UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA AEROESPACIAL

HIGOR LUIZ COELHO OLENKA

PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA PROJETO PRELIMINAR DE DRONES:
APLICAGCAO NO PROJETO DE UM DRONE DE COMBATE A INCENDIOS

Joinville
2024



HIGOR LUIZ COELHO OLENKA

PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA PROJETO PRELIMINAR DE DRONES:
APLICACAO NO PROJETO DE UM DRONE DE COMBATE A INCENDIOS

Trabalho apresentado como requisito
parcial para obtencao do titulo de bacharel
em Engenharia Aeroespacial, no Curso de
Engenharia Aeroespacial, do Centro
Tecnolégico de Joinville, da Universidade
Federal de Santa Catarina.

Orientador: Dr. Dalton Luiz Rech Vidor

Joinville
2024



HIGOR LUIZ COELHO OLENKA

PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA PROJETO PRELIMINAR DE DRONES:
APLICACAO NO PROJETO DE UM DRONE DE COMBATE A INCENDIOS

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi
julgado adequado para obtenc¢ao do titulo
de bacharel em Engenharia Aeroespacial,
no Curso de Engenharia Aeroespacial, do
Centro Tecnoldégico de Joinville, da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Joinville (SC), 15 de dezembro de 20224.

Banca Examinadora:

Dr. Dalton Luiz Rech Vidor
Orientador/Presidente

Dr. Diogo Léndero da Silva
Membro
Universidade Federal de Santa Catarina

Dr.(a) Tamiris Grossl Bade
Membro
Universidade Federal de Santa Catarina



Dedico este trabalho a minha mae.



AGRADECIMENTOS

A conclusao deste trabalho ndo seria possivel sem o apoio e a dedicag¢ao de
diversas pessoas que, ao longo desta jornada, contribuiram significativamente para o
meu desenvolvimento pessoal e académico.

Agradeco, primeiramente, aos amigos, em especial aos companheiros da
Republica Sem Saida, que estiveram presentes de forma incondicional em todos os
momentos, compartilhando conversas, risadas e enfrentando juntos as adversidades
que surgiram ao longo do percurso.

A familia, expresso profunda gratiddo pelo suporte e incentivo constantes, que
foram fundamentais para seguir em frente e superar os desafios ao longo dessa
caminhada.

Aos professores da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) -
Campus Joinville, agradece-se por todo o conhecimento transmitido e pelas
contribuicées essenciais ao processo de formagdo académica. Um agradecimento
especial é destinado ao professor Dalton Vidor, orientador deste trabalho, por sua
orientacao dedicada, pelas conversas enriquecedoras e pelo incentivo constante, que
se mostraram indispensaveis para a realizacao desta pesquisa.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para a concretizagdo deste

projeto, dedico este agradecimento sincero e carregado de gratidao.



Nossa existéncia ndo € mais que um curto-circuito de luz entre
duas eternidades de escuridao.
(NABOKQV, VLADMIR).



RESUMO

A crescente utilizacdo de drones (veiculos aéreos nao tripulados) na sociedade,
impulsionada por avangos tecnol6gicos, destaca a importancia de explorar novas
aplicacbes para esta tecnologia, especialmente no que se refere ao combate a
incéndios em edificios altos. A verticalizagcdo das cidades cria desafios significativos
no que diz respeito ao combate a incéndios em grandes alturas, exigindo elevados
investimentos e expondo os bombeiros a riscos consideraveis. No entanto, a literatura
técnica sobre projetos de drones comerciais para atividades urbanas é ainda limitada
em comparagdo com os meios de transporte aéreos convencionais. Este cenario
evidencia a necessidade de desenvolver metodologias que possibilitem a criacao de
drones eficazes para enfrentar esses desafios. O presente trabalho tem como objetivo
desenvolver uma metodologia preliminar para projetar drones comerciais e aplica-la a
concepcao de um drone destinado ao combate de incéndios em ambientes urbanos
elevados. A metodologia proposta envolve processos estruturados baseados em
equacbes presentes na literatura, aliadas ao uso de programas informaticos
comerciais para o detalhe mecanico e simulagdes fluidodinadmicas e estruturais dos
componentes. Desta forma, € possivel avaliar a viabilidade do projeto e o
comportamento do drone em condi¢des padrao de utilizacdo. Os resultados indicam
que a sequéncia de processos adotada € adequada para o desenvolvimento
preliminar de drones, resultando um projeto sélido, embora ainda sujeito a otimizacoes
em diversas areas.

Palavras-chave: Drones; Projeto preliminar; Combate a incéndios.



ABSTRACT

The increasing use of drones (unmanned aerial vehicles) in society, driven by
technological advances, highlights the importance of exploring new applications for
this technology, especially with regard to firefighting in high-rise buildings. The
verticalization of cities creates significant challenges when it comes to fighting fires at
great heights, requiring high investments and exposing firefighters to considerable
risks. However, the technical literature on commercial drone projects for urban
activities is still limited compared to conventional aerial means of transportation. This
scenario highlights the need to develop methodologies that enable the creation of
effective drones to meet these challenges. This work aims to develop a preliminary
methodology for designing commercial drones and apply it to the design of a drone
intended for firefighting in high urban environments. The proposed methodology
involves structured processes based on equations found in the literature, combined
with the use of commercial computer programs for mechanical detailing and fluid-
dynamic and structural simulations of the components. In this way, it is possible to
assess the feasibility of the project and the drone's behavior under standard conditions
of use. The results indicate that the sequence of processes adopted is suitable for the
preliminary development of drones, resulting in a solid project, although still subject to
optimization in several areas.

Keywords: Drone; Firefighting; Preliminary design.
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1. INTRODUCAO

Os drones, em especial os multirotores, representam um marco revolucionario
na aviagcao contemporanea, tendo suas origens no inicio do século XX. A primeira
aeronave quadrotor conhecida foi criada pelos Irmaos Breguet em 1907, com o
Gyroplane No. 1, que é considerado o precursor das aeronaves de asas rotativas. No
entanto, devido a instabilidade e a auséncia de controle, a aeronave nao conseguiu
realizar voos livres (Ghazbi et al., 2016). Posteriormente, avancos tecnolégicos
ocorreram em projetos como o "Flying Octopus", de Georges de Bothezat, e o
"Oemichen No. 2", de Etienne Oemichen, ambos desenvolvidos em 1922, embora
continuassem limitados. A evolugdo prosseguiu ao longo do século, culminando em
aeronaves mais sofisticadas, como o Curtiss X-19, de 1963, e o Bell X-22A, de 1966,
que antecederam os modernos quadrotors em uso atualmente (Ghazbi et al., 2016).

As aeronaves multirotores obtém sustentagdo por meio de multiplos rotores
independentes, geralmente dispostos de forma simétrica e coplanares (no mesmo
plano). Essa configuracao permite decolagens e pousos verticais, além de trajetorias
de voo versateis (Yokota, 2014). Dentre os multirotores, os quadrotors, caracterizados
por quatro rotores, destacam-se por sua manobrabilidade superior, tamanho
compacto e facilidade operacional. Essas vantagens os tornam ideais para missdes
gue exigem voos estacionarios, como buscas e resgates, intervengdées emergenciais,
vigilancia militar e operacdes de seguranca publica (Villorandt, 2010).

O design simplificado dos quadrotors oferece beneficios notaveis em relacao
aos helicdpteros convencionais. Enquanto os helicopteros tradicionais dependem de
rotores principais com controle de passo variavel para gerar sustentacdo, os
quadrotors utilizam pares de hélices que giram em dire¢cdes opostas, acopladas a
motores independentes, eliminando a necessidade de sistemas complexos de
controle de passo (Villorandt, 2010). Além disso, como os torques dos rotores opostos
se neutralizam, os quadrotors dispensam o uso de rotor de cauda para equilibrar o
torque gerado. Essa configuracdo mais simples proporciona vantagens como menor
custo, manutencéo facilitada e alta eficiéncia em uma ampla gama de aplicagdes,
desde o uso militar até o combate a incéndios em areas urbanas (Villborandt, 2010;
Yokota, 2014).



O combate a incéndios em edificios altos apresenta desafios consideraveis,
sendo o principal deles o tempo necessario para localizar o foco das chamas e dar
inicio as operacgdes de combate. Essas situagdes exigem, desde o inicio, guarni¢cées
reforcadas e equipamentos adequados para atender as multiplas demandas, como
resgate de vitimas, ventilagdo do ambiente, transporte de materiais e recarga de
suprimentos. O agravamento do problema ocorre quando edificagcbes ndao possuem
sistemas automaticos de controle de fogo ou equipes treinadas, o que dificulta a
contencao do incéndio nos estagios iniciais, aumentando o risco de danos maiores
(DUARTE et al., 2021).

Estudos internacionais revelam a magnitude desse problema. Por exemplo,
uma pesquisa da NFPA sobre incéndios em edificios altos demonstrou que, nos
Estados Unidos, cerca de 14.500 incidentes anuais entre 2009 e 2013 resultaram em
significativos prejuizos humanos e materiais. Os numeros indicam uma média de 40
mortes, 520 feridos e perdas econ6micas superiores a 150 milhées de délares por
ano, evidenciando a gravidade dessas ocorréncias e a necessidade de acdes
preventivas mais eficazes (DUARTE et al., 2021).

