
ultimo é realizado nas pecas que passam por retifica e essa inspecdo serve para
verificar se houve sobreaquecimento durante a operacao de retifica (GOMES, et al.
2019; GOMES et al. 2019a).
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5 AERODINAMICA

A aerodinamica pode ser definida como o estudo dos movimentos com as suas
interacdes com fluidos. Relaciona os movimentos relativos as suas propriedades, ou
seja, formatos e caracteristicas geométricas, com as forcas que atuam sobre os
sélidos imersos neste fluido (MATOS; DIAS, 2007; ANDERSON, 2015).

Arrasto aerodinamico € definido como uma forca de retardo para tras causada
por interrupgao fluxo de ar ou como a for¢a que resiste ao movimento da aeronave
através do ar saliente (FAA Pilot’s Handbook, 2008).

Existem dois tipos de arrastos: parasita e/ou induzido. O primeiro tipo de arrasto
aerodinamico é o somatorio de todas forgas que tendem a diminuir o movimento de
uma aeronave. Podendo ser do tipo arrasto de forma, ou arrasto de interferéncia ou
arrasto de atrito.

O arrasto aerodinamico de forma como o proprio nome diz, tem a ver com a
forma da geometria e o fluxo do ar que passa ao redor da forma. Como ilustrado na
Figura 20 é possivel ver o arrasto aerodindmico de forma em alguns tipos de
geometria. Note que quanto mais préximo de um perfil do tipo NACA (Figura20-C e
D), o fluido passa gerando menos arrasto aerodinamico, menos ruido acustico, e por

consequéncia menos energia é dissipada.
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Figura 20 —Tipos de arrasto aerodindmico conforme a estrutura fisica.
Fonte: Adaptado de FAA Pilot’s Handbook (2008).

O segundo tipo de arrasto aerodinadmico é o parasita que se subdivide em dois:
o obtido devido a interferéncias e o por friccdo. O primeiro ocorre quando ha
interferéncias entre as correntes de ar as quais geram correntes parasitas, turbuléncia,
ou ha restricao no fluxo de ar.

Na Figura 21 € ilustrada a jungdo da asa com a fuselagem, o fluxo de ar da
fuselagem colide com o fluxo de ar da asa dessa maneira gerando um terceiro fluxo

de ar que é denominado de arrasto aerodindmico parasita.
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Figura 21 — Efeito de arrasto aerodindmico parasita por interferéncia
Fonte: Adaptado de Pilot’s Handbook (2008).

O terceiro tipo de arrasto aerodinamico parasita € o de friccdo ou de atrito,
gerado pelo contato do fluxo de ar com a superficie do objeto. Como por exemplo, a
rugosidade e rebites na superficie que geram este tipo de arrasto aerodinamico.

O arrasto aerodinamico induzido é aquele que é formado quando um aerofélio
gera sustentacdo. Quando este aerofélio esta gerando a sustentacao a pressao na
parte superior € menor que a inferior, com isso o fluxo de ar da area de alta pressao
tende a ir em dire¢do a de baixa pressao, e no encontro dos fluxos de ar ocorre a
tentativa de se igualarem, gerando um fluxo de ar lateral que provoca uma velocidade
de rotacdo que ocasiona vortices. Esse efeito & tipico nas pontas de asas de
aeronaves (FAA Pilot’s Handbook, 2008).

A Figura 22 ilustra a formacdo de vortices gerados devido ao arrasto

aerodinamico induzido na ponta de asa de uma aeronave.
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Figura 22 — Efeito do arrasto aerodinamico induzido por uma aeronave
Fonte: Adaptado de FAA Pilot’s Handbook (2008).

Os ruidos de aeronaves foram primeiramente interpretados como algo
importante na década de 70 do século XX, e o objetivo das pesquisas eram na
identificacado das fontes de ruido (YONG, et al. 2013).

O ruido é considerado como sendo caso de saude publica pela organizacédo
mundial da saude e diversos especialistas, pois provocam varias doencgas (ZHAO, et
al. 2020).

Por este motivo, as autoridades tém exigido cada vez maior redugao no ruido
e do arrasto aerodindmico em aeronaves. Suas fontes sdo muito estudadas com a
finalidade de vir a cumprir exigéncias de regulamentos para diminuicao de ruido em
aeronaves.

Um dos reguladores de ruidos € a Advisory Council for Aeronautics Research
in Europe (ACARE) que estipulou como meta até 2050 a redugao de ruidos em até
65% (ZHAO, et al. 2020).

Conforme ilustrado na Figura 23 pode-se perceber que o trem de pouso de
aeronave contribui muito na quantidade de ruido aerodindmico na aproximagao da
aeronave para o pouso, e portanto é algo que merece ser estudado e melhorado.
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Figura 23 — Ruidos aerodinamicos de aeronaves na aproximagao.
(a) Aeronave de longo alcance (b) Aeronave de curto alcance.
Fonte: Adaptado de Zhao (2020).

Uma das maneiras de reduzir o ruido aerodinamico € a adocao de carenagens
aerodinamicas em volta dos componentes (ZHAO, et al. 2020). Entretanto, com a
vantagem da manufatura aditiva é possivel projetar geometrias com aspectos
aerodinamicos de menor arrasto, e reservar as carenagens em areas na qual seja
dificil implementar qualquer tipo de manufatura.

Nessa pesquisa cujo o intuito foi de melhorar a aerodindmica do trem de pouso
de aeronave foi desenvolvida uma nova perna de forca com o perfil 0 mais similar
possivel de um perfil do tipo NACA, com a intencao de diminuir a turbuléncia e o

arrasto aerodindmicos que sé@o a causa dos ruidos acusticos em aeronaves (BECK,
2010).
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Ao avaliar geometrias aerodindmicas em duas dimensdes, devem ser utilizados
formatos que representam a secédo de determinada asa, chamadas de perfil de asa
ou aerofélio (JUNIOR; COSTA, 2016).

Em 2017 a NASA apresentou um estudo em que simulava os efeitos do ruido
acustico aerodinamico causado pelo trem de pouso de aeronave quando o fluxo de ar
colide e circunda nesse dispositivo ocasionando a turbuléncia ao redor do trem de
pouso de aeronave (MINAFRA, 2017).

Devido a necessidade de aprimorar o conhecimento acerca deste fenémeno
varias pesquisas tém sido conduzidas com intuito de melhorar e reduzir a incidéncia
deste fenémeno.

A Figura 24 ilustra duas simulacdes, a primeira simulacéo (a) realizado pela
NASA em que estdo incluidos além dos trens de pouso de aeronave do tipo NLG,
também ha a presenca das portas da aeronave, e na segunda simulagao (b) no qual
o trem de pouso do tipo NLG possui perfil aerodindmico para reducao do ruido
(BULTE; REDONNET, 2017).

Ambas simulagdes utilizam geometrias simples do trem de pouso de aeronave,

devido a grande carga computacional necessaria para as simulagdes

(a)

Figura 24 — Arrasto aerodinamico provocado por trens de pouso do tipo NLG
(a) Simulagao da NASA (MINAFRA, 2017) e (b) Simulag¢éo de Bult-Redonnet (BULT, REDONNET,
2017)
Fonte: MINAFRA, BULTEREDONNET (2017).

Na Figura 25 ilustra-se um tipico perfil de asa. Notar o bordo de ataque na
extremidade dianteira do perfil. E o bordo de fuga na extremidade traseira do perfil.
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Além do extradorso ou linha superior do perfil € o intradorso ou linha inferior do perfil.
Por fim, a corda linha reta que liga o bordo de ataque ao de fuga.

Corda Linha de
curvatura média

Extradorso
Bordo %____;/ __________________________________________ Bordo
de de fuga
ataque
Intradorso

Figura 25 — Caracteristicas de um perfil de asa
Fonte: Adaptado de Junior e Costa (2016)



6 DESENVOLVIMENTO

6.1

Etapas do Desenvolvimento
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A pesquisa realizada nesta dissertacao foi desenvolvida conforme ilustrado na
Figura 26.
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Figura 26 — Etapas do desenvolvimento da pesquisa

Fonte: Préprio Autor (2020)

6.1.1 Modelo de Trem de Pouso de Aeronave via Manufatura Subtrativa

Para o modelamento do trem de pouso de aeronave via manufatura subtrativa,

também chamado de manufatura tradicional, foi concebido um trem de pouso de

aeronave do tipo balancim, ou seja, além da perna de forca e balancim tem-se o

amortecedor que interliga ambos os componentes para formar o trem de pouso.

De maneira simplificada este tipo de trem de pouso de aeronave tem como

principais componentes as seguintes pecas: eixo de roda, pino pivo, perna de forga,

pino de articulacao, e por fim, o balancim, conforme ilustrado na Figura 27.

No projeto desse trem de pouso de aeronave foi baseado no suposto ponto de

fixacdo dos pinos pivds na aeronave, a partir disso, e com a definicdo do tipo de trem

de pouso de aeronave os componentes foram desenvolvidos.
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Perna
de forga

Pino de
articulagao

Balancim

Figura 27 — Principais partes que compde um trem de pouso de aeronave do tipo balancim
Fonte: Préprio Autor (2020)

Esse trem de pouso por ndo ser integrado necessita de buchas normalmente
feitas de ligas de bronze e aluminio nas interfaces entre componentes para evitar
desgaste e corrosdo. Entretanto, isto aumenta muito a quantidade de componentes
utilizados em um trem de pouso de aeronave.

Além disso, para promover a fixagao e travamento entre pegas sao necessarios
componentes extras como crossbolts, arruelas, porcas, e se for avido comercial além
disso serdo necessarias de porcas autofrenantes com cupilhas para garantir duplo
travamento na fixagao.

Na interface entre o balancim e o eixo da roda utiliza-se buchas de ligas de
bronze e aluminio, ou de aco inox, além de crossbolt, porca, arruela e buchas entre
balancim-crossbolt, crossbolt-eixo da roda, ou seja, sdo0 muitos 0s componentes
extras necessarios para fixar estes dois componentes (balancim e eixo de roda).

Tendo em vista o objetivo deste estudo o trem de pouso de aeronave do tipo
MLG foi concebido para a MS, e o resultado dos modelos 3D em CAD séo ilustrados
da Figura 28 até a Figura 32, no qual podem ser vistas as principais dimensdes deste
trem de pouso.
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620mm

A
\ 4

285mm

760mm

Figura 28 — Dimensdes da perna de forga do trem de pouso de aeronave construido com a
manufatura subtrativa
Fonte: Préprio Autor (2020)

204 mm

730 mm

e —
190 mm

Figura 29 — Dimensodes do balancim do trem de pouso de aeronave construidos via manufatura
subtrativa
Fonte: Préprio Autor (2020)
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E@h—q&w "
190 mm

Figura 30 — Dimensoes do eixo de roda do trem de pouso de aeronave construidos via manufatura
subtrativa
Fonte: Préprio Autor (2020)

220 mm

Figura 31 — Dimensdes do pino piv6 do trem de pouso de aeronave construidos via manufatura
subtrativa
Fonte: Préprio Autor (2020)

344 mm

©97,6 mm

Figura 32 — Dimensdes do eixo de articulagao do trem de pouso de aeronave construidos via
manufatura subtrativa
Fonte: Préprio Autor (2020)

Apos a finalizacao do projeto em manufatura subtrativa foi feita a lista de pecga
contendo as principais informagdes acerca de cada componente com a quantidade,
0S nomes, as massas e o tipo de matéria-prima. Esses dados podem ser visualizados

na Tabela 2.
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Tabela 2 — Lista de peca trem de pouso de aeronave do tipo balancim construido em manufatura

subtrativa.
Tipo de
Quantidade Pecas e Componentes UnI:’:Zfiza(g) M‘?Sia(gp;, r Ml:?%_eria-
rima

1 Munhao 101.894 101.894 Aco

1 Balancim 21.209 21.209 Aco

1 Eixo de Roda 7.194 7.194 Aco

1 Luva Bucha Balancim 1.444 1.444 Bronze Al

2 Pintle Pin 1.671 3.342 Aco

2 Buchas Eixo da Roda 164 327 Bronze Al

2 Buchas balancim cb 19 38 Bronze Al

2 Luvas crossbolt 3 6 Bronze Al

1 Crossbolt Eixo da Roda 152 152 Ago

1 Porca Eixo da Roda 22 22 Acgo

1 Arruela Eixo Roda 1 1 Aco

1 Bucha Eixo Munhao 488 488 Bronze Al

2 Bucha Eixo Munhao 94 189 Bronze Al

1 Eixo Balancim Munhéo 4.656 4.656 Aco

1 Crossbolt Eixo Munhéo 153 153 Acgo

1 Porca Eixo Munhéo 22 22 Acgo

1 Arruela Eixo Munhéo 1 1 Aco

4 Bucha Crossbolt PP 49 196 Bronze Al

2 Bucha Pintle Pin 412 824 Bronze Al

2 Crossbolt PP 201 402 Aco

2 Arruela PP Crossbolt 1 2 Aco

> Porcas CrcFJ)?sbolt Pintle 3 45 Aco

TOTAL 34 pecas ~140.000 ~143.000

Fonte: Préprio Autor (2020).

6.1.2 Modelo de Trem de Pouso de Aeronave via Manufatura Aditiva

No modelamento do trem de pouso de aeronave baseado na manufatura aditiva
buscou-se a maxima integracdo de componentes com a finalidade de diminuir a
quantidade de componentes e aprimoramento da geometria aerodinamica do perfil
para reduzir o arrasto e ruido.

A Figura 33 ilustra os principais componentes que foram projetados para serem
fabricados através da MA, tais como, o pino pivd, a haste e a perna de for¢a integrada
ao eixo de roda.
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Perna de forga/ eixo
de roda integrado

Manufatura Aditiva

Figura 33 — Principais componentes do trem de pouso de aeronave construidos via manufatura
aditiva
Fonte: Préprio Autor (2020)

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, aproveitando-se das
facilidades construtivas promovida pela MA no desenvolvimento de perfis complexos.