A falta de um planejamento estratégico prévio é outro obstaculo significativo.
Sem rotas bem definidas para acessar os pavimentos afetados, bombeiros perdem
tempo valioso tentando alcancar o foco do incéndio. Essa limitacdo reforca a
necessidade de estudos antecipados sobre a estrutura do prédio e estratégias
especificas de intervencdo, elementos que muitas vezes sdo negligenciados
(DUARTE et al., 2021).

Além disso, os préprios profissionais enfrentam desafios extremos durante
essas operagdes. O trabalho dos bombeiros é fisicamente e mentalmente exigente,
demandando coordenacgdo eficiente, gestdo da fadiga e constante preparacdo. A
auséncia de um plano estruturado que considere essas condi¢cdes pode colocar em
risco a vida desses profissionais e comprometer o sucesso do resgate (DUARTE et
al., 2021).

Por fim, os recursos materiais desempenham um papel crucial no controle de
incéndios em altura. Equipamentos e materiais, como mangueiras e extintores,
precisam ser posicionados estrategicamente e disponiveis em quantidade suficiente
para uma rapida mobilizacdo. Espacos de manobra adequados no entorno dos
edificios sdo igualmente essenciais para assegurar a eficacia das operagdes e
minimizar os prejuizos (DUARTE et al., 2021).



As dificuldades no combate a incéndios em grandes altitudes, como a
complexidade de acesso aos pavimentos afetados e o risco elevado enfrentado pelos
bombeiros, evidenciam a necessidade de solugdes inovadoras. Embora a tecnologia
atual de drones, particularmente os quadricdpteros, ofereca um potencial significativo
para essas operacoes, a literatura existente apresenta uma lacuna em relacdo a
estudos de design especificos para esses dispositivos, sobretudo em comparagao
com aeronaves convencionais, como helicopteros.

Apesar do avango tecnoldgico e da aplicabilidade pratica dos drones em
diversos cenarios, ha uma caréncia evidente de procedimentos estruturados que
norteiem o desenvolvimento preliminar de quadricopteros destinados ao combate a
incéndios. Essa auséncia de diretrizes ndo apenas dificulta o planejamento de novos
projetos, como também limita a capacidade de integrar essas aeronaves ao contexto
operacional de emergéncias em altura, onde sua utilizacdo poderia ser decisiva para
salvar vidas e mitigar danos.

A adocéo de tais procedimentos visa otimizar o processo de desenvolvimento
de quadricépteros e possibilitar sua utilizagdo como ferramentas essenciais no
enfrentamento de incéndios em altitudes. Com isso, espera-se nao apenas preencher
as lacunas existentes na literatura sobre o tema, mas também contribuir para uma
abordagem mais eficiente e segura no uso de tecnologias emergentes para a protecao
de vidas e bens em situagdes criticas.

A pesquisa conduzida por Wu et al. (2024) apresenta um modelo matematico
que integra a previsdo de propagacao de incéndios florestais com a estimativa de
perdas econdmicas, oferecendo uma abordagem inovadora para otimizar o uso de
drones no combate a incéndios. O estudo destaca a utilizacdo de métodos de
otimizacdo meta-heuristica, como o Water Wave Optimization (WWO), para planejar
e agendar os drones de forma eficiente em resposta a diferentes cenarios de
incéndios. De acordo com os autores, "a combinacao de modelagem de propagacao
de incéndios e agendamento de drones com otimizacao de perdas permite melhorar
significativamente a eficiéncia das respostas emergenciais" (WU et al., 2024).

Além disso, a pesquisa realiza experimentos computacionais em 72 cenarios
simulados, validando o método proposto em areas florestais reais na China. Os
resultados indicam que o modelo reduz de forma expressiva o tempo de resposta e
as perdas financeiras em situagbes criticas. A abordagem também prevé

configuracdes ideais de suporte, incluindo pessoal e equipamentos, para maximizar a



eficacia no combate a incéndios em areas remotas e de alta complexidade. (WU et
al., 2024).

A pesquisa de Vimalkumar e Shaw (2020) investigou o design e
desenvolvimento de um drone pesado voltado para operagbes de combate a
incéndios, focando em solucbes inovadoras para situagdes em que a intervencao
humana é inviavel. O modelo desenvolvido conta com funcionalidades como bolas
extintoras automaticas, cameras térmicas para detec¢ao de hotspots (pontos quentes)
e localizacao de pessoas em areas de baixa visibilidade, além de tanques de agua e
bombas de alta pressédo. Segundo os autores, "o drone projetado oferece uma solugcéao
eficaz para reduzir riscos aos bombeiros e otimizar as operacdes de combate a
incéndios, especialmente em edificios e areas de dificil acesso" (VIMALKUMAR,;
SHAW, 2020).

O estudo destaca o uso de uma configuracao de octocoptero para garantir
maior capacidade de carga, com uma estrutura robusta capaz de transportar até 20
kg de equipamentos e operar por até 14 minutos. A pesquisa incluiu testes de
desempenho para validar a estabilidade de voo e a eficacia do langcamento das bolas
extintoras. Com base nos resultados obtidos, os autores enfatizam o potencial do
drone nao apenas para operagcdes de combate a incéndios, mas também para outras
aplicacOes industriais e de gerenciamento de infraestrutura critica (VIMALKUMAR,;
SHAW, 2020).

A metodologia adotada baseou-se em uma revisao aprofundada da literatura
técnica para compreender as equacdes que regem o desempenho de motores BLDC,
baterias, hélices e métodos de otimizacao para drones. Essas analises permitiram
estabelecer parametros iniciais de desempenho em voo. Em seguida, foi realizado o
detalhamento tridimensional do drone utilizando um software CAE, complementado
por simulagdes estruturais para avaliar a resisténcia dos bragcos e analises
fluidodindmicas para otimizar o desempenho das hélices.

Os resultados indicam que a abordagem metodoldgica é sélida e fornece uma
base confidvel para o desenvolvimento preliminar de drones voltados para combate a
incéndios. No entanto, o estudo ressalta a necessidade de avancar para etapas
subsequentes de projeto, incluindo testes praticos e validagcdo em cenarios reais, para
garantir a viabilidade operacional do equipamento.



1.1. OBJETIVOS

Para resolver a necessidade do desenvolvimento de etapas estruturadas para
o projeto preliminar e andlise da viabilidade de drones, propde-se 0s seguintes

objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Propor uma metodologia para o desenvolvimento do projeto preliminar de

drones e aplicar a mesma ao projeto de um drone de combate a incéndios.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Revisar as equacdes de performance de motores BLDC, hélices e
baterias LiPo;

= Desenvolver o frame e as hélices de um drone em software CAE;

= Calcular a performance de um drone a partir de equacoes de eficiéncia
global;

= Simular e calcular o comportamento mecéanico de um braco de drone
sob cargas em cenario real;

= Simular o desempenho de uma hélice em software fluidodindmico;

= Calcular a viabilidade de alimentar um drone diretamente via cabos de

energia;



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A crescente necessidade de solugdes tecnoldgicas eficazes para combater
incéndios em éareas de dificil acesso destaca a importancia de dispositivos como
drones especializados, que oferecem maior seguranca e eficiéncia em situacoes de
emergéncia. No entanto, o desenvolvimento desses equipamentos apresenta desafios
significativos, como a otimizagdo de componentes essenciais: (1) motores BLDC, (2)
baterias, (3) hélices, além da necessidade de analises estruturais e (4) aerodinamicas
detalhadas. Este capitulo aborda esses aspectos, reunindo fundamentos teéricos e
estudos técnicos que embasam o design preliminar de drones para combate a
incéndios, apresentando, de forma organizada, tépicos como desempenho de motores
BLDC, eficiéncia energética de baterias, otimizagdo de hélices e métodos de

simulagéo avangada.

2.1. DRONES

Sir Isaac Newton, em 1687, apresentou suas leis do movimento, que explicam
como forgas e objetos interagem para influenciar o movimento. A terceira lei de
Newton estabelece que toda acdo gera uma reagédo de igual intensidade e diregéao
oposta. Essa lei € fundamental para entender o funcionamento de um quadricéptero,
pois quando suas hélices giram, elas empurram o ar para baixo, representando a
acao. A reacao correspondente € uma forca para cima, que impulsiona o aparelho.
Quando essa forgca de sustentacéo supera a gravidade, o quadricOptero consegue se
elevar no ar, iniciando o voo (NASA, 2024).

Para que um quadricoptero execute movimentos no espaco, ele precisa
realizar deslocamentos verticais, laterais e rotacionais, todos baseados na interagao
das forcas de sustentacdo e torque geradas pelas hélices. As quatro hélices
desempenham papéis complementares, sendo capazes de criar forcas que atuam de
maneira precisa para controlar a trajetéria do aparelho. O principio basico para cada
tipo de movimento é a manipulacao da forca de sustentacao e da direcao do fluxo de
ar gerado pelas hélices, permitindo ao quadricoptero se mover em qualquer direcao
ou permanecer estavel no ar (NASA, 2024).

O movimento vertical € determinado pela relacdo entre a forca de sustentacao
gerada pelas hélices e a forga gravitacional. Quando a for¢ca de sustentacdo



ultrapassa a gravidade, o quadricoptero sobe; quando é menor, ele desce. Se ambas
as forgcas forem equivalentes, o aparelho permanece no mesmo nivel, em um estado
de equilibrio que permite o voo estacionario. Essa precisdo é alcangada ao ajustar a
velocidade de rotacdo das hélices, garantindo que a forga total gerada seja suficiente
para contrabalancgar o peso do aparelho e manté-lo suspenso no ar (NASA, 2024).

O movimento lateral, por sua vez, ocorre ao criar diferencas na forca de
sustentacao entre os lados do quadricéptero. Isso € feito variando a velocidade de
rotacao das hélices de cada lado. Quando as hélices de um lado giram mais rapido
que as do outro, a forca de sustentacdo € maior nesse lado, fazendo com que o
quadricoptero se incline e se mova na direcao oposta ao lado onde a sustentacao é
menor. Esse principio permite que o aparelho se desloque para frente, para tras ou
lateralmente, dependendo de como a diferenca de forgcas € aplicada (NASA, 2024).

O movimento rotacional é governado pelo torque, que € uma forca de torcéo
gerada pela rotacédo das hélices. Cada hélice cria torque ao girar, e segundo a terceira
lei de Newton, uma forga de igual intensidade e sentido oposto também é gerada.
Para evitar que o quadricoptero gire descontroladamente devido ao torque acumulado,
engenheiros projetaram o sistema de hélices de forma que duas delas girem no
sentido horario e as outras duas no sentido anti-horario. Esse equilibrio neutraliza os
torques, permitindo um controle mais preciso sobre o aparelho (NASA, 2024).

Se o objetivo for girar o quadricoptero em torno de seu préprio eixo, é possivel
manipular os torques ao variar a velocidade das hélices que giram em sentidos
opostos. Por exemplo, se as hélices que criam torque no sentido anti-horario girarem
mais rapido que as outras, o torque anti-horario prevalece, e o quadricdptero gira
nesse sentido. O mesmo principio pode ser aplicado ao contrario, permitindo rotacoes
no sentido horario. Essa capacidade de ajustar os torques é crucial para manobras
precisas durante o voo (NASA, 2024).

2.2. ETAPAS DE PROJETO NA ENGENHARIA: PROJETO PRELIMINAR

O projeto preliminar é uma etapa fundamental no desenvolvimento de
sistemas e produtos de engenharia, pois estabelece os alicerces para as fases
subsequentes do processo. Essa etapa assegura que as principais funcionalidades e
requisitos do sistema sejam devidamente identificados e descritos, servindo como
guia para o restante do desenvolvimento. Sua importancia estd diretamente



relacionada a capacidade de antecipar desafios, mitigar riscos e otimizar a alocacéao
de recursos logo nas primeiras fases do projeto, proporcionando maior eficiéncia ao
processo. Ao definir caracteristicas gerais de subsistemas e componentes, torna-se
possivel prever possiveis falhas e adotar solu¢des preventivas antes de avancar para
etapas mais detalhadas (PURDUE UNIVERSITY, 2024).

Os métodos empregados no projeto preliminar envolvem o uso de esquemas,
diagramas ou fluxogramas para representar visualmente os sistemas e suas
interacdes. Essas representacdes oferecem uma visao clara da estrutura global do
produto e das conexdes entre seus elementos, facilitando o planejamento e a
comunicacao entre as equipes. Além disso, 0s requisitos técnicos de cada
componente sao definidos de maneira quantitativa, estabelecendo parametros que
guiam o desenvolvimento e garantem que as especificacbes sejam cumpridas.
Simulacdes e analises iniciais sao frequentemente utilizadas para validar essas
definicoes, identificando areas que precisam de ajustes (PURDUE UNIVERSITY,
2024).

O processo de projeto preliminar caracteriza-se pela sua natureza iterativa,
que permite revisdes e refinamentos continuos. Essa abordagem iterativa promove a
implementacdo de melhorias ao longo do processo, evitando problemas nas etapas
finais e garantindo que as solucdes sejam baseadas em dados concretos. Durante
essa etapa, relatérios técnicos sdo elaborados para verificar a conformidade da
arquitetura e dos requisitos definidos, apontando possiveis altera¢des que devem ser
realizadas. A flexibilidade proporcionada por essa dindmica iterativa assegura que o
projeto atenda plenamente aos objetivos previamente estabelecidos (PURDUE
UNIVERSITY, 2024).

O projeto preliminar €, portanto, uma fase essencial na elaborag&o de sistemas
complexos, permitindo que o desenvolvimento seja conduzido de maneira estruturada
e eficiente. Ao integrar a definigdo de requisitos, analises preliminares e revisdes
iterativas, essa etapa fundamenta o sucesso de projetos de engenharia, alinhando
qualidade, desempenho e viabilidade técnica (PURDUE UNIVERSITY, 2024).



2.3. MOTORES BLDC

Um motor de ima permanente sem escovas (Brushless PM) opera com base
em principios fundamentais do magnetismo, como a atragdo dos imas pelo ferro e a
repulsdo e atracdo entre polos magnéticos opostos e iguais. No motor, o rotor é
composto por um iméa de barra e o estator € um anel de ferro. Esses componentes
sao separados por um pequeno espago de ar, e 0 ima é livre para girar. Quando o ima
esta no centro do anel, sem qualquer protuberancia no estator, ele ndo tem uma
posicao de descanso preferida, pois ndo ha producéo de torque, ja que as forcas de
atracédo sobre os polos séo iguais e opostas (HANSELMAN, 2006).

No entanto, quando o estator apresenta protuberancias, ou polos, o0 ima tende
a se alinhar com esses polos quando gira. Nesse caso, o torque é gerado porque a
forca de atracdo entre o ima e o ferro aumenta a medida que a distancia entre eles
diminui. Assim, em certas posicbées o ima naturalmente se alinha com os polos,
criando posi¢gdes chamadas de "posi¢des de detencéo”, que sdo estaveis. Quando o
ima esta entre os polos, essas posicdes sao instaveis, pois qualquer pequena
perturbacdo o afastara do alinhamento. Esse torque € conhecido como cogging
torque, que geralmente € indesejavel em aplicagdes praticas (HANSELMAN, 2006).

A adicdo de bobinas com corrente aos polos transforma o estator em um
eletroima, gerando um novo tipo de torque, chamado torque de alinhamento ou torque
mutuo, que ocorre devido a atracédo entre os polos magnéticos gerados pelas bobinas
e os polos do ima no rotor. Esse torque pode ser revertido se a direcao da corrente
for invertida, fazendo com que polos iguais se repilam e gerem movimento no sentido
contrario (HANSELMAN, 2006).

Para obter rotacdo continua do ima, € comum usar varias bobinas, dispostas
em fases, que séo energizadas e desenergizadas de maneira sequencial, em um
processo chamado comutacdo. Dessa forma, os polos magnéticos no estator
interagem com o rotor, fazendo-o girar continuamente e permitindo que o motor realize
trabalho (HANSELMAN, 2006).

A forga de Lorentz € um conceito fundamental no estudo do comportamento
de motores elétricos, sendo responsavel pela forca que atua sobre um condutor
percorrido por corrente quando inserido em um campo magnético. Quando um ima
em forma de U, com polo norte e sul, cria um campo magnético, as linhas de campo
se estendem entre esses polos. Quando o condutor, imerso nesse campo, conduz



corrente, ocorre uma interacao entre 0 campo magnético do ima e 0 campo magnético
gerado pelo condutor, gerando uma forca. A forca que atua sobre esse condutor pode

ser calculada pela formula (BUCHI, 2012):

F=BIL (1)

Onde B é a indugdao magnética, | € a corrente, e L € o comprimento do condutor
dentro do campo magnético. Utilizando a regra da mao direita, € possivel determinar
a direcao da forca resultante, que sera perpendicular tanto ao campo magnético
quanto & diregdo da corrente (BUCHI, 2012).

Essa forca é essencial para a geragao de torque nos motores elétricos, onde
imas permanentes no rotor interagem com os enrolamentos no estator. O torque

gerado pode ser descrito matematicamente pela formula (BUCHI, 2012):

60 (2)

Protor = o Nmotor Mmotor

Onde n,,,,:0r € a velocidade de rotacao em rotacdes por minuto (rpm) € My,ot0r
€ o torque no eixo do motor. O funcionamento do motor, portanto, é resultado da
interacdo entre esses campos magnéticos, que geram forgcas para impulsionar o rotor
(BUCHI, 2012).

As bobinas de motores elétricos podem ser conectadas de duas formas
principais: estrela ou delta. Na conexao estrela, uma extremidade de cada bobina é
conectada a um cabo de alimentagdo, enquanto as outras extremidades s&o unidas
em um ponto comum, chamado ponto estrela. Ja na conexao delta, as extremidades
de duas bobinas sdo conectadas entre si e ligadas a um cabo de alimentacdao. Ambas
as conexbes garantem o funcionamento adequado do motor, mas apresentam
diferencas quanto a tensédo gerada nas bobinas. A conexao delta, por exemplo, resulta
em uma tensdo maior, o que pode alterar as propriedades do motor (BUCHI, 2012).