Seguindo estes preceitos, foi possivel desenvolver um trem de pouso com um
perfil NACA (similar ao de uma asa) na perna de forca e portanto, um perfil que produz
menos turbuléncia, além disso foi feita a integracdo de componentes da perna de forca
integrada ao eixo de roda. O resultado desta integracéo e do perfil aerodinamico estao
ilustrados juntos com suas principais dimensdes na Figura 34.
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761,6 mm

L 477,5 mm N

~ Perfil de asa (diminuicao
de arrasto)

Figura 34 — Perfil aerodindmico aplicado a perna de forca e eixo de roda integrados em peca Unica
via manufatura aditiva.
Fonte: Préprio Autor (2020)

Outra vantagem da MA ¢é a possibilidade de variar diversos tipos de parametros
para aumentar ou diminuir o peso do componente. Diferentemente da manufatura
subtrativa que para reduzir o peso necessita de usinagem e obrigatoriamente furacao,
rasgos, perfis de alivio de peso, a manufatura aditiva pode variar na fabricacdo a
ocupacgao interna de preenchimento de matéria-prima. Podendo tanto escolher a
forma geométrica da estrutura de ocupacéao interna (Exemplo a forma geométrica do
tipo colmeia - honeycomb), quanto a densidade de preenchimento interno (infill) que
pode variar de zero a 100% de matéria-prima.

Outro parametro que pode ser utilizado na MA é a possibilidade de definir
espessuras das paredes de um componente, isto gera a possibilidade de manter o
interno oco e ou com uma densidade de preenchimento, mas sempre mantendo uma

espessura minima de parede para a pecga.
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Para testar a melhor opg¢ao no projeto da perna de forga integrada aerodinamica
foram desenvolvidas cinco versdes diferentes, na qual foi feita a variagdo do
preenchimento interno em cada peca.

Na primeira versdo o componente é completamente macico (100% de
ocupacao interna com matéria-prima), enquanto nas outras versdoes houve variagao
na densidade de ocupagao do preenchimento interno.

Em todas as cinco versdes de pecas a espessura minima de parede foi de 8mm
com a intencao de garantir a rigidez minima necessaria.

Na udltima versdao de numero V5, foi realizada uma estratégia diferente
identificando as regides mais importantes para os esforcos mecanicos, e nestas o
preenchimento interno foi de 100% de matéria-prima e as regides menos susceptiveis
a esforgos mecanicos o preenchimento interno foi de 0% (zero), ou seja, vazio.

Na Figura 35 estao ilustradas as cinco versdées de TDP com suas respectivas
variagdes na densidade de ocupacao interna como proposto na pesquisa.

V2 - Ocupagdo interna de 80% V3 - Ocupagdo interna de 60% V4 - Ocupagdo interna de 0%
com espessura minima de 8mm com espessura minima de 8mm com espessura minima de 8mm

V1 — Ocupagdo interna de 100%

V5 - Ocupagao interna de 100% em areas estruturais
e espessura minima de 8mm em ndo estruturais

Figura 35 — Variagdo da ocupagéo interna das pecas (cinco diferentes versdes) com perfil
aerodindmico via manufatura aditiva.
Fonte: Préprio Autor (2020)
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Uma vez definida a peca principal deste estudo, foram desenvolvidos outros
dois componentes que fazem parte da estrutura principal, a haste integrada e pino

pivé. Ambos estdo ilustrados com suas principais dimensdes nas Figura 36 e
Figura 37.

450 mm
L

224,2 mm

i 262,9 mm i

Figura 36 — Desenvolvimento da peca haste integrada.
Fonte: Préprio Autor (2020)

220 mm

?59,5 mm

$106,0 mm

Figura 37 — Desenvolvimento da peca pino pivé.
Fonte: Préprio Autor (2020)

Ao finalizar o projeto do trem de pouso de aeronave via manufatura aditiva foi
feita uma lista de pecas contendo todos os componentes, com suas respectivas

massas, assim como as matérias-primas. Essa lista pode ser visualizada na Tabela 3
e Tabela 4.
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Tabela 3 — Lista de pega trem de pouso de aeronave via manufatura aditiva

Tipo de
Quantidade Pecas e Componentes U nl\iltlgfiza(g) M?Sia(g;’ r lerti?q:i:
1 Vi-Pemade forcajeixoderoda 410333  ~110.333  Titanio
aciga
2 Pintle Pins 2.249 4.499 Aco
1 Pino 2.632 2.632 Ago
2 Crossbolt 360 719 Aco
4 Luvas 31 124 Bronze Al
2 Porcas Crossbolt 23 45 Aco
4 Buchas Pino 210 839 Bronze Al
4 Arruela 1 3 Aco
1 Porca Pino 215 215 Aco
1 Haste Integrada 9.306 9.306 Titanio
1 V2 o de forea/eixo de 1008 105005 ~105.005  Titanio
% infill - espessura 8mm
1 V3 - Pemade forea/eixode roda 79 455 79428  Titanio
60% infill - espessura 8mm

1 V4 -Perna de forga/eixo de roda 0% ~31 471 ~31 471 Titanio

infill (vazia) - espessura 8mm

V5 -Perna de forca/eixo de roda

hibrido0% infill na regido nao 5 5 A

1 estrutural e 100% de infill na regido 71.990 71.990 Titanio
estrutural
Total de
componentes 22 pecas

(por versao)

Fonte: Préprio Autor (2020).

Tabela 4 — Massa total por versao de trem de pouso de aeronave via manufatura aditiva

Versées do trem de pouso Massa total (g)
Versao V1 ~128.716
Versao V2 ~123.387
Versao V3 ~97.810
Versao V4 ~49.853
Versao V5 ~90.372

Fonte: Préprio Autor (2020).

6.2 Simulacao em CFD (Fluido Dinamica Computacional)

Para a avaliacdo do comportamento aerodindmico dos dois modelos de trem
de pouso de aeronave foi utilizado o programa ANSYS Discovery Live 2020 R1
Academic Version. Esta versao tem suas limitagdes por se tratar de uma versao para
estudantes, entretanto, para o propdsito desta pesquisa ele se adequou

perfeitamente.
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Dentro do ANSYS Discovery Live existe a opcao de simulacdo CFD de tunel de
vento, como ilustrado na Figura 38.

O que vocé gostaria de simular?

ISPt

—=

Refrigeracdo no ar Tanel de vento Fluxo de fluido intern Estrutural Otimizagdo de topolo

Figura 38 — Interface do ANSYS Discovery Live — Simulagao CFD em tunel de vento.
Fonte: Préprio Autor (2020)

Uma vez selecionado o tipo de simulagcao a ser realizada é feita a importacao
do modelo CAD. Apés este procedimento alguns parametros devem ser configurados
na analise como, por exemplo, o plano ou dire¢cdo em que fluido se movimentara em
relacao ao plano de referéncia. No caso desta pesquisa optou-se pelo fluxo vindo na
direcado X positiva. Por padrao do programa de simulacao a velocidade do fluido é de
1m/s. Entretanto, para a simulacdo nos dois trens de pouso a velocidade utilizada
devido a velocidade da aeronave foi de 100m/s. Demais parametros ficaram conforme
0 padrao do programa de simulacdo, e foram gerados automaticamente. A Figura 39
ilustra o passo a passo da insercdao dos dados no programa.

. _ -+ Solucia Adicionar.., =
” ‘ F 1 (

- |

Dire_cé:o&i, -I'Ei

i Initial Temperature 2

3B Velocidade de fluxo
@ - 4 Press#o de saida 0 Iv

!l Simetria de deslizamento

Figura 39 — Passo a passo para simulagédo CFD.
Fonte: Préprio Autor (2020)

Finalizado os ajustes de parametros de simulacdo, o resultado obtido da
simulacao é apresentado como uma visualizacao do fluxo de ar por entre as partes do

trem de pouso.
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A exibicao visual é obtida através dos vetores e das particulas esféricas, assim
sendo, € necessario criar filtros, pois na configuracao padrdo os componentes ficam
submersos entre esferas e vetores e ndo é possivel distinguir visualmente o fluxo

pelos componentes, conforme ilustrado na Figura 40.

Tamanho _— Filtro

Transparéncia Tamanho da etapa

> OICLH 7 7

Largura ——————— Filtro

Comprimento —_— Contagem

Figura 40 — Parametros de configuragcao da simulagao CFD.
Fonte: Préprio Autor (2020)

Os resultados das simulagdes serdo apresentados no Capitulo 7 dessa
dissertagao.

6.3 Protoétipo do Trem de Pouso de Aeronave via MA

Apos a finalizagdo dos projetos em 3D CAD foi realizada a simulagédo em CFD
e a préxima etapa da pesquisa foi a construcao de um protétipo em escala reduzida
de um trem de pouso de aeronave (GOMES; WILTGEN, 2019).

O modelo 3D CAD foi reduzido para uma fracdo do tamanho original, em
seguida convertido para um arquivo com extensdo STL. Os arquivos STL produzidos
por sistemas de modelagem 3D contém representacdo de faceta triangular de
superficies e tornaram-se entradas de dados padrdo de prototipagem rapida e
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sistemas de manufatura (SZILVASI-NAZY, 2003). Simplificando primeiramente o
modelo é feito em um CAD e em seguida ele é dividido em diversos tridangulos criando
uma malha com a intencao de representar uma geometria de uma forma matematica
mais simplificada computacionalmente, isso é realizado quando o arquivo STL &
desenvolvido (SZILVASI-NAZY, 2003).
Para facilitar a construcdo do protétipo do trem de pouso de aeronave via
manufatura aditiva em plastico, foi utilizado um modelo 3D em peca unica, incluindo

parafusos, porcas e o sistema de amortecimento, como ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 — Modelo em 3D CAD do prot6tipo do trem de pouso de aeronave com modificagdes
aerodinamicas e em pega Unica.
Fonte: Préprio Autor (2020)

Nas Figura 42 a Figura 44 estao ilustrados o protétipo em escala reduzida do

trem de pouso de aeronave. Nessas figuras é possivel observar os principais

componentes como por exemplo, o eixo de roda integrado a perna de forca.
Além disso foi impresso também o amortecedor que faz interface entre a perna

de forca e a haste integrada, desta maneira todo o conjunto do trem de pouso de
aeronave foi confeccionado dando a real nocdo de como o produto em escala real

ficaria.
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Figura 42 — Prot6tipo em MA do trem de pouso de aeronave integrado e com perfil aerodindmico
Fonte: Préprio Autor (2020)

Com a impressao do prototipo foi possivel verificar cada componente
individualmente, por exemplo, a perna de for¢a e eixo da roda visualmente atingiu o
propédsito de integrar componente e eliminar os componentes que fariam interface
entre eles. A perna de forca ficou com o perfil desejado semelhante a uma asa, a
haste integrada e pinos pivés complementam os principais componentes do
dispositivo também alcancaram os seus objetivos que no caso é o de fixagdo do

dispositivo em uma aeronave.

Figura 43 — Prot6tipo em MA do trem de pouso de aeronave integrado e com perfil aerodinamico
Fonte: Préprio Autor (2020)
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Figura 44 — Prot6tipo em MA do trem de pouso de aeronave integrado e com perfil aerodindmico
Fonte: Préprio Autor (2020)

Além disso, ao analisar o protétipo é possivel verificar possiveis melhorias em
algumas regides. Como por exemplo, aumentar a distancia entre o eixo da roda e olhal
de fixagdo do amortecedor, estudar em como aumentar o &ngulo do eixo da roda e a
parte aerodindmica da perna de forga, todas essas melhorias com o intuito de garantir
uma maior tolerancia de fabricacao.

O protétipo do trem de pouso de aeronave foi fabricado com a utilizacdo do
polimero biodegradavel ou também chamado de biopolimero, Poli Acido Latico (PLA).
Esse tipo de material é obtido a partir de fontes renovaveis como milho, mandioca,
beterraba e cana-de-aclcar. E versatil, de facil utilizacdo, com boa resisténcia
mecanica, além de ser ecologicamente correto devido a sua biodegradabilidade. Tem

sido altamente utilizada nas impressdées em MA devido ao custo-beneficio.
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7 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados da pesquisa. Primeiramente,
serao apresentados os resultados do modelo CAD, em especial as diferengas
concernentes a quantidade de componentes e peso total dos conjuntos do trem de
pouso de aeronave, estas informacdes podem ser verificadas na
Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 — Comparativo de Redugéo de Pegcas Manufatura Aditiva x Manufatura Subtrativa

Diferenca na Quantidade de
Componentes

n? de pecas em Manufatura Subtrativa - n® 12

de pecas em Manufatura Aditiva

Unidades Reducéo de Pecas (%)

35,3%

Fonte: Préprio Autor (2020).

Tabela 6 — Comparativo de Reducado de Massa Manufatura Aditiva x Manufatura Subtrativa

Diferenca na Massa em MS x MA Massa (g) Reducédo de Massa (%)
Massa MS —MassaV1 MA ~13.894 9,7%
Massa MS — MassaV2 MA ~19.222 13,5%
Massa MS — MassaV3 MA ~44.799 31,4%
Massa MS — MassaV4 MA ~92.756 65,0%
Massa MS — MassaV5 MA ~52.238 36,6%

Fonte: Préprio Autor (2020).

Ao comparar a MA e MS foi possivel constatar uma reducao consideravel na
quantidade de componentes na ordem de 35% (trinta e cinco por cento) ou em
nameros absolutos de 12 (doze) pecas, isto ocorreu por conta da integracdo de
componentes. Outra diferenca a se levar em conta é a reducdo no peso total do
conjunto de trem de pouso de aeronave, pois em todas as versdes de TDP via MA
apresentadas nesta pesquisa, houve reducao de peso consideravel, esta variagao foi
de 9 a 65% (nove a sessenta e cinco por cento), dependendo da versao escolhida, o
que em numeros absolutos gerou uma reducdo de até 93 kg (noventa e trés
quilogramas).