O esquema de enrolamento das bobinas também é crucial no design dos
motores, uma vez que a distribuicdo das bobinas depende do niumero de ranhuras e
polos do motor. Além disso, o sentido do enrolamento (horario ou anti-horario) deve
ser rigorosamente respeitado, pois ele influencia diretamente a direcdo de rotacao do
motor. Outro fenémeno importante a ser considerado € o efeito pelicular, que ocorre

em condutores que transportam corrente alternada. Nesse caso, a corrente tende a



se concentrar nas camadas externas do fio, aumentando sua resisténcia. Para
minimizar esse efeito, € comum utilizar varios fios finos conectados em paralelo, em
vez de um Unico fio grosso (BUCHI, 2012).

O parametro kV (rpm/V) indica quantas rotagées por minuto o motor vazio
realiza por volt aplicado. A velocidade do motor é calculada com base na tensao
contraria induzida pelo movimento. A tensao induzida em um condutor movido em um

campo magnético pode ser descrita pela equacéo (BUCHI, 2012):

U=BNvlL (3)

Onde B é a indugdo magnética, N o numero de voltas da bobina, v a
velocidade, e L o comprimento do condutor. A relagao entre kV e a tens&o da bateria
é fundamental, sendo que um kV alto gera menos torque para uma corrente
especifica, enquanto um kV baixo gera mais torque com a mesma corrente. A equagao
para kV é dada por (BUCHI, 2012):

n 0,866 * 60 (4)

kV = =
Upae mDBN2L

Onde n é a velocidade de rotacao e U, € a tensdo da bateria.

A relacao entre torque e corrente em motores elétricos é crucial para entender
o desempenho do motor sob carga. A medida que o torque aumenta, a corrente
necessaria para sustentar esse torque também aumenta. Isso resulta em uma maior
queda de tensao ao longo da resisténcia do enrolamento do motor, o que, por sua vez,
diminui a tensao contraria induzida e, consequentemente, a velocidade do motor. Em
outras palavras, conforme o torque aumenta, a velocidade do motor diminui devido a
resisténcia interna R;.

A relacdo entre o torque M e a corrente | € descrita pela constante do motor
kM, que relaciona diretamente o torque gerado pelo motor com a corrente que flui
entre a bateria e o controlador. A férmula basica que descreve essa relagéo é (BUCHI,
2012):

M=1Ik, (5)

A constante kM também pode ser expressa como:



30 (6)

kM = ——
kVm

Onde kV é a constante que representa a velocidade do motor em rotagdes por
minuto (rpm) por volt aplicado. Motores com um valor elevado de kV (ou seja, motores
que geram alta velocidade por volt aplicado) tendem a ter um kM baixo, o que significa
que para uma corrente especifica, eles geram menos torque. Isso é comum, por
exemplo, em motores Inrunner, que sédo projetados para alta velocidade e baixo
torque. Por outro lado, motores com um kV baixo, como motores Outrunner, geram
mais torque com a mesma corrente, tendo um kM mais alto (BUCHI, 2012).

Além disso, em condigdes de bloqueio, quando o motor esta parado, a corrente
pode ser extremamente alta, pois toda a tensdo da bateria € aplicada sobre a
resisténcia interna R; do motor, que geralmente € muito pequena. Isso pode causar
superaquecimento e danos nas bobinas. Para evitar isso, muitos controladores
brushless possuem sistemas de protecdo que medem a corrente e desligam o motor
em situacdes de sobrecarga (BUCHI, 2012).

Por fim, a velocidade de rotacdo do motor pode ser calculada com base na

corrente e na resisténcia interna conhecidas, utilizando a seguinte equagéao:

n = (Upae — IR)KV (7)

Essa equagdo mostra que, a medida que a corrente aumenta devido a carga
aplicada, a queda de tensdo na resisténcia interna R; reduz a velocidade de rotacao
do motor. Portanto, quanto menor for a resisténcia interna R;, menor sera a queda de
velocidade com o aumento da corrente e do torque.

A resisténcia dos cabos também é um fator importante no desempenho dos

motores. A resisténcia de um condutor é dada por:
_prL (8)
k=7

Onde p ¢ a resistividade do material, L € o comprimento do fio, e A é a area
da secao transversal. Fios mais grossos tém menor resisténcia, o que melhora a
eficiéncia do motor (BUCHI, 2012).



A poténcia em motores elétricos pode ser dividida em trés categorias: poténcia
elétrica, poténcia mecénica e perdas de poténcia. Um motor brushless converte
energia elétrica em energia mecanica com algumas perdas. A poténcia mecéanica no

eixo do motor pode ser calculada pela equacdo (BUCHI, 2012):

_nMn ©)
Pmech - 30
Prech = (Ubat - IRi)(I - IO) (10)

Onde n é a velocidade de rotacdo em rpm e M € o torque gerado. Perdas de
poténcia ocorrem principalmente devido a resisténcia interna R; e a corrente de
repouso I,. A eficiéncia de um motor brushless pode ser maximizada minimizando
essas perdas (BUCHI, 2012).

A eficiéncia de motores brushless pode ser expressa pela equacgao:

_ Prech _ (Upat — IR — 1) (1)

Pel Ubatl

Onde P,,..,, € a poténcia mecanica, P,;€é a poténcia elétrica fornecida, U,,; € a
tensdo da bateria, | € a corrente, R; € a resisténcia interna, e I, é a corrente de
repouso. Essa férmula destaca a importancia de reduzir as perdas internas para
maximizar a eficiéncia do motor (BUCHI, 2012).

Em motores modernos, as perdas de poténcia sdo minimizadas, o que reduz
0 aquecimento e aumenta a vida util. A relagéo entre o tamanho do motor e a poténcia
gerada também é relevante. Quanto maior a superficie do estator, mais calor o motor
pode dissipar, melhorando sua eficiéncia operacional. Por fim, a poténcia elétrica pode
ser estimada pela equagao (BUCHI, 2012):

(12)

Pl:XA
€ mm?

Onde A é a area da superficie do estator. A variavel x pode varia de 0,05 até
0,1 dependendo da forma construtiva do mesmo.



Outra relacdo encontrada na literatura aponta que, para motores de fluxo
radial, o torque é proporcional ao diametro e ao comprimento axial do rotor, conforme
a equacao (BUCHI, 2012):

T = kD?L (13)

Onde T é o torque, k é uma constante, D é o didmetro do rotor e L é 0

comprimento axial do rotor.

2.4. BATERIAS LIPO

As baterias de ion de litio (Li-ion) e de polimero de litio (Li-polimero) sao
amplamente utilizadas no mercado global e s&o fundamentais para o funcionamento
de bilhdes de dispositivos eletronicos, como smartphones, wearables e outros
equipamentos mdbveis e estacionarios. Estas baterias possibilitaram o
desenvolvimento de dispositivos ultrafinos e leves, como notebooks e tablets. De
acordo com previsdes de mercado, espera-se que as vendas de baterias a base de
litio aumentem cerca de 15% ao ano até 2024. Atualmente, ndo ha uma alternativa
pratica conhecida que substitua as baterias de Li-ion e Li-polimero (JAUCH QUARTZ
GMBH, 2018).

Apesar de semelhantes, as baterias de Li-polimero diferem das de Li-ion
principalmente em sua construgcdo. Ambas operam através da deintercalagdo e
intercalagdo de ions de litio entre os materiais dos eletrodos. Em geral, as células séo
compostas de um eletrodo negativo de grafite, um eletrodo positivo de éxido de metal
de litio (com variacées de manganés, niquel ou cobalto) e uma camada separadora.
Em algumas baterias de menor tensao, o fosfato de ferro de litio substitui esses
compostos de metal, fornecendo caracteristicas especificas de acordo com a
composicao usada, que pode variar entre fabricantes e niveis de qualidade (JAUCH
QUARTZ GMBH, 2018).

Enquanto as baterias de Li-ion possuem uma estrutura rigida de acgo
inoxidavel ou aluminio, com formatos cilindricos ou retangulares, as de Li-polimero,
ou “células de bolsa”, sdo mais flexiveis e leves, com uma carcaca de folha de

aluminio que permite uma producdo econémica em diversos tamanhos e formatos.



Essa construcao flexivel torna possivel a fabricacao de células com menos de 1 mm
de espessura, proporcionando grande liberdade de design para os dispositivos finais.

Em termos de densidade energética, as baterias de Li-polimero séo
ligeiramente mais eficientes em relagéo ao peso total quando comparadas as de Li-
ion, permitindo facilmente conexao em paralelo para alcancar maiores capacidades.
Além disso, apresentam uma taxa de autodescarga relativamente baixa, o que é
vantajoso para muitos dispositivos. Durante a carga inicial, o litio se move do catodo
para o anodo de grafite, expandindo ligeiramente as camadas e aumentando a
espessura da célula, um fator importante a ser considerado no design dos
compartimentos de bateria (JAUCH QUARTZ GMBH, 2018).

As baterias LiPo, uma variacao das de polimero de litio, tém atraido grande
interesse para aplicagdes de alto desempenho, como em drones e dispositivos de alta
poténcia. Estas baterias consistem em células individuais com uma tensdo nominal
de 3,7 V cada, e operam em uma faixa segura entre 3,0 V e 4,2 V. Carregar uma LiPo
acima de 4,2 V pode ser perigoso, podendo causar incéndios, enquanto descarregar
abaixo de 3 V pode causar danos irreversiveis. Para prolongar sua vida util,
recomenda-se interromper a descarga quando a tensao atinge 3,5 V por célula
(LIANG, 2024)..

As LiPo sao classificadas pela quantidade de células em série, indicada pelo
indice “S”, como, por exemplo, uma bateria 4S, com quatro células e uma tenséao
nominal de 14,8 V (4 x 3,7 V). A quantidade de células em série impacta diretamente
a poténcia da bateria, aumentando a tensdo e, consequentemente, a poténcia do
dispositivo, desde que o equipamento suporte o nivel de tensdo. Baterias LiPo
também podem ter células dispostas em paralelo, indicadas pelo indice “P”. Esse
arranjo em paralelo dobra a capacidade da bateria sem alterar a tensdo; uma bateria
4S2P, por exemplo, possui quatro células em série e duas em paralelo, dobrando a
capacidade em relacdo a uma configuracdo 4S1P. Esse aumento na capacidade
proporciona um tempo de operagdo maior, mas aumenta o peso e impacta a eficiéncia
conforme a aplicagéo (LIANG, 2024).

Para calcular o tempo de voo de um drone, pode-se utilizar a seguinte relacao
(NAGEL, 2023):

Ebattery (Wh) ( 1 4)

Fligthtime(h) = Power (W)



O indice de descarga (ou C Rating) das LiPo indica a maxima corrente segura
que pode ser extraida sem causar danos a bateria, calculado pela multiplicacdo da
capacidade pela classificacdo C. Extrair uma corrente maior que o especificado pode
aquecer a bateria, aumentando sua resisténcia interna e reduzindo sua durabilidade.
A resisténcia interna (IR), que representa a oposicdo a passagem de corrente,
também influencia o desempenho. Uma IR baixa permite melhor entrega de poténcia
ao dispositivo, mas tende a aumentar com o tempo e 0 uso, especialmente com
praticas como descarregar além do limite, sobrecarregar ou operar com altas
correntes. O aumento da IR pode causar queda de tensao, reduzindo a poténcia e a
resposta do dispositivo (NAGEL, 2023).

As caracteristicas listadas acima fazem das LiPo uma escolha ideal para
dispositivos de alto desempenho, oferecendo um equilibrio entre poténcia, peso e
durabilidade, desde que aplicadas corretamente para cada propdsito especifico
(NAGEL, 2023).

2.5. ESC

Um Controlador Eletrénico de Velocidade (ESC) é um componente essencial
para controlar e regular a velocidade de motores elétricos, sendo amplamente usado
em modelos de radio-controle, drones e veiculos elétricos. Esse controlador eletrénico
ajusta a velocidade do motor, e em alguns casos, permite a inversdo de rotacédo e a
aplicagéo de frenagem dinamica. O ESC opera transformando a corrente continua
(DC) da bateria em uma corrente alternada de trés fases para alimentar motores
brushless, ajustando a frequéncia do sinal de entrada para controlar a rotagédo do
motor (NAGEL, 2023).

Dentro de um ESC, os principais componentes sdo: um microcontrolador,
MOSFETs (transistores de efeito de campo de metal-6xido-semicondutor), gate
drivers, e um regulador de baixa queda de tensdo (LDO). O microcontrolador
armazena o firmware responsavel por interpretar o sinal de controle, gerando pulsos
para o gate driver, que amplifica o sinal e controla os MOSFETSs, regulando assim a
corrente que chega ao motor. Além disso, em alguns ESCs, sensores de corrente e
capacitores de filtragem garantem uma operacao mais eficiente e precisa (LIANG,
2024).



Os MOSFETs funcionam como ‘“interruptores" que ligam e desligam
rapidamente, permitindo a criacdo de uma corrente alternada de trés fases para o
motor. Eles s&o controlados pelo microcontrolador e pelo gate driver, que age como
intermediario entre o sinal de baixa tensdo do microcontrolador e a alta tensdo que
aciona os MOSFETSs. Isso permite uma operacao com menor resisténcia e maior
eficiéncia, reduzindo a producédo de calor e permitindo uma troca de corrente mais
rapida. Esses componentes sao criticos para aumentar a robustez do ESC,
especialmente em configuragcbes de alta tensdo como em baterias de 6S
(ELPROCUS, 2024).

Em modelos de radio-controle, o ESC recebe informacdes do controle remoto
através de protocolos de controle como PWM, Oneshot, Multishot, e Dshot, cada um
com diferentes caracteristicas de frequéncia. O Dshot, por exemplo, envia sinais
digitais, ao contrario dos sinais analégicos dos outros protocolos, 0 que torna a
comunicacao mais precisa e menos sujeita a interferéncias (NAGEL, 2023).

Para manter a seguranga e estabilidade do sistema, muitos ESCs incorporam
um Circuito Eliminador de Bateria (BEC), que regula a tensdo e fornece energia para
outros componentes, como o receptor e 0os servos do drone. Em situacdes de baixa
tensdo da bateria, o BEC prioriza a energia para o controle de voo, garantindo que o
motor ndo consuma toda a carga, evitando falhas criticas (MEPSKING, 2023).

O microcontrolador também tem um papel importante no controle da posicao
do rotor do motor, especialmente em sistemas sem sensores, que usam a forca
eletromotriz inversa (Back EMF) para determinar a posicdo do rotor em relagdo ao
estator. Esse tipo de controle € mais comum em aplicacdes de alta velocidade, como
drones, devido ao custo reduzido e eficiéncia energética, enquanto sistemas com
sensores sao preferidos em aplicacbes de baixa velocidade e alto torque, como
veiculos terrestres (ELPROCUS, 2024; NAGEL, 2023).

A escolha de um ESC para um modelo especifico depende de fatores como o
tipo de motor e o consumo de corrente necessario. ESCs sdo geralmente classificados
de acordo com sua capacidade de corrente continua, como “30A” ou “40A”,
representando a corrente maxima que podem suportar continuamente. Além disso,
muitos ESCs tém uma capacidade de corrente “burst”, que suporta uma corrente maior
por um curto periodo (menos de 10 segundos), permitindo picos de poténcia sem
danos ao sistema. ESCs de maior qualidade e com maior capacidade de corrente sao



recomendados para motores maiores e hélices de maior passo, que exigem mais
poténcia (MEPSKING, 2023; ELECTRIC, 2024).

Por fim, os avangos na tecnologia de ESC permitiram maior precisdao e
controle em operagdes complexas, facilitando o uso de modelos programaveis que
permitem ajustes personalizados como frenagem, aceleracao, temporizagéo e direcao
de rotacdo. Com essas funcionalidades, os ESCs garantem um controle eficiente,
proporcionando desempenho seguro e otimizado para diversos tipos de veiculos e
drones (LIANG, 2024; MEPSKING, 2023).

2.6. MECANICA DOS SOLIDOS: ANALISE DE VIGA ENGASTADA

Os eixos e as vigas sao elementos estruturais e mecanicos essenciais na
engenharia. As vigas sdo membros esbeltos que suportam cargas aplicadas ao longo
de seu eixo longitudinal. Em geral, possuem uma sec¢ao transversal constante e sao
classificadas de acordo com a maneira como sao apoiadas. Por exemplo, uma viga
simplesmente apoiada possui um pino em uma extremidade e um suporte na outra;
uma viga em balango é fixada em uma das extremidades e livre na outra, enquanto
uma viga em balango prolongado estende-se para além dos apoios em uma ou ambas
as extremidades. Esses elementos estruturais sdo amplamente utilizados para
sustentar pisos de edificios, decks de pontes e asas de aeronaves, além de serem
aplicados em componentes automotivos e até mesmo em alguns 0ssos do corpo
humano (HIBBELER, 2011).

As forgas de cisalhamento e os momentos fletores internos que se
desenvolvem em uma viga, em funcao das cargas aplicadas, variam ao longo de seu
eixo. Para projetar uma viga de forma adequada, € necessério calcular os valores
maximos de cisalhamento e momento fletor. Uma abordagem para isso € expressar
as fungbes V e M como fungdes de uma posigao arbitraria ao longo do eixo da viga.
Essas funcdes podem ser representadas graficamente em diagramas de cisalhamento
e momento, os quais fornecem informacdes detalhadas sobre a variagdo desses
esforcos ao longo da viga. Essas informagdes ajudam engenheiros a decidir onde
reforgar a viga ou como ajustar seu dimensionamento em diferentes pontos ao longo
de sua extensao (HIBBELER, 2011).



Os pontos de descontinuidade nas funcbes de cisalhamento e momento
interno da viga surgem onde ocorrem mudancas na carga distribuida ou onde forcas
e momentos concentrados sédo aplicados. Por essa razdo, é essencial determinar as
fungdes de cisalhamento e momento em cada sec¢éo entre duas descontinuidades de
carga (HIBBELER, 2011).

O momento fletor faz com que a parte inferior da barra se alongue, enquanto
a parte superior se comprime, formando uma superficie neutra onde as fibras
longitudinais permanecem inalteradas em comprimento. Ao se considerar um
pequeno segmento da viga a uma distancia arbitraria x ao longo do eixo, verifica-se
que qualquer linha situada na superficie neutra mantém seu comprimento, ao passo
que uma linha localizada acima dessa superficie contrai-se apds a deformacéo. A
expressao para a deformacéo longitudinal normal € dada por: (HIBBELER, 2011).