Fazendo uma sintese da anélise das cinco versbes da perna de forca pode-se

afirmar que:
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A versdo V1 do componente é a mais robusta e resistente quando

comparada as outras versoes, entretanto, tem a desvantagem de pouca

reducdo de massa quando comparada a MS, aproximadamente 14 kg.

e Aversdo V2 do componente optou-se por definir uma espessura minima
de parede de oito milimetros, e o preenchimento interno de oitenta por
cento. Esta versao é resistente, robusta e obteve uma reducdo maior de
massa de aproximadamente 19kg. Entretanto, esta versdo é menos
resistente do que a V1;

e A versdo V3 possui a espessura minima de parede de oito milimetros e
o preenchimento interno de sessenta porcento, neste caso houve uma
reducdo substancial de massa com relacdo a MS, aproximadamente
45kg e quando se comparada as outras versées de MA também houve
grande diminuicdo de massa.

e A versdo V4 possui a espessura minima de parede de oito milimetros e
o preenchimento interno de zero porcento, ou seja, 0 componente é oco.
Nesse caso houve maior reducdo de massa, aproximadamente
93kg, por outro lado perdeu rigidez mecanica e robustez.

e A versao V5, é um componente hibrido, macico em areas mais

requisitadas estruturalmente e outro sem preenchimento interno, ou

seja, oco. Esta versao atingiu a reducdo de peso na ordem de 52kg.

Ainda comparando os dois modos de fabricacdo MS e MA pode-se afirmar que
com a MA obteve-se um projeto menos complexo e mais simples de montar. Como
houve integracdao de componentes, ndo houve necessidade de componentes que
fixam e fazem interface entre pecas (buchas, crossbolts, porcas, arruelas entre
outros).

Além disso, uma possivel vantagem da integracdo de componentes é a
diminuicao da corrosao galvanica pelo fato de nao haver interface/contato entre pecas
fabricadas com materiais diferentes.

Quanto a matéria-prima na MS a maior parte dos componentes sao em aco, na
MA houve a troca de matéria-prima para titanio nos componentes mais relevantes e
aco para componentes menores. A escolha do titanio deve-se a duas caracteristicas:
a primeira devido a sua alta maturidade nos processos de fabricacdo via MA, e a
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segunda, por sua alta resisténcia mecanica, podendo-se aliar pecas mais leves com
alta resisténcia.

Com relacao a forma de reduzir peso dos componentes pode-se afirmar que a
MS tem ainda algumas outras dificuldades, pois sao necessarias varias operagdes de
usinagem com os chamados alivios de peso.

Devido a necessidade de reducdo de peso sdo necessarias operacdes de
usinagem, muitas vezes de dificil acesso devido a profundidade, além de aumentar
em muito a quantidade de horas de usinagem e em maquinas normalmente diferentes.

Estes alivios de peso foram implementados no modelo simulado para MS. A
Figura 45 ilustra as furacdes para alivio de peso em (a) perna de forca e (b) balancim.

/

Furagdo para
diminuicdo de peso

(a) (b)

Figura 45 — Interno de componentes com alivio de peso:
(a) Perna de forga, (b) Balancim
Fonte: Préprio Autor (2020)

Na fabricagao via MS existem diversas restricdes construtivas diferente do que
ocorre na MA que permite o desenvolvimento de pecas quase sempre sem estas
restricdes de fabricagéo.

Acredita-se que seria possivel fabricar a perna de forca integrada também na
MS. E claro que seriam necessdrias muitas horas de usinagem com variagdo de
posicao em diversos eixos de usinagem e necessariamente seria necessario muito
mais massa de matéria-prima levando a grande perda de material, o que néo é

sustentavel.
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Na opcao de forjamento seriam necessarias operacdes de usinagem para
melhorar acabamento. Nestas duas op¢des de fabricacao tradicional as pecas seriam
macicas. Se fosse necessario reduzir a massa seria preciso muitas operagdes de
furacoes e desenvolvimento de perfis de alivio de peso em regides pouco exigidas
estruturalmente, o que provavelmente a tornariam inviaveis de fabricar.

Quanto ao objetivo de reducao de ruido e arrasto aerodinamico, a perna de
forca foi concebida com o perfil de asa (NACA) para que houvesse menos arrasto e
ruido, na Figura 46 estdo ilustradas trés vistas para que se possa verificar o perfil

aerodinamico visualmente.

Figura 46 — Perfil aerodinamico da perna de forga:
Fonte: Préprio Autor (2020)

O desenvolvimento da simulagdo CFD foi feita em um computador portéatil da

marca DELL com as seguintes caracteristicas:

e Modelo: G3 P75F

e Sistema operacional: Windows 10 64bits

e Processador: Intel i7 2.2GHz

e Memodria RAM: 16GHZz

e Disco rigido: 914Gb

e Placa de video: NVIDIA Geforce GTX 1050 Ti 12Mb de memaria
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Além disso, o desenvolvimento da analise e pds processamento do resultado
foi realizado através do programa ANSYS Discovery Live 2020 R1 Academic Version.

Apoés a insercao de dados referentes a simulagcdo em CFD (citadas no Capitulo
6) no modelo o computador levou ~15 minutos para processar e apresentar os
resultados. Esta versdo do programa tem limitacdes quanto a quantidade de
componentes permitidos, niumero de faces das pecas, e a simulacao realizada € bem
mais simples quando comparada a uma feita em um programa com a versao
completa, que sem duvidas seria mais detalhada e mais precisa. Entretanto, para o
propésito dessa pesquisa a versao de estudante atende os requisitos minimos, pois
nela € possivel verificar as caracteristicas aerodindmicas de cada um dos dispositivos
propostos.

A andlise aerodinamica dos trens de pouso realizada através de simulacao CFD
obteve os resultados que estao ilustrados da Figura 47 até a Figura 50. No decorrer
dessas figuras é possivel observar os comportamentos aerodinamicos dos trens de
pouso de aeronaves fabricado via MS e MA.

Como se pode perceber o fluxo de ar no trem de pouso de aeronave via MS
provocou uma turbuléncia maior, percebe-se ainda que no disposto via MA o ar fluiu
de maneira mais suave, ou seja, com menos vortices e menos arrasto devido ao seu
perfil aerodinamico.

A Figura 47 ilustra o resultado da simulagdo em uma vista frontal
(plano xz) no qual € possivel observar em (a) o resultado para o modelo de trem de
pouso de aeronave via manufatura subtrativa e em (b) o resultado via manufatura
aditiva.

Na Figura 47 (a) € ilustrado o resultado da simulacdo da MS e é possivel
verificar que a parte superior o fluxo de ar € menos turbulenta quando comparada ao
restante do comportamento do dispositivo.

Na Figura 47 (b) é ilustrado o resultado da simulagdo da MA no qual é possivel
visualizar que a parte superior no qual esta localizada a haste integrada e na parte
inferior na regidao de eixo da roda ha uma pequena turbuléncia, mas que nao impede

o comportamento laminar do fluxo de ar quando comparado a MS.
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(b) Trem de pouso de aeronave via manufatura aditiva

Figura 47 — Resultado da simulagdo CFD apresentando a vista frontal
(a) TDP MS, (b) TDP MA.
Fonte: Préprio Autor (2020)

Na Figura 48 ¢ ilustrado o resultado da simulagao na vista de cima (plano xy) e
em (a) tem-se TDP via MS enquanto em (b) tem-se o TDP via MA.

E possivel verificar que o TDP via MS ilustrado na Figura 48 (a) provoca uma
alteracao no fluxo de ar no qual ha um grande “espalhamento” do ar, ou seja, a regiao
de perturbacao do fluxo de ar que causa um comportamento ndo laminar € bem maior
do que aquele ilustrado na Figura 47 (a).

O trem de pouso via manufatura aditiva ilustrado na Figura 48 (b) possui
turbuléncia na regido da haste integrada e eixo da roda, menor que aquela gerada
pelo trem de pouso via MS (Figura 48 (a)), em contrapartida é possivel verificar que
nas outras regides o fluxo de ar é quase laminar. Assim sendo, € visivel que o perfil
aerodinamico foi realmente importante para reduzir o arrasto aerodindmico que causa

a turbuléncia e o ruido acustico.
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(b) Trem de pouso de aeronave via manufatura aditiva

Figura 48 — Resultado da simulagdo CFD apresentando a vista de cima.
(a) TDP MS, (b) TDP MA.
Fonte: Préprio Autor (2020)

Na Figura 49 esta ilustrado o trem de pouso de aeronave via MS, em que foi
realizado um corte no plano xz na regido central do balancim para observar o efeito
da turbuléncia e o arrasto aerodindmico provocado por esse tipo de geometria

(a) Trem de pouso de aeronave via manufatura subtrativa — corte balancim

Figura 49 — Resultado da simulagdo CFD. TDP MS corte balancim.
Fonte: Préprio Autor (2020)
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Semelhantemente na Figura 50 foi realizado um corte no plano xz na regiao
aerodinamica do trem de pouso via manufatura aditiva. Nessa abordagem foi possivel
verificar que a turbuléncia na regido do eixo da roda e da haste integrada € menor
quando comparada a Figura 49 que ilustra o trem de pouso via MS.

Figura 50 — Resultado da simulagédo CFD. TDP em MA com o corte da pega integrada
Fonte: Préprio Autor (2020)

Todas as andlises de resultados da simulacdo CFD o fluxo de ar vai da
esquerda para direita, ou seja, na direcdo do eixo x positivo conforme descrito no
Capitulo 6 dessa pesquisa.

Conforme visualizado em todas as imagens da simulacdo CFD fica evidente
que ambos modelos geram turbuléncia no fluxo de ar. Nota-se também, que o modelo
integrado, e com perfil aerodindmico construido em MA obteve éxito em reduzir o
arrasto e turbuléncia aerodinamica se comparado com o modelo via MS com perfis e
geometrias tradicionais de trens de pouso de aeronaves.

E fato que a eliminagao total da turbuléncia, ruido acUstico e arrasto aerodinamico
nao sao possiveis, tendo em vista que mesmo uma superficie favoravel
aerodinamicamente, ainda assim, tera regides de perturbacédo ao fluxo de ar. Fica
claro que a adogao de um perfil aerodindmico no corpo da perna de forca do trem de
pouso construido em MA melhorou o comportamento do fluxo do ar pelo componente

e desta maneira contribuiu para melhorar a aerodindmica do trem de pouso.
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8 CONCLUSAO

Compreender as mudancas nas formas de manufatura que seréo
implementadas na industria de aerondutica e aeroespacial em um futuro préximo,
assim como, a possibilidade de integrar partes e modificar as formas geométricas
dessas partes com a finalidade de obter melhorias aerodindmicas, é importante para
a evolucao da industria.

Os resultados apresentados nessa pesquisa, corroboram com as expectativas
da comunidade cientifica com relacdo a adocdo da manufatura aditiva, como
candidata promissora e de relevancia para o desenvolvimento industrial futuro.

E possivel notar que de acordo com os resultados apresentados nessa
pesquisa que a construcao de trens de pouso de aeronaves via manufatura aditiva,
quando comparada a manufatura subtrativa, obteve resultados positivos para a
utilizagdo da manufatura aditiva na constru¢ao deste subsistema da aeronave.

Houve a reducdo de numero de partes, ou seja, a integracdo de partes, e
também, foram apresentadas partes que obtiveram significativa reducao de massa. E
claro ainda com as mudangas geométricas para favorecer a aerodindmica, com
reducao de arrasto, turbuléncia e de ruido acustico.

Para os projetos futuros de trem de pouso de aeronave, assim como, em outras
pecas metdlicas sera necessaria a mudanca de metodologia na concepcgédo de
projetos, desenvolvendo geometrias complexas e fabricadas via a manufatura aditiva
em 3D.

As simulacbes em CFD ajudaram na comparacdo e na visualizacdo dos
resultados, e dos efeitos ocorridos em cada tipo tecnologia de fabricacdo sob o efeito
da aerodinamica. E fato que a possibilidade de construir partes integradas e
aerodinamicamente favoraveis ao vbo como na manufatura aditiva em 3D, tiveram
substancial impacto nos resultados favoraveis dessa pesquisa.

Outro fator importante, e que cabe maior investigacdo cientifica, é que a
integracao de componentes diminuiu 0 numero de interfaces metalicas diferentes, o
que pode eventualmente diminuir o efeito da corrosao galvanica. Efeito este que

ocorre sempre que existe contato entre metais diferentes.
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Pode-se afirmar que atualmente é uma realidade a adocao de pecas metalicas
fabricadas via manufatura aditiva em diversos setores industriais, em especial na
industria aeroespacial e aeronautica corroborando com a investigacao cientifica da
mesma para elaboracéo e constru¢do de partes de aeronaves.

No atual momento histérico a manufatura aditiva é uma aliada a manufatura
subtrativa e manufatura formativa.

Existem muitos desafios financeiros e tecnoldgicos para serem ultrapassados
para que a manufatura aditiva venha a ser aplicada em larga escala na industria.
Entretanto, isso promovera mais pesquisas e inovacdes nesse extenso caminho da
manufatura humana.

Desenvolvimentos futuros da manufatura aditiva provavelmente provocarao o
surgimento de inovadores projetos de trens de pouso de aeronaves para serem partes
integrantes e constantemente presentes nas futuras aeronaves.

E por fim como continuidade natural desta pesquisa existe a possibilidade de
imprimir o trem de pouso em titanio, e para validacao estrutural do componente
realizar pesquisas referente a testes estatico e de fadiga. Pode-se ainda pesquisar o
perfil aerodindmico do componente através do ensaio em um tunel de vento, desta

maneira seria possivel ndo so6 avaliar o atual perfil, bem como aperfeicoa-lo.
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Resumao

Com o advents de novas técnicas de manufatura aditiva, tomou-se possivel a introducio
de diversos metais como matéris-prima e isso tem sido uma revolugso para indlstria, pois
permite muitas possibilidades. Neste artigo serdo spresentadas técnicas de impressao 3D
em metais, as materas-primas metalicas mais utilizadas e os cusios da manufatura aditva
em comparagic com & manufatura subtrativa. O objetivo & apresentar as técnicas mais
utlizadas em manufatura aditiva em metals aplicadas na indusina de tecnologia mecanica
{aeronautica, aeroespacial e automobilistica) alinhando as inovagies, expectativas e
dificuldades enfrentadas por essas técnicas na fabricagio de componentes gue necessitam
da grande resisténcia estruiural. Por fim, serdo apresentadas possiveis aplicagies no futuro
proximo.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Metsis. Impressdo 30. Componenies seronauticos.