~ As —As (15)
€= lim —
As—»0  As

Em que a deformagéo depende da posi¢do y na secao transversal e do raio
de curvatura p da viga. Antes da deformacéo, As=0x/ As’; apds a deformagao, As’' =
(p — y)66. Substituindo esses valores, obtém-se que a deformacgao longitudinal normal
é expressa por: (HIBBELER, 2011).

c— _2 (16)

Esse resultado indica que a deformacéao longitudinal normal de um elemento
no interior da viga varia linearmente comy a partir do eixo neutro em uma determinada
secdo transversal. Assim, para qualquer secdo da viga, a deformacéao longitudinal
normal pode ser expressa como: (HIBBELER, 2011).

e (17)
Emax B W

Onde €,,,, representa a deformacao maxima. Utilizando a lei de Hooke, a
tensdo longitudinal & dada por: (HIBBELER, 2011).



(18)

y
0= _(E)O-max

Para localizar o eixo neutro na secao transversal, deve-se garantir que a forca
resultante produzida pela distribuicdo de tensbes sobre a area seja igual a zero. Essa
condicao é expressa como: (HIBBELER, 2011).

—0;

maxfydA (19)

Fr=YF =0=[dF = [odAd=—

onde a,,,, representa a tensdo maxima. A tensdo na viga € determinada ao
impor que 0 momento interno MMM seja igual a0 momento gerado pela distribuigéo

de tensdes em torno do eixo neutro, expresso por: (HIBBELER, 2011).

—0;
Mp=¥M,=0=[ydF = [ yodA = ;naxfysz (20)
Chegando a expressao para a tensdo maxima:

Mc (21)

O-max -

Essa formula é crucial para a andlise de tensées em vigas, pois estabelece
uma relacdo entre 0 momento fletor M, a distancia c até a fibra mais afastada do eixo
neutro e 0 momento de inércia | da secao transversal, determinando a resisténcia da
viga a deformacéao sob a acao de cargas externas (HIBBELER, 2011).

Antes de analisar a inclinagdo ou o deslocamento de um ponto de uma viga,
é essencial visualizar a forma defletida da viga sob a agdo de cargas. Para isso, utiliza-
se o conceito de linha elastica, que € o diagrama da deflexdo do eixo longitudinal que
passa pelo centroide de cada secao transversal da viga. A representagao da linha
elastica permite uma verificagdo parcial dos resultados e facilita o entendimento do
comportamento da viga. Em vigas comuns, a linha elastica é construida de maneira
relativamente simples, mas € necessario conhecer como 0s apoios afetam o
deslocamento e a inclinacao (HIBBELER, 2011).

Os apoios que resistem a forgas, como pinos, limitam o deslocamento da viga.
Por outro lado, os apoios que resistem a momentos, como paredes, impedem tanto o
deslocamento quanto a rotacéo e a inclinacdo. Para descrever o comportamento de



uma viga sob carga, utiliza-se o momento fletor, que se apresenta em forma de
diagrama. Segundo uma convengao de sinais, um momento fletor interno positivo
tende a curvar a viga com concavidade para cima, enquanto um momento fletor
negativo tende a curva-la com concavidade para baixo (HIBBELER, 2011).

A deformagéo da viga ocorre principalmente devido ao momento fletor interno,
MMM, que provoca um angulo entre as secdes transversais ao longo da linha elastica.

O raio de curvatura do arco elastico é dado por: (HIBBELER, 2011).

(22)

Onde p € o raio de curvatura, € é a deformagéo axial normal, e y é a distancia
da fibra ao eixo neutro. Para um material homogéneo que se comporta de forma linear-
elastica, aplica-se a Lei de Hooke, e=0E , resultando na seguinte relacao: (HIBBELER,
2011).

Onde:

E € o mddulo de elasticidade,

| € o momento de inércia da secao transversal.

O produto EI é chamado de rigidez a flexao, determinando a resisténcia da
viga a deformagédo. Se o momento M for positivo, a curvatura sera para cima, e, se
negativo, serd para baixo. A férmula da flexdo expressa a relagcao entre o momento
fletor e a deflexdo da viga (HIBBELER, 2011).

linha elastica de uma viga € matematicamente expressa como v=f(x), e para

~ , o 1
obter essa expressdo, é necessario representar a curvatura S em termos de v e x.

Segundo a literatura de célculo, essa relagao se expressa pela equagao (HIBBELER,
2011).

2
d v/dxz 1 (24)
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Substituindo,

@, w (25)

(1430212 B

Essa é uma equacéo diferencial ndo-linear de segunda ordem que descreve
com precisao a linha elastica da viga e as deflexdes sob flexdo. No entanto, para
simplificar problemas de engenharia, como aqueles envolvendo limites de tolerancia,
as deflexdes e inclinacdes sao frequentemente aproximadas. Considerando que dv/dx

€ pequeno e seu quadrado pode ser desprezivel em comparagdo com a unidade, a

curvatura pode ser aproximada por 1/p = dz”/dxz, resultando em (HIBBELER, 2011).

v _M (26)

dx? El

Além disso, é possivel expressar essa equacao em formas alternativas,
diferenciando os lados em relagao a x e introduzindo V=dM/dx como na Equacao 6.1.
Isso gera as equacgdes auxiliares (HIBBELER, 2011).

d (@ _, (27)
a( W>_ (x)

E, derivando mais uma vez, obtemos:

d2< d2v> (28)
El— | = w(x)

dx? dx?

Nas situacdes praticas, onde a rigidez a flexdo El & constante ao longo do
comprimento da viga, essas relagcdes podem ser reorganizadas como (HIBBELER,
2011).

d (29)
Prri

3
e v (30)

dx3



d?v (31)

El— = M(x
Para resolver essas equacgdes e obter a deflexdo v, é necessario realizar
integracdes sucessivas, introduzindo constantes de integracdo em cada etapa. A
determinacao dessas constantes é especifica para o problema em questao

(HIBBELER, 2011).

2.7. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF), ou Analise de Elementos Finitos
(AEF), caracteriza-se por uma técnica computacional amplamente utilizada em
engenharia para obter solugbes aproximadas em problemas de valor de contorno.
Esse tipo de problema matematico, no qual uma ou mais varidveis dependentes
devem respeitar uma equacao diferencial em todo um dominio especificado e ainda
atender a condigbes especificas nas fronteiras, é conhecido também como problema
de campo. O campo representa a area de interesse, geralmente uma estrutura fisica,
enquanto as variaveis de campo, regidas pela equacao diferencial, representam as
variaveis dependentes relevantes. Nas fronteiras do campo, sdo impostas condi¢cdes
de contorno que definem os valores dessas varidveis (ou de variaveis relacionadas,
como suas derivadas) (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

Na pratica, dominios com geometria complexa e equacdes governantes
complicadas tornam dificil a obtencao de solugdes exatas em forma fechada. Nessas
situacoes, a aplicagao de técnicas numéricas e computacgao digital permite a obtencao
de solugdes aproximadas, bastante eficazes nas andlises de engenharia. A analise
por elementos finitos destaca-se pela precisdo das solugdes aproximadas que é capaz
de gerar (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

Um elemento triangular que envolve um subdominio finito n&o é infinitesimal,
caracterizando-se como elemento finito em vez de diferencial com dimensdo dxxdy.
Para simplificar, considera-se que a espessura na dire¢do z é constante e, por isso, a
dependéncia de z é ignorada na equagao diferencial. Esse elemento triangular tem
vértices numerados para indicar os nds, que sao pontos onde o valor da variavel de
campo é calculado diretamente. Nos elementos finitos, os nds exteriores, situados nas

fronteiras dos elementos, possibilitam a conexdo com outros elementos; por outro



lado, os nés internos, localizados fora das fronteiras dos elementos, ndo se conectam
a outros elementos (HUTTON, 2004).

Os valores da variavel de campo calculados nos nés servem para estimar os
valores em pontos ndo nodais do interior do elemento, utilizando-se a interpolagéo
dos valores nos nés. No caso de um triangulo com trés nés, como exemplo, todos 0s
nds sao externos e a variavel de campo em qualquer ponto do interior € representada

aproximadamente pela relacdo (HUTTON, 2004):

o(x,y) = (X.y)o1+N2(x,y)p2+N3(x,y)$3 (32)

Onde ¢1, ¢$2, ¢$3 representam os valores da variavel de campo nos nés, e N1,
N2, N3 sao as funcdes de interpolacao, também chamadas de fungdes de forma ou
fungdes de mistura. No MEF, as fungdes de interpolagéo, conhecidas e definidas pelas
variaveis independentes, descrevem a variagdo da variavel de campo dentro do
elemento, enquanto os valores nodais da variavel de campo sado constantes
desconhecidas a serem determinadas (HUTTON, 2004).

Na formulacao das equacgdes do MEF, assegura-se que, nos nds de conexao,
o valor da variavel de campo seja continuo, ou seja, 0 mesmo em todos os elementos
qgue compartilham o né. Assim, a continuidade da variavel de campo € garantida tanto
nos nds quanto nas fronteiras entre os elementos. Esse processo de representacao
de um dominio fisico por meio de elementos finitos é conhecido como malhagéo, e o
conjunto formado é chamado de malha de elementos finitos (HUTTON, 2004).

As etapas de uma analise por elementos finitos seguem um procedimento
comum, independentemente de o problema ser estrutural, de transferéncia de calor,
de escoamento de fluidos ou de outra natureza. Essas etapas estao integradas em
softwares comerciais de elementos finitos e séo divididas nas fases de pré-
processamento, solucao e pos-processamento (HUTTON, 2004).

Durante a fase de pré-processamento, o modelo € definido, abrangendo a
delimitacdo do dominio geométrico, a escolha dos tipos de elementos, a especificacao
das propriedades dos materiais, das caracteristicas geométricas (como comprimento
e area), a conectividade dos elementos (malha), as restricdes fisicas (condicdes de
contorno) e as cargas aplicadas (HUTTON, 2004).

Na fase de solucdo, o software de elementos finitos monta as equacdes

algébricas governantes em forma matricial e calcula os valores desconhecidos das



variaveis de campo principais. Esses valores, entdo, sédo utilizados para determinar
variaveis derivadas, como forcas de reagao, tensbées nos elementos e fluxo de calor
(HUTTON, 2004).

Na fase de pds-processamento, realiza-se a analise e avaliagdo dos
resultados, utilizando softwares especializados que permitem organizar, imprimir e
visualizar os resultados obtidos. Entre as operacdes possiveis, destacam-se a
ordenacdo das tensdes dos elementos, a verificagdo de equilibrio, o calculo de fatores
de segurancga, a visualizagdo da forma deformada da estrutura, a animagéo do
comportamento dinamico e a criacao de graficos de temperatura com codigos de cor
(HUTTON, 2004).

Um aspecto fundamental de um elemento finito estrutural € sua matriz de
rigidez, que representa o comportamento geométrico e material do elemento,
indicando sua resisténcia a deformacao sob carga. Em um elemento linear como uma
mola elastica, que suporta apenas carga axial, a deformacao (seja alongamento ou
compressdo) é proporcional a carga aplicada, sendo o coeficiente de
proporcionalidade chamado de constante de mola ou rigidez, geralmente
representado por k, com unidades de forca por unidade de comprimento (HUTTON,
2004).

A Analise por Elementos Finitos (FEA) é uma técnica numérica amplamente
utilizada para prever o comportamento de sistemas fisicos em diversas condiges.
Este método permite simular fenémenos estruturais, térmicos, de escoamento ou de
propagacao de ondas, reduzindo a necessidade de protétipos fisicos e otimizando o
design de componentes. O método baseia-se na subdivisdo de uma estrutura em uma
malha formada por milhées de pequenos elementos, nos quais os calculos séo
realizados individualmente. A combinacdo dos resultados individuais desses
elementos fornece uma visao abrangente do comportamento da estrutura como um
todo, permitindo que engenheiros identifiguem areas criticas e pontos de tensao
(SIMSCALE, 2024).

As aproximacdes utilizadas na FEA, geralmente expressas como polinémios,
representam os valores em pontos especificos chamados nés. Esses pontos estao
frequentemente localizados nas bordas dos elementos, sendo utilizados métodos
lineares, quadraticos ou cubicos para interpolar os valores entre eles. O nivel de
precisdo depende da escolha do grau do polinbmio, sendo que aproximacgdes de



ordem superior fornecem distribuicdes mais suaves e realistas das variaveis ao longo
da estrutura (SIMSCALE, 2024).

A FEA também requer um entendimento claro das equacgées diferenciais
parciais (PDEs), que séo classificadas como elipticas, parabodlicas e hiperbdlicas,
dependendo das caracteristicas do problema. As PDEs elipticas, como a equacao de
Poisson, descrevem fenbmenos suaves, enquanto as parabdlicas, como a lei de
Fourier, tratam de problemas de difusdo dependentes do tempo. Ja as PDEs
hiperbdlicas, como a equagdo de ondas, lidam com solugdes que apresentam
descontinuidades, exigindo técnicas especificas de modelagem para evitar oscilagdes
instaveis nas respostas (SIMSCALE, 2024).

Para resolver PDEs elipticas, utilizam-se métodos como a analise por
diferencas finitas e os meétodos variacionais, nos quais a FEA se enquadra.
Abordagens variacionais sao baseadas no principio de minimizagdo de energia,
permitindo a obtengdo de solugdes confiaveis e bem definidas. Solugbes "bem
colocadas" sé&o aquelas que existem de forma continua e unica para os dados
definidos, enquanto solugdes "impréprias" podem apresentar grandes oscilagdes
devido a pequenas alteracdes nos parametros do dominio. Isso ressalta a importancia
de utilizar métodos adequados para cada tipo de PDE (SIMSCALE, 2024).

As equacbes diferenciais, como a equacao de conducao de calor ou a de
elastostatica, podem ser formuladas em formas fortes ou fracas. A forma forte
descreve diretamente as condi¢des iniciais e de contorno, enquanto a forma fraca as
reformula em termos integrais, facilitando a aplicacdo na FEA. Por exemplo, no caso
de analise de tensdes, a forma fraca € baseada no principio do trabalho virtual,
garantindo que as solugdes obtenham equilibrio energético. Essa reformulagéo é
essencial para lidar com sistemas complexos e variados (SIMSCALE, 2024).

Na pratica, o sucesso da FEA esta intrinsecamente ligado a qualidade da
malha utilizada. A discretizagdo transforma o dominio em pequenos elementos que,
idealmente, devem ser refinados nas regides onde sédo esperadas altas variagbes das
variaveis. Malhas de alta densidade capturam melhor os gradientes de propriedades
fisicas, enquanto malhas mais grosseiras sao suficientes para areas de menor
interesse. O refinamento de malha é classificado como refinamento h, relacionado a
reducdo do tamanho dos elementos, e refinamento p, que aumenta a ordem do
polinbmio dos elementos. Ambos visam melhorar a precisdo dos resultados e a
eficiéncia computacional (SIMSCALE, 2024).



Figura 1 - Tipos de refinamento de malha
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Fonte: KORKUT (2024).

A convergéncia dos resultados é outro aspecto crucial da FEA, pois esta
relacionada a estabilidade e confiabilidade das solugbes obtidas. A convergéncia
ocorre quando os resultados se tornam insensiveis a refinamentos adicionais na
malha ou ajustes nos parametros de entrada. Esse processo garante que a analise
atenda aos requisitos de precisdo sem 0 uso excessivo de recursos computacionais,

tornando a solugao eficiente e confidvel para aplicagdes praticas (SIMSCALE, 2024).



2.8. HELICES

A hélice é um componente essencial para transformar a poténcia gerada pelo
motor de uma aeronave em forga propulsora, movimentando uma massa de ar para
tras e gerando a reacado necessaria para impulsionar a aeronave para frente. Esse
movimento é responsavel por vencer a resisténcia gerada pela forgca de arrasto,
permitindo que o avido mantenha o voo ou alcance velocidades maiores. Além disso,
as hélices sao projetadas de forma a otimizar o desempenho em diferentes condicoes,
adaptando-se as necessidades especificas de cada tipo de aeronave (PILOT18,
2020).

As laminas da hélice possuem um formato transversal semelhante ao de um
aerofélio, o que lhes permite produzir forcas aerodindmicas que geram tracdo e
torque. Essas laminas, conectadas ao motor, podem ser acionadas diretamente ou
por meio de uma caixa de redugédo que ajusta a velocidade de rotacdo da hélice em
relacdo ao motor. Essa combinagdo de design e mecanica garante que a hélice
converta a energia rotacional do motor em movimento linear, contribuindo para a
eficiéncia geral da aeronave (PILOT18, 2020).

A eficiéncia de uma hélice esta diretamente relacionada ao angulo de ataque
das laminas, que € a inclinacao entre a linha da corda da lamina e o vento relativo que
a atinge. Para que a tracao seja produzida de forma eficiente, o &ngulo de ataque deve
ser cuidadosamente ajustado, considerando fatores como a velocidade do ar e as
caracteristicas do voo. Em hélices fixas, esse ajuste é limitado, enquanto hélices de
passo variavel permitem otimizagdes automaticas em tempo real, garantindo melhor
desempenho em diferentes condi¢cdes de voo (PILOT18, 2024; DAUNTLESS-SOFT,
2024)

Um dos desafios no design das hélices é a variacao do angulo da lamina ao
longo de seu comprimento. Essa variacdo é necessaria porque a velocidade linear
das secOes das laminas aumenta a medida que se distanciam do eixo de rotagao.
Sem essa adaptacdo, a eficiéncia da hélice seria comprometida, pois as partes
préximas ao eixo poderiam ter sustentacdo negativa, enquanto as extremidades
estariam sujeitas a sustentacao positiva. A torcao das laminas resolve esse problema,
permitindo que a sustentagdo permaneca relativamente constante em toda a sua
extensdo (DAUNTLESS-SOFT, 2024).
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Outro aspecto importante na construcdo de hélices é a necessidade de
resisténcia as forgas atuantes durante o voo. A forga centrifuga, por exemplo, gera
tensdes radiais que podem comprometer a estrutura da hélice, enquanto o torque cria
um momento de tor¢cdo que pode dobrar as laminas. Além disso, fatores externos
como a erosao causada por particulas de poeira no ar, variacbes de temperatura e
exposicao a umidade exigem que os materiais utilizados sejam robustos e duraveis,
assegurando a confiabilidade da hélice mesmo em condi¢des adversas (PILOT18,
2020).