Abstract

With the advent of new additive manufacturing techniques, it became possible to introduce
several meials as raw matenal, and this has been a revolution for industry, as it allows many
possibilities. This articke will present 30 printing techniques on metals. the most used metallic
raw materials, and the costs of addifive manufaciuring compared o subfractive manufacturing.
The objective is to present the most used techniques in additrve manufacturing in metals applied
in the mechanical technology industry {asronautics, aerospace, and autcmobile) aligning
the innovvations, expectations, and difficuities faced by these technigues in the manufacture
of compaonents that reqguire great structural resistance. Finally, possible applications will be
presented shorthy,

Keywords: Additive aanufacturing. Metals. 3D Printing. Aercnautical components.

Resumen

Caon la llegada de nuevas tecnicas de fabricacion aditiva, shora es posible la introduccion de
diversos metales como materia prima y esto es revolucionarnio para la industria, permitiendo
muchas posibilidades. En este trabajo seran preseriadas tecnicas de impresion 30 en
metales, las materias pimas metslicas mas utilizadas y los costes de ka fabricacion aditiva
en comparacion con la fabricacion subsiractiva. El objetivo es presentar las tecnicas mas
utiizadas en Iz fabricacion aditiva en metales aplicadas en ks industria de tecnologia mecanica
{asronautica, asroespacial y automovilistica) alineando las novedades, expectativas y
dificultades enfrentadas por estas tecnicas en la fabricacion de componentes gue piden
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gran resistencia estructural. Por fin, seran presentados posibles usos en un futurs cercano.

Palabras-clave: Fabricacion aditiva. Metales. Impresion 30, Componentes asronauticos.

Résumé

BAvec 'avenement de nouvelles techniques de fabrication additive, il est devenu possible
d'introduire plusieurs métaux comme matiére premigre. Cela a 8@ une révolution pour
le secteur, car il permet de nombreuses possibilités. Cet article présente des technigues
dimpression 30 métal Cest-3-dire, les matidres premigres métaliques les plus utilisses
et les colits de fabrication additive par rapport & la fabrication soustractive. L'objectif est
de présenier les techniques les plus utiisées en fabrication addifive métallique appliqués
dans le secteur des technologies mécaniques (aéronautique, asrospatiale et automobile).
On veut aussi aligner les innovations, les attenies et les difficultés rencontrées par ces
technigues dans la fabrication des composanis qui nécessitent une grande résistance
structurelle. Enfin, des possibles applications dans un avenir proches sont présentées.

Mots-cles: Fabrication additve. Melaux. Impression 30, Composants aeronautigues.

1 Introdugao

& manufatura aditiva (MA) comegou a tomar forma na década de 80 (ALCALDE, 2019; WILTGEN
ALCALDE, 2049, ALCALDE, WILTGEN, 2018; WILTGEN, 2019) com o advento do CAD (computer-aided
designs), o gual impulsionou o projeto e a modelagem de pecas mecdnicas de forma mais eficiente e rapida.

A possibilidade de manipular uma pega desenhada em um ambiente computacional do tipo TAD, em
3D, permite a visualizaggo de como a pega pode ficar quando fabricada, além de incorporar rapidas formas
de modificar oz desenhos de um projeto. O desenho de uma peca em madelo fisico fridimensional permite a
anglise completa do desenho do projeto, a implementac o de aperfeigoamentos necessarios € a identificagdo
de interferéncias funcionais, incluindo a possibilidade de movimentag&o de pecas para obsenvar sua montagem
ol mesmo o funconamento do mecanismo projetado.

Entretanto, a parfir da ideia de unir os projetos desenhados em CAD com as magquinas de fabricaggo
mecinica capazes de executar a construgdo/usinagem de pegas com informagdes vindas de desenhos!
modelos efou codigos computacionais que o caminho para a fabricagdo de protdtipos comegou a se tomar
maig viavel e rapida (WILTGEN, 2019).

MNa stualidade, propor a construgdo de um protdtipo, seja pelos métodos tradicionais (subtratives) de
fabricagdo, seja pelos métodos modemas (aditivos) de fabricagao, & algo relativamente simples de ser realizado.

A prototipagem rapida (WILTGEN, 2019) &, sem ddvida, um marco no desenvolvimento & na inovagéo
tecnoldgica, pois permite acelerar os processos de desenvolvimento de produtos na realizagdo de ensaios
em ambiente controlados (DTEE —developmental tesf and evaluation), gjudando a obter de forma mais rapida
a maturidade tecnolagica (TLR — technology readiness level) esperada para o langamento de um produte no
mercado.

Entre as tecnologias existentes atualmente em prototipagem rapida, destaca-se a manufatura aditfiva via
impresado 30, As técnicas de impressdo 3D vém permitindo, ao longo dos ditimos anos, o desenvolvimento &
construgfo de novas maquinas, capares de fabricar pecas com os mais diferentes tipes de materiais (ALCALDE
WILTGEN. 2018). Mesta pesquisa, o material de interesse & o metal impresso em 30 com diferentes técnicas,
diferentes dispositives & diferentes tipos de metais e ligas metalicas, que podem ser empregados para a
construgcio na indlstria asrondutica, acroespacial & automobilistica.

Aintegragdo da manufatura aditiva com a inddstria de fabricagdo pemmite a criacdo de pegas complexas,
que antes eram dificeis ou impossiveis de serem fabricadas pelos métodos fradicionais, com a explicita
economia de matéria-prima oblida por meio da insergdo apenas na quantidade necessana para confeccionar
a peca (ALCALDE; WILTGEN, 2018; WILTGEN, 2018).
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2 Metodologia

2.1 Impressao de metais

A necessidade de aumentar a velocidade de criagdo e impiementago de produtos tem feito da manufatura
aditiva um aliado no desenvolviments de novos produtes e sua utilizagio na indistria, oz quais vBm crescendo
gradualments nos Oiimoes ancs & gerando inovagdes (LANGEFELD, 2017, THOMAS, VENKAT, 2018; BRIANTAIS,
2017).

Conforme pode ser observado no comité de normas técnicas (45TW, 2015), existem sete tipos de processo
de manufatura aditiva, entretanto as técnicas gue realmente sio aplicaveis a metais =80 quatro: powder bed
fusion (FBF), direct energy deposition (DED), binder jetting (BJ) e sheet lamination (SL).

* Técnica Powder Bed Fusion (PBF)

Messe processo de MA do fipo fusBo em leito de po, a impressdo 30 & baseada na ufilizagéo de um
feixe de laser. O feixe de laser e utilizado para fundir regides que se encontram em um leito de po metalico.
Essa tecnologia € utilizada na produg#o industrial de pegas altamente complexas e em pequenos lotes, no
qual s faz necessario grande precisdo dimensional. Mormalmente, € ufilizado em dreas aercespaciais, e
também na inddstria automobilistica desfinada ao auxilio de equipes de comida de automoveis. A seguir 380
apresentados oz trés principais métodos que utilizam a técnica PBF como principio de impresséo 30 em metal
{ASTM F42 2013).

» Selective Laser Melting (SLM)

Atécnica de demretimento selefivo a laser (SLM) & semethante & técnica 515 que é aplicada em plasticos
e cerdmicas. A principal diferenga enire ezsas técnicas & a fundigao de po metalico com a intengéo de obter
propriedades mecinicas semelhantes & de maténias-primas utilizadas na fabricag#o tradicional. Com a obtengéo
de melhores propriedades mecanicas & possivel aumentar a possibilidade de utilizagdo de componentes em
regides sujeitas a elevados esforgos mecdnicos. Esse processo, enfretanto, pessui algumas desvantagens,
como as reagdes de absorg&o do feixe laser de forma diferente para cada tipo de metal, levando a tenses
superficiais & aumentando a tensdo témmica, podendo provocar trincas (VAKOUT =f af | 2018). A Figura 1 mostra
um esquema de uma manguina SLM.

Figura 1 — Esguema de funcionamento da técnica SLM
Lot \ m
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Fonte: Adaptado de Ratal AM, 20180

Messa técnica podem ser impressos componentes com po de um Gnico fipo de metal ou misturas
de pd metalico, formando ligas. Atualmente, esse processo possui imitag@o no gue tange a maténa-pnma
metalica utilizada, uma vez que nem todos os fipos de metais podem ser utiizados nesse processo (VAKO LT
ef ol | 2018). Messa técnica, SLM em metal, eventualmente pode ocomer o encolhimento das dimensdes do
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componente devido a instabilidades na fusao do pd metalico. Dessa forma, todas as medidas fisicas devem
ser verificadas na analise dimensional. Ezse método vem sendo utilizado pela NASA para desenvolver pecas
de alta complexidade. Em 2013, foi desenvolvido um injetor de motor foguete (MASA, 2013, MCMAHAMN, 2013;
KRAFT et al, 2013) com essa tecnologia, cuja grande vantagem apontada peta NASA & a possibiidade de
integrar muitas partes em uma Gnica pega. Na fabricag8o tradicional do injetor do motor foguete da NASA,
geraimente, eram necessarias construir e montar 115 {cente e guinze) pegas. Com a utilizagéo da MA via a
técnica SLM, porém, foi possivel reduzir de 115 pegas para apenas duas pe¢as (CASTELLS, 2016). Pode ser
vista ma Figura 2 a geometria complexa do injetor do motor foguete da MASA feito atraves da tecnica SLM.

Figura 2 - Injetor de motor foguete da MNASA
construido com a t2cnica SLM

Forte: NASA, 2013 e Kraft et al, 2013

» Electron Beam Melting (EBM)

O metodo de impressao 3D por fusdo por feixe de elétrons (EBM) necessita de gue o po metalico seja
pré-aquecido e gue o processo seja feito a vacuo. O demetimento do po de metal & feito atraves de um feixe
de elétrons, diferentements do SLM, que utiliza o laser para tal fungc8o. Esse método & similar ao SLM, mas
apresenta maior complexidade operacional e rapidez na impressao 30 dos componentes fabricados quando
comparados ao SLM. (YAKOUT ef af, 2018). Na Figura 3 € possivel ver um esguema do método EBM em
detalhes.
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Figura 3 - Esqguema de funcicnamento
da técnica EBM

Fonte: Adaptado de Sames 2016,

» Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Diferentemente do método SLM, a técnica de sinterizag#o direta metal laser (DMLS) consegue construir
pecas com quase todo fipo de material metalico. A principal diferenga entre eles & a temperatura do powder
bed fusion, com o intuito de fundir ou sinterizar (DELGADD, 2 2; DESIGNIFYING, 2018).

A técnica consiste em “espalhar” uma camada de po metalico na superficie em que se deseja imprimir
em 30. Em seguida, & aplicado o feixe de lazer de tal maneira que ocome a sinterizag8o do pd metélico,
oCasionando, 80 mesmo tempo, o demetimento de parte do pometélico (CASTELLS, 2016). Atécnica & repetida
quantas vezes forem necessarnas até que == obienha a geometria desejada.

Essa técnica possui a vantagem de ndo criar tantas tensdes residuais internas nas pegas e, assim,
consegue suprimir os defeitos na estrutura intema das pegas fabricadas. O método DMLS, por ser uma ticnica
que permite ufilizar diversos tipos de metais, tem custo elevado quando comparado a outras técnicas, sendo
& sua utilizagdo restrita a poucas aplicagdes, como na fabricagdo de protoipos da indisiria aeroespacial
{CASTELLS, 2016).

» Técnica Binder Jetting (BF)

O metodo de jateamento por enfardamento (BJ) & realizado em temperatura ambiente, no qual o po de
metal & impresso, camada por camada, utilizando-se de um agente agiutinante que faz a ligagdo ou colagem
de uma camada na outra, permitindo a impressio em 3D (REDWOCOD st al, 2017).

Essa impressdo 30 & semelhants & de uma impressora 20, cuja principal diferenga € a plataforma que
s desloca para baixo conforme a pega val sendo impressa, como pode ser observado na Figura 4, de maneira
similar a mecénica utilizada na SLS.
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Figura 4 - Esguema de funcionamento da técnica BJ

A | . ey " = e,
K L # B o+
] -,
i

Fonie: Redwood, 2017.

Devido a impressao 3D ser realizada em temperatura ambiente, para que o metal venha a possuir
resisténcia estrutural, & necessario realizar um pos-processamento, com a finalidade de remover o agente
aglutinante e, concomitantemente, ter uma pega metdlica resistente.

Existem dois métodos de pds-processamento nessa técnica: infiltragdo e sinterizagdo, sendo que a
sinterizagdo & a técnica mais ulilizada por sua maior resisténcia estrutural e térmica quando comparada com
a técnica de pos-processamento por infiltracdo (30 HUBS, 2013).

Ma técnica de infiltragdo, 0 agente aglutinante & removido, criando uma pega altaments porosa.
Posteriormente, essa peca & aquecida em fomo industrial junto com um metal de baixe ponto de fusio, de
modo gue 08 espagos vazios s80 preenchides por esse metal &, assim, obtém-se uma peta bimetalica.

Mo método de sinterizagBo, a peca & colecada em fomo de alta temperatura, no gual o agente aglutinante
& “gueimado” e o metal & sintenizado, obtendo-se a peca com alta densidade. Esse método tem a desvantagem
de gue, no processo, a peca pode diminuir cerca de 20% de seu tamanho ornginal (30 HUBS, 201%). Para
compensar essa perda dimensional, & necessario imprimir o componente com dimensdes cerca de 20%
maiores, contabilizando seu encolhimento.

+ Técnica Direct Energy Deposition {DED)

& deposig8o por ensrgia direta (DED) & tipicamente formada por um brage multi-sixo que, atraveés de
um bocaligueimador, funde o material metalico e o deposita sobre uma superficie.

Eum processo que possui duas técnicas 30 cladding (revestimento) e 30 welding (soldagem) (VAR OLUT
efal  2018). A primeira técnica consiste em utilizar um po metalico, que & fundido por um feixe de laser ou uma
tocha de plasma. Esse método & mais ulilizado para reparar pegas ou adicionar metal a pegas fabricadas.

A técnica chamada de 30 welding, também conhecida como shaped metal deposition (SMD), ufiliza
arames metélicos em vez de po. Esse arame de metal & demetido 2 se liga &5 camadas anteriores através
do processo de soldagem (YAKOUT et al, 2018). A téenica & promissora para a ulilizagSo em componentes
que exijam resizténcia estrutural, pois produz pegas com alta resisténcia e hé grande quantidade de materiais
que podem ser empregados. Por outro lado, possui como desvantagem a pouca acuracidade geométrica e o
controle dificil da “poga® de solda.

= Técnica Sheef Lamination (SL)

Dentro da técnica de laminag&o em folha (SL), pode-se destacar a wifrasonic addifive manufacturing
{manufatura aditiva ultrassdnica - UAM), a gual utiliza “folhas® de metal para a fabricag8o de componentes. A unido
entre as “folhas metilicas" € feita através de soldagem ultrassdnica (LOUGHBOROUGH UNIVERSITY, 2013).

0 processo & feito em baixa temperatura e requer pouca energia, uma vez que as folhas metalicas ndo
sB0 demetidas. Os componentes fabricados através da laminagio ndo s8o aplicaveis em dreas estrufurais,
pois possuem baixa resisténcia estnutural. A simplificagdo do processo de fabricag8o através da UAM pode
ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Esguema de funcionamento da técnica UAM
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Fonte: Adaptado de 20 Migent, 2018.

2.2 Manufatura aditiva am metais na indistria

2 2.1 Inddstria aeroespacial e asronautica

A manufatura aditiva via impressdo 3D tem =sido inserida na indistria aeroespacial devido as suas
caracteristicas dnicas de confecdo de pegas complexas. Tem caminhado para possibilitar sua ufifizacio na
industria aeronautica. Esse tipo de indistria exige pegas com gecmetria altamente complexas, com exigéncia
de baixo peso e alta resisténcia estrutural, & a produggo &, geralmente, de baixa escala.

As técnicas para impressao 30 em metais nesse tipo de indistria que mais se destacam sdoa SLM e
a EBM, porque so capazes de fabricar pegas altamente complexas com baixo volume de produgio e com o
minimo peso possivel {YAKOUT et sl , 2018). Atlualmente, as materas-primas mais utilizadas 580 o titanio, as
ligas de aluminio e alguns tipos de ago (COLLINS; CORE, 2018).

Para alguns tipos de componentes essas técnicas vém sendo utiizadas, principaimente em pegas que
nfo =30 tdo exigidas estruturalmente & que, normalment, s3o0 confeccionadas em ligas de titdnio TIBAI4 e/
ou incomel 718. Varas empresas no mundo estdo utilizando em suas linhas de producio a MA. Enfre elas se
podem destacar a GE & a Aibus (ALGARDH, 2018). Essas empresas tem investido macigamente para gue,
até o ano de 2020, haja um grande aumento na producio atraves dessa técnica.

& Figura 6 mostra o bico de combustivel desenvolvido pela GE e a Figura 7 mostra uma valvula em
titdnio desenvolvida pela Lisbherr Asrospace, no qual conseguiram diminuir em 35% o peso em comparagio
com a versdo feita em manufatura convencional.

Figura & - Bicos de combustivel do
mator Leap 1 feito através da MA

Fomte: Billy, 2017
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Figura 7 - Vahvula do atuador de spoiler do
A3ZB0 impresso com MA

Fonte: Bramm, 2017

Mo Quadro 1 &0 observadas glgumas empresas e oS seus respectivos componentes fabricados via M.

Quadro 1 - Empresa vz componentes fabricados por MAL

EmMPRESA Tiro DE COMPONENTE

GE Avialion Bicos de combustivel do motor Leap 14
Airbus Parede divisoria de aeronave
Comac Longarina de asa

LiebhemrAerospace Vahwulas hidrauficas

Honeypwell Componentes para motor
Boeing Pecas em Ti6AMY

GE Awvialion Bicos de combustivel do motor Leap 1A

Fonte: -l\..'|l'_|| 2017 e Bramm, 2017

Mo caso da Boeing foram adotados alguns componentes produzidos pela empresa Norsk Tifanium, que
conseguiu certificagio de um processe DED (ALWYN, 2017). Estima-se que a empresa Boeing economizand
entre 2 e 3 milhdes de dolares em cada avido ao ufilizar 0 método de manufatura aditiva (WOHLERS, 2019,
JACKSOM, 2019).

Os= desafios para maior implementago dessa técnica na indistria aercndutica s8o:

* Maior robustez e gualificagdo de componentes, garantindo gue a gualidade seja sempre a mesma;

* Pos-processamento para melhorar o acabamento superficial e a estrutura inferma, removendo qualguer
tipo de tensdo residual para obier menor fadiga dos componentes;

* Métodos de inspegdo ndo destrutiva precisam ser desenvolvidos para que seja garantida uma
produgdo em série desses componentes;

* Melhorar a5 propriedades mecdnicas de materiais e desenvolver a utilizacdo de agos de alfa resisincia;

* Garanfir mafor velocidade de produgdo, para que sefs possivel s serializacdo da producio;

*  Projefos pensados exclusivaments para fabricagao via manufalura aditiva, umma nova filosofia conceffual
de projefo, no qual o projefista necessita pensar na forma de manufatura aditiva;

» Cerfificagdo de malérias-primas e processos por parte da autoridads seronautica e seus respectivos
orgdos fiscalizadores (FAA, ANAC e EASA).

2 2.2 Industria automobilistica

Assim como a indlstria aercespacial & asronautica, a inddstria avtomobilistica tem varios componentes
complexos gue sdo candidatos & serem integrados, ofimizados e fabricados em manufatura aditiva. Acredita-
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se que, atualmente, aproximadamente 14% das pegas feitas em MA na inddstria automobilistica em produgao
em série s3o utiizadas em motores de veiculos (ALGARDH, 2017).

Cuando a MA & utifizada com a finalidade de substituir a manufatura convencional (subtrativa e formativa),
obtém-se uma ofimiza¢io na geometria, reduzindo quanfidade de massa, componentes e complesidade, comao
pode ser visto nas Figuras Be 9.

Figura B - Comparag&o entre manufatura subtrativa (&) e

manufatura aditiva (B)

Peso Total: 228 kg
Quantity of PiN: B
2 tuboo. # nipples;

3 wedapdea, 2 parafuscs

Fonte: Adaptado de Algardh, 2017

Paso Totwl: 0,88 kpi-64kg)
Chisantety of PN T (-880%)
3 vodagies emovidas

Figura 9 - Comparagéo entre manufatura subtrativa (&) &
manufatura aditiva (B)
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Fonte: Wiohlers, 2015,

Entre as vantagens, estic: a customizagdo de pegas automotivas de diverses modelos de veiculos;
mudangas nas geometrias de pegas gque provogquem menor consumo de combustivel, melhor eficiéncia; além
de indmeros tipos de adaptagbes que podem ser feitas para ajustar diferentes fipos de pegas em diferentes
tipos de veiculos.

2 3 Tipos de metais utilizados em cada tipo de tecnologia

O Quadro 2 mostra as tecnologias de impressio de metais e as principais matérias-primas utilizadas.
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Quadro 2 - Empresa vs. componentes fabricados por MAL

TECHOLOGIA MaTERIAS-PRIMA UTILIZADAS
SLS Al, Ti, Ligas de Mi, CoCr, Steel
SLA Al TiLigas de M, CoCr, Steal
EBRM Al Ti, Ligas de Mi, ColCr, Steel
DMLE Al Ti, Ligas de i, ColCr, Steel
84 W, W, CoCr, Steel Bronze, Steel, Inco
DED Ti, Ligas de Mi, Steel, Co, Al
LA Al, Cu
Fonte: Langefeld, 2018, 30 Diligent, 2013 e Designifying, 2018,

2.4 Estimativa de custo doa manufatura aditiva em metais

Para gue a MA se fome atrativa em um mercado de alta demanda, como a industria automotiva, &
necessario que exista um fator menor gue 10 (dez) no custo quando comparado & produgdoe convencional
(LANGEFELD, 2018). Nessa comparagdo, foi adotado o processo powder bed fusion com utilizagio de laser
(PBF-L), pois & o processo mais utifizado na industria (L ANGEFELD 2018). Ma Figura 10 pode-se ver a
redugio dos custos em MA para os proximos anos e, no Quadro 3, observa-se a maturidade dos processos

e o seu respectivo custo.

Quadro 3 - Empresa ve. componentes fabricados por MA.

TECHOLOGIA MaTuRIDADE CusTo
Matundade afingida para indistrias especificas g

PBF-L {SLS, SLM, DMLS) : & 1
Maturdade afingida para industrias especificas - -

PBF-EB - B & A

Até agora usado principaimente para camadas (re-
vestimentos)

DED 2 : ¥
Maturidade atingida para aplicagio em nichos -

Bt i Al

Fonte; Adaptado de Langefeld, 2018
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Figura 10 - Comparacdo entre custo de produgo em
manufatura subirativa e aditiva

M&o & esperada uma grande reducio de custo ate

2020
Evelugao do custo da manufatura aditiva PBF-L
vs. Manufatura convencional

Components mantfatueado aditivamonie dopoin do
pdE fifocesaalo

Componste UsEnado, mercalo e o vjiums

Fonte: Adaptads de Langefeld, ZO1E.

Comparando-se glguns componentes que 3o fabricados em MA, pode-se verificar gque o custo & alio
se comparado a0 processo convencional para a produgdo em massa. GQuando se fala de componentes de
baixa demanda, a diferenga enfre as duas tecnologias ndo & tSo diferente, como pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Custo de produgdo manufaturas do tipo subtrativa vs. Aditiva

Comparagio de cunbos
Custn da manafxtura consenceonal vs, PEFL, tom
peameirian comvanolonala (ELR}

(&) . @ I

ﬁ-:-u:l L
BALLLE Bla'

] Pnga da Engrena
@m

Fomte: Adaptado de Langefeid, 2016,
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2.5 Expectativa de utilizagdo da manufatura aditiva em metais no futuro

Para os proximos anos havera crescimento da MA, conforme estudo publicado por (LANGEFELD
2017). AFigura 12 mostra, com base em informagdes vinda de varias consultorias, a previsao de crescimento
da manufatura aditiva nos proximos anos. Um grande indicativo de que a manufatura aditiva de metais esta
avancando devido ao comprometimento das entidades de nomas técnicas, que estdo gerando normas
especificas para esse tipo de tecnologia. A ASTM desenvolveu o comité F42 (A5TM, 2012), cuja finalidade
& formular normas relativas a MA. Além dessa entidade, o FAA fez um workshop, no ano de 2016, no qual
mostrou as suas atividades, e entre elas, a criag8o do AMNT (Equipe Macional de Manufatura Aditiva), da qual
farso parte os principais fabricantes de MA, e 0 engajamento de diversos grupos de trabalho com a indlstria
(KABBARA, 2016)
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Figura 12 - Previsdo de crescimento da manufatura aditiva
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3 Resultados e discussdo

Tendo em vista as tecnologias apresentadas neste arfigo, cada empresa devera avaliar e verificar quais
companentes sio candidatos a serem manufaturados em tecnologia aditiva. Atualmente, a MA de metais
esta presente na fabricagdo de jdias, proteses dentérias e pecas mais complexas. Ma area aerondutica e
asroespacial, a MA em metais esta sendo utilizada para fabricar componentes especificos, em especial de
pegas gue necessitam ter pouco peso, com alta resisténcia mecdnica e geometrias complexas.

O desafio atual da impressao 30 em metal & conseguir aumentar a quantidade de tipos de metais utifizaveis,
como os agos de ligas com alta resisténcia mecanica. Esses metais s&o frequentemente utilizados na inddstria
asroespacial e asronautica, entretanto ndo figuram entre as matérias-primas disponiveis atualments em Ma.
Componentes que sofrem muitos camegamentos ciclicos (fadiga) possuem pouca maturidade tecnologica
devido 4 falta de informagdes que mostrem o que ocome com © comportamento dessas matérias-primas em
MA guando cicladas (curvas SM e curvas EM). Além disso, sera necessario o desenvolvimento de meétodos
de inspegdo ndo destrutivos compativels com essa nova tecnologia.

Ma ares da asrondutica existem alguns obsticulos ha vencer, como a cerificagdo de processos, a
criagdo de padries especificos para inspecao e de testes de fabricagdo de componentes manufaturados de
forma aditiva. Entretanto espera-se que, para os proximos ancs, a MA consiga alcangar novas aplicagdes
objetivando & confecpdo de componentes de baixa demanda. Além disso, a possibilidade de produzir pegas
integradas, leves, rigidas e complexas, sera, sem divida, um grande diferencial construtivo.

Em um futuro praxime acredita-se gque as novas tecnologias disruptivas de manufatura aditiva venham a
integrar efetivamente as indistrias e os processos produfivos, apeiando o desenvolvimento da manufatura avangada
e fazendo, assim, parte definitiva da produgdo industrial mundial. Portanto, modificando permanentemente a
forma de produzir novos produtos na indastria.

Fev Tecnol, Formaleza, v. 41, 0.1, p. 1-16, jun. 2020, 13
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INSPECAO NAO DESTRUTIVA PARA FABRICAGAO DE TUBO
DESLIZANTE PARA TREM DE POUSO DE AERONAVE

Resumo

Este arfigo tem como chjefivo apresentar as principais técnicas de inspegdo ndo destrutivas aplicadas
em componentes estruturais de um trem de pouso com intuito de detectar tincas elou defeitos gue
postericrmente implicardo em fathas do trem de pouso. Dentre os tipos de inspecdo se dara destaque
aos seguintes tipos: Inspegdo por Liguido Penetrante, Particula Magnética e Inspecio de gueima de
superficie também conhecida como Atague Mital. A inspegio ndo destrutiva tem paps! de destaque
na indistria asrondutica, pois garante a integridade dos componentes e por conseguinie evita fathas
e acidentes. Os defeitos efou trincas podem ser gerados tanto na fabrcagdo, gquanto no wso do
componente, mas neste caso serdo apresentados a inspegdo pos fabricagdo. O caso estudado foi o
de um tubo desiizante o qual foi inspecionado por duas técnicas n8o destrutivas para constatar a
falha provenients da produgic.

Palavras-chave: Ensaio ndo destrufivo; Trem de Pouso; Trincas; Aeronave; Aeronautica.

ABSTRACT

This paper presenis the non destruclive inspections technigues applicable in the [amding gear
structural components, in order to detect cracks andfor defects that will generate landing gear failures.
Among the types of inspection will be highlighted the foowing types: Penetrating Liguid Inspection,
Magnetic Particle and Surface Buming Inspection. Non-destructive inspection plays a prominent role
in the aeronautics industry as it ensures component integrity and therefore prevenis failures and
accidents. Defects and / or cracks can be generated in both manufacturing and component use, but in
this case post-fabrication inspection will be presented. The case studied was a sliding tube which was
inspected by two different non-destructive techniques to detect the production failure.

Keywords: Mon-destructive inspection; Landing gear; Cracks; Aircraft; Asronautics.

1. INTRODUGAO

Os componentes estruturais de uma asronave tém requisitos rigidos com
intuito de gerar seguranga & aeronavegabilidade de avibes, helicdpteros, etc.. No
caso de frens de pouso, por ser uma estrutura safe-life (FAA, 2019), estrutura que &
projetada para uma guantidade de ciclos em que ndo pode apresentar frinca onde a
inspe¢do ndo destrufiva ocupa uma posigdc importante para impedir que pecas com
possiveis problemas sejam utilizadas. Portanfo, a inspegdo ndo desfrutiva € muito
importante para detectar possiveis trincas apos produgdo, durante campanha de
certificacdo e durante overhaul dos trens de pouso. A Figura 1 mostra um shipset
compieto do trem de pouso 747-8.
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Fonte: ANDREA {2018)

1.1. Objetivo

Apresentar as técnicas mais utilizadas como inspecSo ndo destrutiva: liguido
penetrante, particula magnética e ainda a técnica de ataque Nital para detecgdo de
queima ocasionada por usinagem ou refifica, esta provoca diminuigdo das
propriedades mecanicas do materal. Ainda serfo mostrados alguns componentes
estruturais e uma inspegdo aplicada em um fubo deslizante.

2. METODOLOGIA
2.1. Ligquido Penetrante (LP)

O ensaio ndo destrutivo mais velho apos a inspecdo visual € o liguide
penetrante, Figura 2. A utiizagdo deste meétodo comegou nas coficinas de
manuiengdo de esiradas de fero (ANDREUCCI, 2013) como até entdo nao se
conheciam as descontinuidades dos componentes ocorriam falhas por fadiga
quando estes eram colocadas em uso, pois ficavam sujeitos a todo tipo de esforgos
ciclicos.

Naguela &poca foi desenvolvido o método do dleo e giz o qual foi utilizado por
algum tempo (RODRIGUES, 2019). A partir do estudo deste método foi ent3o criado
o mefodo de liguido penefrante e ent3o se comegou a usar este método para a
detecgdo de frincas e descontinuidades em compenentes metalicos ndo ferrosos
como, por exemplo, aluminio, fitdnio, alguns tipos de ago inox, etc... Estes tipos de
metais ndo podem ser inspecionados por particula magnética pelas caracteristicas
deles, pois ndo s80 magnetizaveis.

O método de inspecio por liquido penetrante & muito versatil, pois inspeciona
materiais ndo femosos, ferrosos, cerdmicos, plasticos, efc.. e é utilizada para
detec;do de frincas efou descontinuidades superficiais gue ndo podem ser
detectadas na inspecdo visual (RODRIGUES, 2019).

Realizagao Apoio

o nVEATEA [
P & Q@ewey  Emnse & Muesse
Peo-Metorls



E ICZO19

Bloeconomia: Diversidade e Riqueza
para o Desenvalvimento Sustentavel.

Divide-se em algumas etapas: (a) limpeza da peca, (b) aplicacdo do liquido
penetrante, (c) remo¢do do excesso de liquido penetrante, (d) revelacdo, (e)

inspecdo e (f) limpeza final.
Figura 2 — Etapas do p de inspec&o de liquidos p LP)
Limpeza antes do ensaio Aplicacdo do liquid

liquido penetrante

7 % fflquido penetrante
sugedo  do
/ descontinuidode

o

Fonte: ANDREUCCI (2003)

Assim que finalizada a inspecdo é emitido um relatorio de inspecdo e entdo o
componente inspecionado devera ser limpo e removido qualquer resquicio de
produtos que possam prejudicar uma proxima etapa do processo de fabricagdo ou
uso.
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2.2. Particula Magnética (PM)

Este método & baseia em colocar o componente ou parte dele sujeito a
campo magnético. Onde existem descontinuidades havera campo de fuga, como
mostrado na Figura 3, que sera identificado com a utilizacdo de particulas ferro
magnéticas que irdo se aglomerar na regido da descontinuidade (FERRARESI,
2019). Este método é capaz de identificar descontinuidades e trincas em metais
ferromagnéticos, ou seja, materiais ndo magnetizaveis ndo sdo inspecionaveis por
este método. Outra caracteristica deste método é a capacidade de detectar
descontinuidades superficiais e subsuperficiais.

Figura 3 — Campo de fuga
Campo 7 Fuga

Material Ferromagnético
Fonte: FERRARESI (2019)

Existem varios métodos de magnetizacdo dentre os quais, magnetizacdo
longitudinal, circular, multidirecional. No primeiro método aplica-se uma corrente
circular na bobina e gera um campo magnético longitudinal que sera capaz de
detectar descontinuidades transversais, Figura 4a. No segundo método aplica-se
uma cormrente no condutor central e gera um campo magnético circular que sera
capaz de detectar descontinuidades longitudinais, Figura 4b (FERRARESI, 2019).

Figura 4 - Tipos de Magnetzacdo

a) Bobina b) Condutor central
Bobina indutora o Campo Magnético

Fonte: FERRARESI (2019)
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Na magnetizacdo mutidirecional sdo aplicados campos circular e longitudinal
de tal maneira que € possivel detectar descontinuidades em varias direcdes.

Como preparacdo das pecas & necessario que estas sejam completamente
limpas sem resquicios de graxa, dleo e/ou outros contaminantes que facam com que
haja aglomeracgdo de particulas em regides que ndo possuem descontinuidades.

Como técnicas de magnefizacdo pode-se destacar as por passagem de
corrente e por inducdo de corrente de campos magnéticos. Na primeira técnica a
corrente elétrica passa pelo componente a ser inspecionado, na segunda ocorre a
inducdo do campo magnético na peca.

Ao fim do processo de inspecdo a peca deve ser desmagnetizada para que
ndo cause problemas no processo produtivo, interferéncias em instrumentos
aeronauticos, dentre outros.

2.3. Inspecdo de queima de superficie de agos através do ataque Nital

O método de inspecdo por ataque Nital € um processo quimico que atua na
superficie das pecas (acido nitrico e acido cloridrico) e € utilizado para verificar a
superficie de metais com o intuito de checar se houve queima ou superaguecimento
durante a usinagem ou retifica de um componente. Isto & importante devido ao fato
de que se houver superaquecimento ou queima as propriedades mecanicas do
material serdo alteradas. Através do ataque Nital é possivel ver a olhos nus quais
regides sofreram com a queima ou superaquecimento.

No ataque Nital o acido nitrico entra em contato com o aco oxidando sua
superficie, e em seguida se utiliza o acido cloridrico que retira o excesso de
oxidacdo. Apos a utilizacdo dos acidos nas pecas é aplicado o hidroxido de sddio
para neutralizar a acdo destes acidos. Ao fim do processo o ataque Nital fara com
que a parte com queima ou superaquecimento de superficie fique uma cor diferente.
A Figura 5 mostra o esquematico de como & feita a inspecdo por ataque Nital.

Acido Acido
nitrico cloridrico

Fonte: Proprio autor (2019)

2.4. Fungédo do trem de pouso
O trem de pouso tem como funcdes principais de absorver impactos ao
pousar, permitir a movimentacao, taxiamento e manobras em solo, prover frenagem,

amortecer as vibracdes em solo. A Figura 6 mostra um tipico trem de pouso utilizado
na aviacdo comercial A340-642.
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Figura & — Trem de pousc A340-542

Fonte: AIRLIMERS {2014)

Os trens de pouso podem ser classificados quanto o tipo de disposicdo das
rodas (BAI, 2014), dentre os principais tipos de trem de pouso da aviagdo comercial
pode-se destacar os que sdo apresentados na Figura 7.

Figura 7 — Principais tipos de trem de pouso

:&._\_ll! e !.r'.

=

Tipo bogie Tipo tandem
Fonte: BAl (2014)
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Os trens de pouso ainda se subdividem em duas categorias, os trens de
pouso auxiliares (NLG) e o principal (MLG) (PANI, 2015). O MLG & o primeiro a ter
contato com o solo quando o avido esta pousando e o auxiliar além de receber carga
de pouso € responsavel também pelo sistema de direcio da asronave, conhecido
coma sfeering sysfem. O Figura 8 apresenta o MLG e NLG com seus principais
componentes. A nomenclatura de alguns componentes vara de acordo com a
companhia como, por exemplo, pema telescopica do trem auxiliar, felescopic nose
leg, & também conhecido como tubo deslizante ou sfiding tube.

QuUEMAa COm prncipals componentes de um trem de pouso
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" Fonte: PANI [2015)

2.5. Requisito

O requisito 25.571 do orgdo controlador Federal Aviation Administration mais
conhecido como FAA, trata da fadiga de uma asronave. Nele & exposto que ao
projetar, fabricar, e verificar a fadiga, corros3o ou danos acidentais em componentes
durante a vida inteira do avido ndo podem leva-lo a falhas catastroficas, inclui-se nos
componentes o trem de pouso. Neste reguisito & exposto que a fabricante do aviao
devera identificar as principais pegas estruturais que podem eventuaimente provocar
uma falha catasirofica. No caso do frem de pouso, apds a identificacdc dos

Realizagao Apoio

ffo LTVEATEA [

& Qoweg Emnes & Mupssp
@ M_:I'It-plc_lrh



E ICZMB

Bloeconomia: Diversidede & Riguezs
paraa Desenwalvimento Sustentavel.

componentes que podem provocar falhas catastroficas, & feita uma lista de itens com
vida controlada.

Como o trem de pouso & uma estrutura safe-fife (FAA, 2019), ele tem que ter
sua vida limitada ao gue foi projetada e apds as quantidades de ciclos deve ser
descartada. E também reporado que durante a vida inteira do avido os
componentes do trem de pouso ndo poderdo apresentar tincas, entdo, normalmente
guando a aercnave passa por overhauw! (revisdc programada) ou alguns fipos de
manutencdo estes itens criticos passam por inspecdo ndo destrutiva para que seja
verificada se apos utilizacio houve algum aparecimento de trinca.

O mesmo & feito durante ensaios de certificagdo, o trem de pouso & ciclado
por n vezes a quantidade de ciclos de vida real. Este fator que muliiplica a
guantidade de ciclos € conhecido como scafter factor e & acordado entre fabricantes
e autoridades asronduficas levando-se& em conta guantidade de corpos de prova.
Apos a definigdo de scatfer factor a cada fim de ciclagem é feita inspecde ndc
destrutiva e & obrigatério gue ndo haja falha.

3. RESULTADOS E DISCUSSAD

Apds o processo produtivo, com o intuito de verificar um componente
chamado tubo deslizante, este foi inspecionado primeiramente por meio da técnica
de liguido penetrante fluorescente e foi constatada a seguinte ndo conformidade:

Inspe¢io de liguido penetrante apresenta indicactes de espiral na camada de
cromo com caracteristicas de retifica abusiva conforme apresentado na Figura 9.

Para a inspecdo por liquido penetrante fiuorescente foram utilizados os
seguintes produtos:

Liguido penetrante fluorescente: ZYGLO ZL-27A

Emulsificador. ZYGLO ZR-10B

Revelador: ZYGLO ZP-14A

Luz negra.

Uma vez que apds a inspegdo por liguido penetrante fluorescente detectou
uma possivel queima do metal base por retifica foi feita a remog&o da camada de
cromo do tubo deslizante e em seguida inspecionou-se ¢ componente com o atague
Mital conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 3 — Resultado da inspegio por liguido penetrante fluorescente em tubo deslizante

Fonte: Proprio autor (2018)
A inspe¢io por liquido penetrante fluorescente detectou uma possivel queima

circunferencial feita no metal base por retifica. Observa-se um aglomerado de pontos
brilhantes.

Figura 10 — Resultado da inspegdo por ataque Nital em tubo desfizante

Fonte: Proprio autor (2018)

Apds a inspecdo anterior, foi realmente constatada a queima no tubo
deslizante apresentade na regido demarcada da Figura 10. Com o resultado desta
inspe¢do, a engenharia de produto foi acionada para dar disposicdo quanto ao que
fazer com o componente. Alguns componentes quando detectada a gueima s3o
descartados e outros s3o refrabalhados. MNeste caso, a pega precisou ser
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descartada, pois ndac havia margem de seguranca tendo em vwista gque era
necessaro remover muito material na regido com gueima.

4 . CONCLUSOES

E imporiante salientar que as inspe¢fes s3o complementares para as
inspegbes de itens de trem de pouso onde a inspegdo por liguido penetrante
detectou uma possivel falha e o atague Nital comprovou a suspeita. Portanto, esse
carater complementar fomece subsidios para o inspetor e para o engenheiro
responsavel tomar a devida decis3o referente ao componente com fatha produtiva e
neste caso o descarte. O principal objetive & garantir a confiabilidade dos
componentes do trem de pouso, por ser um item de seguranca, evitando graves
acidentes durante a decolagem e pouso das aeronaves.
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RELACAO ENTRE POTENCIA ELETRICA E AREA
DISPONIVEL PARA CADA TIPO DE INSTALACAO
FOTOVOLTAICA
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Dwuglas Fermino, doglascoe lﬂ'@g,l:l:l].mu[
Jodo Gomes, jMbgeme s D@ gmail.com 4

"Universidade de Taubag

Resumo: Para wm projeio sslar fotovoliaice ¢ necessdrio verificar o disponibilidade de drea para instalapdo dos
paingis fotovoltaicos. Cada tips de convumidor de energia elérica (rexidencial, comercial ou imdasirial) possa
cargcieriiicay muio divintas, fanto em guantidade de poténcia elérica consumida, guants em dispenibilidade e
instalopdn de painéir fitovoliaicos nox telhados ou mesme ne sofo. A densidude de energio consemida € energia
elftrica fornecida pelos painéis fofovelaicor podem variar muile para cada Hpe de copsumidor. Observa-se gue em
weral comsumidores rexidenciais peralmente possuem boa relapdo entre drea para instalapds de painédls foioveltaicos e
consume de energia eldirica, porém no caso de consumidores comerviais esta relapdo € dificultada pele futo de gue
em geral o consumn € elevado ¢ a drea disponive! para a indalagdn de poindl folovoliaices ¢ peguena. No case
industriad a relagio de densidade de poténcia e drea pode ser fal gue atenda perfeitamente ax necessidades, poiy
mesme o caro de falfa de drea disponive! no telhads, cinda sty podem ser utilzados estaciommmenios, ere oRiros,
Exte artipy apresenia uma forma de estimar g relapdo enire a poténcia € o drea dispontvel para cada fipe de unidiade
consumidorg weudria de energin solar fetovoll aica.

Palavras-chave: Energia Elétrica, Erergia Renovifvel Energia Forovoligicg

I. INTRODUCAD

Um projeto de sistema solar fofovoltaico lem inkcio com o cilculo da po#ncia elétnca consumida na instalagio
elétrica gue serd colocado o sistema. Em sepuida deve ser observada g drea total disponivel o local para & instalacio
dos paindis folovolteicos gue forem pare fundaments]l do siseme solar fotovoltaico. Exisiem caracieristicas
interessantes ¢ importanies relativoe a cada bpo de instelagio consumidora {residencial. comercial ¢ indostrial ) no gual
sio diferentes ¢ peculinres. e de ceria forma. sdo fundamentais para o projelo do sisiema solar fotov oltaico.

U'm sisiema solar fotovoltaico tem como parimetro importanée reslizer um aranjo de paindis fotovoltaicos de tal
Mmaneira que permita aproveitar 2o maximo a drea disponivel para a instakagéo (JOMES; BOUAMANE. 20012; MAJIR.
2017, Ese arranjo depende de cinco itens importanies:

o Localzardo di unidade consurnidorg referente a poripde solar (solvicior de verdo e de inverno, além da
lecalEagie do pdéle norfe mamndico);

- Repifles de sombra ou imerferéncia de incidéncia solar;

- .-{rﬂ.r disponivel para a mstalapie dos painéiy solures fotovoliaicos;

- Area total de um paingl selar foroveltaioe o xer ingalado @ Qe 0SB prisjero;

- Povéncia fotal @ gual a it alacde de sistema solar fotovolaico vai aender da umidade consmmdor,

Diesta forma. fica clare que a0 inerpretar esses llens anlenores, ceda Gpe de instelagio consumidora lerd suss
purticulandades as quais devem sr conisbilizadas no projeto do sistema solar fotovolipico de cada tipo diferntemenie.
Assim sendo, este anligo apresents uma forma pritica de estimar 8 densidade de energia solar fotovolteica disponivel
pura cada Gpo de instalagio consumidora. Esta densidede de cnergia disponivel deve ser bevada em consideragio nus
estimativas inicials da guantidade de punéis solares fotoveliaicos necessarios ou possivels, para serem instalados na
unidade consumidora a fim de alender o consumn desia instalacio.

1. PAINEL FOTOVOLTATCO

Os paindis solares fotovoltaicos yuriam de tamanbo o cada Gpo de tecnologia, cada faixa de poténcia elétnica a ser
peradn, a cada tipo de fabricante. gssim como, do proprio tipo de oflulas solanes e sess respectivos tamanhos fisicos.
Assim sendo, neste artipo, o @manho do painel werd penfrico com a5 medidas de -1m de larpora e -2m de
compriments, confomme pode ser visto na Figore | goe mostra vma comparagdo de iamunhos do painel genérico ao lado
e um ser hemans (-1 m) e de um cio grande.
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Figura 1. Representaciio esque matica do tamanho de um paine | solar fotovoltaico gené rico.
Adaptado de Selar Power Rocks (2009).

Em wma instalacio de sisiema solar folovoltico sio otilizados algons painéis solames fotovoliaicos. o gquantidade
depende da poténcia elétrica ser gerada. A poncia elétrica final 1otal do conjunte de painéis solares fotovolizicos para
gerar ekimcidade depende da dmea fisica gue os painéis solares fotov olizicos do conjunto devem ocupar, e também, se o
conjunto pode ser instalado na Grea fsica todal disponivel na unidade consumidora que wilzard o sistema projetado.

3 DENSIDADE DE POTENCIA ELETRICA FOR TIPO DE FONTE DE ENERGIA E DE CONSUMIDOR

Um parimetro muito importanie para qualguoer tipo de instalagdo ebéirica € entender como cada copsumidor, de
cada pafs. sc compona com relagio a epergia elmica ublizada Esse pardmetro pode ser visto para diversos padses,
incluindo o Brasil, na Figura 1. Nessa figura o consumo de encrgia € apresentado por cada pessoa por dia (EWh'd/'p)
pela densidade popalacional 1Fi:ssan.'hnl]. podendo mnda ser comparado com faixas Hpicas de potncia por Gmew
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Figurs L Mapa do Munds de Mackay s € umas represningSo do consuma de energin por pesson peln densidnde
populacienal mumdial (20051, O inmanhe do ponls € proporcional & drea lerresire e os
linhas diagonais sio o5 contornos do consumoe de encrgia por unidade de drea.
Adapeado de Mackay (2005) ¢ Mackay (A ¢ B - 213),
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Ma Figura 2 (MACKAY, 2005} € possivel notar que no Brasil em 2013 (circulo na o, gmareial o consum de
energia por pessoa € de —40 EWhid'p para uma densidade gupuLm:[nnH de —40 Pessoas’km . O Brasil esi8 centrado
enire ns faixas Hpicas de poténcia por drea pera 00IW/m™ e D,I'n'-'.l'mz. Em contrapartida, um dos paises de maior
abumdincia de enerpia em 2013 € o Qatar com o consumao de enerpia por pessoa de -800 KW h'd'p (- 16 veres masor gue
o Brasil) para (L densidade populacicns] de -200 Pessoas'km™., localizado no limier da faixa tpica de posncia por
dreade 23 W/m . E possivel também noter que e dos paises de menor disponibilidade de energia em 2013 € o EM?
com o consumo de energia por pessoa de -20 k‘ln'r'h"d"ﬁr pard uma densidade populacional de —20 Pessoaskm',
localizado na faixa tpica de poténcia por rca de 001 Wom'.

Tendo em visla que uma pessos (em média) no Brasd no ano de 2003 consuman —40 EWh (MACKAY A e B,
213}, slualmente este valor € infrior devide acs clevados custos da encrgia eléirica produrida pela malriz cocrgética
nio Brasil ( EPE, 2017 e 2018) ¢ a crise econdmica que assola o Brasil.

Uma residéncia no estudo de & Paulo em média consome cerca de —170 kW himés (GOV-5P. 2019 de encrgia
eltrice O sja, um brsikiro oo estado de 580 Pauko em 2009, considerando que 580 Paslo representa um dos
maiores estados consumidores de enerpia eléirica no Brasil. consome nlualmente menos encrgie elétrica do goe
COmsWmiE 0o B de 2013,

Supondo goe o quantidade de energia elérica consumida por uma residéncia seja de - 200 KWh'més em todos os
meses do ano (valor medio anual), pars projetar wm sisiema solar fotovoltsico dpico utilizando painéis penéricos de
cerca de 330°W (—-2m™), em am lugar genérico do Brasil (indice solarimérice médio no estade de SP) serio necessdnios
cerck de T painéis solares fotovoliaicos (-12 kg-'mz'l ocupando wna drea totad de -14 mt. Desta forma, a densidade de
poEncia solar fotovolwica por arca nesta residéncia serd de - 165 W.-‘mz. o gue equivale a -14 Wike Como 1W
cquivak a | Vs, assim sendo, 200 E'Wh equivale 2 -720 MU, o que coresponde a cerca de -5.000 ke,

Estes valoms podem ser aplicados na Figura 3 (NUGENT; KARE, 2011) para observar a relagso entre a densidade
de poldncia elétrica {W/kg) e a densidade de energia (kl/kg) referenie o exemplo anterior. Ma Figura 3 o estrela na cor
amarely representa a e oifo aproximadz da focalizacio desse exemplo de uma residéncia com os valones de =14 Wike e
~5.000 &l kg (200 KW hime —14m’ L
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Figura X Relacio entre Densidade de Potbncia (W/kgl e 3 Densidade de Energia (kVkgl. A estreta amarcla é
aproximadamente o local calculado no exemphe de uma residéncis no texte anterior (200EWh/m e 14m™ = 14Wkg e
Sk KV kg
Adaptado de Nogent; Kare (2001).

Apesar de possuir uma clevads densidade de poténcia elétrica (W/kz) a densidade de encrgia (kK1/%kg) estd no limbar
da densidade tipica de sistemas fowvoltaicos: [sso mostra goe a densidade de um sistema solar fodovoltaieo pico de
uma residéncis possui baixa densidade de energie. Ou seja. estd dirtamente melacionedo 3 questio relativa 2 baixa
quantidade de energia concentrada em uma residéncia devido ao baixvo consuma de enerpia elirica, que por sua vez £
miilo infrior 3 drea disponivel para aiender @ guantidade de painéis solares fofovoliaicos necessdrios par suprir a
demands de energia (SMIL B e C, 2006).

Estas diferengas ficaram muito clars quando se compara & relagio de disponibilidade de drea il parn pecagio de
encrgia folovoliaice ¢ o consume de energia eléirica peocssino para cada Bpo de consumidor, quer scja pesidencial,
comercial ¢ indostrial. Uma diferengas bisica entme estes s fipos de consumbdomes & bassado também. na
disponibilidade de drea dtil de elhado de cada tipo de conspomidor, gue em muitss veres € o unico local disponivel para
atender orma instalagio de um conjunto de painéis de um sistema solar fotovoliico.



| Congresso Nacional de Energias Hanovaveis, Exergis @ Sustentabilidade, 04 a 08de novembro 2020, Maml/AN

MNu Figura 4 (SMIL, 2006 (A) e 2000) pode se observar a relaglo de sistemas fotovoltaicos (cor '.trdg} cnmpm'-ad_?s
com outras fontes de encrgis  suas respectivas wlaghes entre as densidades de potncia elétrica (Wim') e drea (mh
Este melagio perm sistemas de produgdo de cletnicidade fotovolinica € de —150 .2 500 W/m” cuja drea todal ocupada
peralmente ndo passa de 500m para uma instalacis tipica.
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Figura 4. Relagio de Densidade de PotEncia Eétrica por A rea Ocopadn parn diversos Hpos de fontes de energia.

Ma cor verde € possivel observar a regifio atual da fonte fotovoltaica (- IE-!-!HW."]:}'I-.
A daptado de Smil (20010).

Uma outra forme de observar ¢ comparar as densidades de poincia cléirica por drea cbservindo-se as
caracteristicas por tipo de instalagio cléimica consumidora, fais como: edificios comerciais, supermercados., residéncias,
ingdiistrias. e ui mesmo cidades, Desta forma, ¢ possivel relacionar como a energia fidevoltuics pode aender a estes
consumidores (SAMPAID: GOMIALES, 20017 PEDREIRA, 2017).

Ma Figura 5 (SMIL, 2006) pode ser visto guoe os consumidomrs comercinis (edificios ¢ supermercedos), devido a
melaglo de drea por consumo de energia ser Tuim, oo seje, pouca e para instalagdo de painéis solares fotovoltaicos e
um consumo alio de energia eléimica, quase gue inviabilizsm o siendimento de peragio de energia elinca via siskemas
solares fotovoltaicos locais. Em contrapartida € possivel notar gue residéncias ¢ inddstrias podem set alendidas.
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Figura 3. Kelagio de Densidade de Pobncia [\'r'."l'l:lzj por Amea Ocupads gml, ha iheciare = 10 mil m’) e km®)
Comparandoe fontes de energia (fotovoltaica em de staqoe | e tipos de consumidores,
Fonmte: A daptado de Smil {2006).
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4. RELACAO ENTRE A AREA DE TERRENO DISPONIVEL PARA INSTALACAD SOLAR
FOTOVOLTALCA E ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA PELO TIPO DE INSTALACAQ

Conforme pdde ser observado na Figura 5, residéncias e indisirias possoem relagio boa com a drea disponivel e
guantidade de energia eléirice consumida (SMIL, 2003). Nota-se que o nelagio é melhor para residénciss pelo simples
falo de gue quase que peralmente, 2 drea disponivel para paingis solams fotovoltzicos & maior do goe a quantidade de
energia eletrica consumidy, e assim, atendendo de forma mais §8ci] a quanbidade de puingis para peragdo de cletnicidade
fotovoltaica

Este tipo de relagdo puxilia no eniendimento ¢ no direcionamento de projeios de sistemas solams fotovalisicos, pois
pode inclusive ajudar em sistemas avlomdticos de ompamentos qoe estimam a guantidade de painfis necessinios para
hender o consumo de enerpia elétrica do usudrio.

Esta estimativa permite relacionsr nao s6 o consema elérico do cliente. mas mmbém & nelagdo com 4 dea
disponivel conforme o tipo de instalago.

Na Fgura 6 ¢ possivel notar qoe para instalagfes consumidoras terfo diferentes relagfes enire & drea @ o consumo. Em
clientes consumidores do tipo residencial o relagio @ fevordvel, pois drea disponivel & I:Fﬂi.ﬂ'*dﬂ que o consumo (Ared (m ) >
Poléncia Consumida (W), para clisntes do tipo comercial a rlagio & desfavorivel (Aren (m | < Polénca Consumida (W), 2
para cliees do po- industrial esta relagho & peguena, e em alguns casos & equilibrada, oo seja. & drea disponivel & similar o
quantidade deenergia a ser consumida {Areq (m”) -= Poténcia Consmmida (WL

Relag&o entre a Area do Temeno e INDUSTRIAL
Energia Consumida

RESIDENCIAL “""E““‘L

hmm‘hm
Area (1) > B, ppses W)

Area (1) ~= P oo W)

Figura 6. Esguema mostrands visuvalmente a relacio enome o dres disponivel do terrene de consumideres (reside nciais,
comerciais & indusiriais) com relacio a densidade de energia el irica consumida
Proprie Autor.

A nstalagtes mdusiniais ¢ comerciais podem ter uma vantagem de doas vias, gque & proporcionar aos seus clicntes
e fumciondrios sombra ¢ encrgia eléinics. Sc a drea do ereno permiti, ema Otime solugdo para peragio solar
fotow oltzice € a otilizagio de coberiuras para sombras em coredores de pedestres nas dmeas industriais; e coberturas
fotov oltaicas de estecionamentos par vefculos, tanto para o indistriz, guanio pam o coméio, A uiilizagio de uma drea
de estanionamento pode permitir ao cliente comercial diminuir a desvantagem que cle pode possuir na drea disponive]
pare geragio solar fotovolimics.

Ouire viés unportunle eiemnie 2 relagio entie & drea o consumo de energie € estimar e conheoer o dmea U]
disponivel nos telhados por po de clicnle corsumidor, pois isso permike avaliar quanto de drea de elhado € disponivel
pera instalagio dos painéis solams foloveliaicos no projelo.

5. ESTIMATIVA DA DENSIDADE DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTATCA PELA AREA DISPONIVEL
DE TELHADO FOR TTPO DE CONSUMIDHOR DE ENERGIA ELETRICA

A estimativa de drea disponivel no telhado permike saber a quantidade de painéis podem ser instalados pars o
peragho de energia solar fotovoltaica. Queando uma estimativa do guantidade de painéis solanes fotovoltaica € ealizada
pare atersder uma deserminada poténciz eléinica consumida, mas sem relacionar o tpo de cliente e a drea real il para 2
instalagdo dos paingis, & chance de ocomer um grande ero ne guantidade de painéis devido a falta de drca para sus
instalagio. 1ss0 ocorme principalmente para as imstal agibes em clientes comenciais,

Na Figuera 7 nole-se que exiske uma representacio ilustretiva dos lipos de imstalagbes (residencial, comercial e
industrial) mostrando gue exisie uma faixa de porceniagem da quantidade de energia eléirica que pode ser gerada por
um sisiema solar fotovolizico que esia dirtamente relacionado a drea disponivel apenas nos ielhados desies lpos de
consumidores de energia elétnica.
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Figura 7, Esquema mostrande visoalmente a relacio entre & area disponivel do tethade de consumidares (residenciais,

comercinis ¢ mdustriais; com reiago 40 e ndime ne de energia eleirics consumida.
Praprio & utor.

Conforme a8 Figura 7, os valones Hpicos estimados para os consumidoemns residenciais @ de ocupagio de cerca de 154
de frea de sews elhados pars gerar entre #0-100% da energin clétrica pecessinia ¢ consumida pels instakagio. Note que
8 rebacio do clienls comercizl € bem menor, ou scja, mesmo goe s2ja ulilizado 100%,; da drea do telhade, apenas 20-40%
da energie necessiria & produzide. Entretanto, para uma instalagdo elétrica indusirial, a relagss & de cerca de 23 da drea
do telhado para produrir cenca de 60-80% do iotal de energia eléinica consemida.

Assim sendo, pode-se ¢laborar uma estimativa de cilcolo que keve em consideragio o mlagio entre a drea Gtil
dos wlhades & dos lemenos. além do consumo de encrgia eléirica para cada tipo de instalagde, confonme pode ser visio
E SUPOEICED A Seguir.

Sppondo o seguinies parimetros para ciloulo de estimativa de wma instalagdo Solar Fevevoltaica Residencial:

- Couswmn médio de poréncia elérica em 12 meses: 200 EWhimés;

o Classe de ligapdo elérica residencind biftivica puinimo obripmdrio: 50EWh;

- Geragde elétrica solar fotovoltaica: 150 EWhimés;

+ Poréncia elétrica dia; 5 EWidia;

- Area total disponivel do ferrenn: 2 -

+ Area tote! disponivel no feihadn: :

- Paindir solares forevolaicos gfnﬁica: {2m’ ) 330 W;

- Extimariva da denvidade de poténcia fotovoltaics para o paindl genéricn: 165 W'

+ Localizapdo penédrica ¢ dados solarimétricos para imadiapde solar didrio médio mensal EWhim® i) no
plana korizontal de Horas de Sof Pice (HPS) = 5 Wdia;

- Rendimenrto fotal (perday por: temperatung, pesirg, incomparibilidade elérica (série e paraleto), cabeamento
CC e CA & inversorj; (L8%:

+  Potincia de pico total dos paindis: 1,25 KWhp;

- Esxtimartiva prefimingr da quantidade de paindis solares folovelaicos; 3,78 = 4 painéis;

- Potincia de pice total pelo miimero de painéiz: 1,32 .k'lﬂ"hp

¢ Area total ocapada pelos poindis solares forovoltaicas: Hnr':

« Porcemtagem de ocupapdo dos paingis no ferreno: 4 %;

- Porcemtagem de ocupagdo doy painis mo tellado: 16%,

Assim sendo, para uma instalagdo solar fotovoltsica do bipo residencial penénca, & S5cil observar que tanto a dnca
do termeno. quanio & anea do elhadoe séo mmto maioes do goe & poténcia elérica necessaria pars ser gerada.

Diesta forma, € necessdrio verificar os valomres de porcentagem ocupada pelos painéis solares fotovoltuicos no
lerreno ¢ no lelhado, e enido comparar com oy pardmetros miximes (conforme a Figua 7) delerminados para cada Gpo
de instalagfo (residencial, comencial e mdustrial).

S o valor obtido estimado for maior que o delerminado para cada tipe de instalagao, deve-se aplicar o valor fotal
mix ime da drea ocopada dos painéis solaes fotovoltuicos estimados oo ciloulo preliminar, ¢ entdo, deseobnr quantos
painéis solares fotovoliaicos podem ser instalados nesis unidade consumidore, Entio determinar o niémero maximo de
painéis solames fotovoltaicos comigidos pela drea disponivel e gue podem ser instalados, e assim, delerminar a poténcia
cletrica maxima solur fotovoliaica gue pode ser gerada na drea dispondvel.
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Supondo o8 seauintes parimetros para cilools de estimativa de uma instnlagido Selar Forovoliaica Comercial:

Consump médio de peténcia elémica em 1 2 meses: 50005 Whinés;

Classe de ligapdo elfirica comereial bifiisica minime obrigatdrio: 50 kWh;

Geragdo elétrica solar forovoltaica: 4950 LEWimésr

Paténeia elétrica dia; 165 EWhidia;

Area total dispenivel do terreno: 50m’:

Area total disponivel ro felhado: 40m";

Pairgis ga{m'e.:[gruqmnuim.r BENETiCOs {2nr'k: RER S i )

Extimdiiva do densidade de pet fncia folovoltaica para o paindl genérico: 165 Wnr'

Localizapdo gendrica ¢ dados solarimélricor para iradiagdo solor didric média mensal e Wiim® i) mo
pana horizomal de Horas de Sol Pice (HPS) = 5 dia;

Rendimento total (perdias por; temperatura, poeing incomparibilidade elérica (série ¢ paraleln), cabeamento
CC e CA e inverzor): L8 %,

Poténcia de pice total dos paindis: 41,25 EWhp;

Extimativa prefiminagr da quantidade de painéis solares forovolkaicos: 1 25 painéis;

Poténcin de pico total pelo mimers de paindis: 41,25 EWhp;

Area total ocupada pelos painéis salares fotovoltaicas: 250m”;

Porcentagem de ocupagdo doy painéis no terreno: + 100% (o terrens € aperay -20% do total necessdrio);
Porcentagem de ocuparde doy painéis no telhado: +100% (o telhade # apenay - 16% de foral necessdriol

Aplicande o procedimento descrito antenomente, fem-se:
Som’ (irea d-l:r'l.tihﬂ.dﬂ}."'ll‘!‘lz {drea do painél genérico) = 15 painfis solares fdovoltaicos |

25 painéis solares fotovoltwicos (330 W) = .25 KWh'mds o que equivale u —=20% do total de energia eléirica
nocessinia ¢ consumida pels instalagdn comercial.

Fica claro que 2 mlagdo entre as dreas {emeno © ethado) e polncia eléinica consumida para ax instalagbes do tipo
comercial nac atendes as necessidades de energie tipicas deste tipo de instalacio consumidora.

Supondo os seguintes parimetros pare cilculy de estimativa de uma instalagan Solar Forevolica Tndusrial-

Consumuy médio de poiincia eléirica em 12 meses: 20,000 EWiinés;

Clazse de lipapdo elérica industrial rrifilsica mimimo obrigatdrio (gpenay poréncia ariva); 100 kWh;
Geragde eléirica solar fotovtaica: 12,900 EWi'més;

Potémeia eléirion dia: 663,34 EWi'dia; .

Area total disponivel do ferreno: <0008

Area totzl disponive! no tethado: 1. Sﬂﬁm{'

Paingiy solarey fotevoliaicos pendricos {2m ) 330 W

Extimativa da densidade de pol éncia fevoltaica para o painél genérica: 165 W'

Lacalizagha penérica e dados solarimétricos para irradiapdo solar didric média mensal & Wihim®.diz) no
plang horizowal de Horas de Sol Pice (HPS) = 5 bdia;

Rendimenio it al (perdas por: femperalura, pocira, incompatibilidade elérica (série ¢ paralelo), cabeamento
CC e CA & inversor j; (8%

Patincia de pico total das paindis: 165,84 kWhp;

Extimariva prefiminar do quantidade de painéiy solares fotovoltaicos: 50254 = 503 paingix;

Poténcia de pico fotal pelo mimero de painéis: F65,99 8 Whp;

Area toral ocupada pelos painéis solares forovoltaices: 100k’

Porcentagem de ooupapio dos painéis no ferreno: -25%;

Porcemtagem de ooupagde doy painéis mo telhadn: -67%.

Mota-se que em uma insalagdo elérica mdustrial. conforme a Figura 7. 580 23 do &rea do elhade dispendvel. no
cxemplo ankenor, & redo & exatamenic 23 do kelhado ocupado por paingis fotovoltaicos e suprinde 100% da energia
elérica consumida. Entretanto, parz ser mais conservador. mantém-se 4 melagho de energia ektnca produzida em wma
instalagdn induostrial entre §0-E0% do total consumidoe.
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6. CONCLUSAO

As relapics goe cxiskem enbre & dmas (emeno ¢ kelhado) ¢ o poincia cléinca consumida em uma instalagio
ckirica, vai depender basicamente do tpoe de instlagio consumidora, se € residencial, comercizl oo industrial, [sso
define como devem ser observados os parimetros de um projeio solar fotovolinico bascado nas estimativas das relagbes
area ¢ po¥ncia dos Gpos de instalagies consumidoras.

Utilizar as estimativas das mlagtes eatre poténcia ¢ dnea pode auxiliar nos célcobo preliminares e detalhados de
projetos de sisemas solares fotoyoltaicos. principalmente o sisiemas coju esta relagdo ndo & vantajosa para aender o
corsumo de cpergia elétrica necessdno do comsumidor, como po caso das instalaghes comerciais, oo MmesMo
equilibrads. como 0% consumidomrs induesiriais.

Fato & goe 85 melaghes entme a5 densidades de podncia elétrica por dmea, sssim como, 85 densidades de energin por
area, permitem k2T wna boa estimativa do sisiema de geragio solar fotovoltaioo necessdno para cada tipo de consumidos
cléimico. E desta forma, & eslimativa aqui apresenlada na forma de nelagies entre freas (kelhado e emeno) ¢ poténcia
ckirica consumida de uma dada instalagio clétrica, pormdic ao engenheire projetista ser mais assertivo, mesmo que
apenas para realizar um simples orgamenio, ¢ s para um projeio completo ¢ soa insialagio fisica.
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Absgract. For a splar photovoliaic projedt § iy necessary fo check the availability of area for instellution of phtovoliaic
panels. Each type of consumer of electricity (residential commercial or industrinl) hay very differens characeristics, both in
amanrt of electric power commmed, ax well o availabifity of installation of photovoliaic parels on rogfs or even on ground.
The density of exergy corsumed and electric power. previded by photeveltaic parels can vary greatly for each type of
covsumer. £1 ix pbserved thar in general residensial convumery generally have good relationship between area for insallaion
af photeviliaie parels and sledricity consumptizr, but in oaee of commercial consumers thix relaticrsiip & heenpered by
fact that in pemeral consiemprion is hich and area available for installorion of photevoltaic panels i xmall, In ndusrial coxe
ratice of power densi'y and area can be sich that perfectly meels reeds, becawse even in oave of lnct of available area on
roaf parking can sl be wsed among others, Thiv paper pressnts g way fo exfimarte relationsiip between pewer and
availafle ared for each hpe of consimer und wiing selar photovellgic erergy.
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