As hélices fixas sao projetadas para operar de forma eficiente em uma
combinacao especifica de velocidade e rotacdo, mas sua eficacia diminui quando
essas condi¢des variam. Por outro lado, as hélices de velocidade constante ajustam
automaticamente o passo das laminas para otimizar o desempenho, seja durante a
decolagem, o voo de cruzeiro ou manobras em alta velocidade. Essa flexibilidade
permite que as hélices de velocidade constante oferecam maior eficiéncia e melhor
aproveitamento da poténcia do motor em uma ampla gama de situagdes
(DAUNTLESS-SOFT, 2024).

A eficiéncia de uma hélice € medida pela relagao entre o passo geométrico e
o passo efetivo, um conceito conhecido como escorregamento da hélice. O passo
geomeétrico representa a distancia teérica que a hélice avangaria em uma rotacao
completa sem considerar a resisténcia do ar, enquanto o passo efetivo reflete a
distancia real percorrida. O escorregamento, que indica a diferenca entre essas duas
medidas, é diretamente influenciado pelo design da hélice e pelas condi¢des de voo,
impactando a eficiéncia geral da aeronave (DAUNTLESS-SOFT, 2024).

O modelo de disco atuador é um modelo matematico utlizado no
desenvolvimento de discos atuadores ideais, frequentemente utilizados para
estimativas iniciais de empuxo em motores de helicopteros e hélices de aeronaves.
Nesse modelo, o rotor do disco atuador é representado como um disco infinitamente
fino que mantém uma velocidade constante ao longo do eixo de rotacao, reproduzindo
a condicéo basica de um helicéptero em voo pairado. Esse disco € utilizado para criar
um fluxo ao redor do rotor, estabelecendo uma relacdo matematica entre a poténcia,
o raio do rotor, a velocidade induzida e o torque (KULKARN et al., 2021).

Para um rotor estacionario, como em um aviao em posi¢cdo de pairado, a
poténcia necessaria para gerar uma determinada sustentacado por meio do modelo de
disco atuador é calculada pela equacao (KULKARN et al., 2021):



T3 (33)
P=—
2pA

Onde P representa a poténcia, T € o empuxo, p € a densidade doare A é a
area do disco do rotor (KULKARN et al., 2021).

Na pratica, dispositivos que convertem energia de translacdo em energia de
rotacdo, como hélices marinhas e de aviacao, rotores de helicopteros, moinhos de
vento, turbinas edlicas, bombas centrifugas e turbocompressores, seguem principios
semelhantes aos do modelo de disco atuador, aplicando-se de forma ampla em
diferentes setores, desde o transporte maritimo e aéreo até a geracao de energia (MIT,
2024).

Para compreender melhor o desempenho das hélices e relaciona-lo a
parametros de design de forma simplificada, pode-se empregar a teoria do disco
atuador. O fluxo ao redor da hélice € modelado levando em consideragao os seguintes
simplificagbes (MIT, 2024):

e Arotacdo induzida ao fluxo € desconsiderada.

e O fluxo é considerado incompressivel, dado que o numero de Mach é
baixo.

e O fluxo fora da esteira da hélice mantém uma pressao de estagnacao
constante, sem que haja transferéncia de trabalho para ele.

e O fluxo é assumido como estacionario, e as pas da hélice sao tratadas
como um unico disco fixo que gera 0 mesmo impacto no fluxo.

e Nodisco atuador, a pressao apresenta variacao descontinua, enquanto
a velocidade muda de forma continua.

e Desconsidera-se forgas de corpo.

A forga T aplicada no disco € descrita pela seguinte equagao (MIT, 2024):

T = Agisk(p1 — p2) (34)
Com isso, o0 poténica gerado é expresso como:

P = Tugisk = Agisk (1 — D2)Uaisk = M(Uz — Up)Ugisk (35)



Além disso, a poténcia pode ser expresso por:

us —ud U, + U (36)

P = (=) = 1w — up) ()

Assim, podemos deduzir que a velocidade atraves do disco atuador é:

U, —u
Ugisk = : 2 ° (37)

A variacao da velocidade axial ocorre em duas partes: uma parte antes de
atingir o disco e a outra apés atravessa-lo.
Para encontrar as pressdes antes e depois do disco, aplicamos a equagéo de

Bernoulli nas regides onde a pressao e a velocidade se alteram de forma continua:

., L (38)
p1 + 5 Pldiske = Po + 5 PUo

L, L, (40)
p2 + Epudisk =p3+ E.Uuz

Assim, determinamos que:

P1— D2 =%p(u§ — uf) @1
Como a medicao direta de u,;g, N30 é comum, € mais pratico trabalhar as
equacoes em termos da velocidade de voo u,, da forca de empuxo T (que deve
contrabalancar a forca de arrasto em voo estavel) e da area do disco da hélice Az
(MIT, 2024).
A taxa de fluxo de massa € dada por:

m = pugiskAaisk (42)

Logo, temos:



uy + g uf — uf (43)
T = pAgisk (T) (uz — up) = pAgisk (T)

A poténcia minima necessaria para acionar a hélice é dada pela equagao:

P—Tuo( ! +1+1) a
2 Adiskpug

Podendo ser reescrito como:

Wy (45)

FN:

Fy
ZpAd

2
Ug Ug
2t 2T

Com Wj sendo a poténcia disponivel no eixo. Aplicando u, = 0:

Fy = (Wg+/2pAg)%/3 (46)

Este valor representa a poténcia ideal para mover a hélice, sendo que na
pratica o valor real costuma ser cerca de 15% maior (MIT, 2024).

2.9. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Fluidos sdo substancias cuja estrutura molecular ndo oferece resisténcia a
forcas de cisalhamento externas, deformando-se mesmo sob a menor forgca aplicada.
Embora haja diferencas entre liquidos e gases, ambos obedecem as mesmas leis de
movimento. O escoamento de um fluido € impulsionado por forcas externas, como
diferencas de presséao, gravidade e tensdo superficial. Entre as propriedades mais
relevantes para o estudo de escoamentos de fluidos estdo a densidade e a
viscosidade, que podem ser influenciadas por variaveis como temperatura e pressao.

Outras propriedades, como o numero de Prandtl e o calor especifico, sao significativas



apenas sob certas condi¢cdes, como grandes variacoes de temperatura (FERZINGER,;
PERIC, 2002).

A velocidade do escoamento também desempenha um papel essencial nas
caracteristicas do fluido. Em velocidades mais baixas, a inércia pode ser desprezada,
resultando em escoamento laminar. Conforme a velocidade aumenta, o escoamento
pode se tornar turbulento, caracterizado por trajetérias irregulares das particulas de
fluido. Em escoamentos de alta velocidade, a compressibilidade do fluido se torna
relevante, sendo o numero de Mach um indicador fundamental para distinguir entre
escoamentos subsbnicos, supersénicos e hipersénicos. Em escoamentos
hipersénicos, a compressao pode gerar temperaturas elevadas o suficiente para
alterar a composicado quimica do fluido. Em muitos escoamentos, a viscosidade é
significativa apenas nas proximidades das paredes, permitindo que a maior parte do
dominio seja tratada como um fluido inviscido (FERZINGER; PERIC, 2002).

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) é uma ferramenta
computacional que permite o estudo de sistemas envolvendo o escoamento de fluidos,
transferéncia de calor e fendmenos associados, como reac¢des quimicas. Essa técnica
€ amplamente utilizada em diversas areas, desde a aerodinamica e hidrodinamica até
a engenharia de processos quimicos, eletrdnica, engenharia ambiental e
meteorologia. Seu uso teve inicio na década de 1960, quando foi incorporada ao
design e a pesquisa de aeronaves e motores a jato, e, mais recentemente, estendeu-
se a fabricacdo de motores de combustdo interna e turbinas a gas (VEESTEG;
MALALASEKERA, 2007).

Os desenvolvimentos em CFD buscam tornar essa ferramenta uma solucao
de engenharia assistida por computador (CAE) tdo acessivel quanto os softwares de
analise de tensdo. No entanto, o progresso do CFD é limitado pela complexidade do
comportamento dos fluidos, o que torna desafiador obter descricbes precisas e
econdmicas ao mesmo tempo. Apesar dos custos elevados de hardware e licencas
de software, o CFD oferece vantagens significativas em relacdo a métodos
experimentais, como a possibilidade de reduzir custos e prazos de novos projetos,
realizar estudos em sistemas dificeis de serem testados experimentalmente e obter
um nivel de detalhe quase ilimitado (VEESTEG; MALALASEKERA, 2007).

Os softwares de CFD sdo compostos por trés médulos principais: o pré-
processador, o solucionador e o pds-processador. O pré-processamento envolve a
definigdo da geometria do dominio e a geracao da malha, além da especificacao das



condicdes de contorno e das propriedades do fluido. O solucionador utiliza métodos
como o dos volumes finitos, que integra as equacdes de escoamento sobre cada
volume de controle, garantindo a conservagao das propriedades em cada célula. O
pos-processamento permite a visualizagdo dos resultados por meio de gréaficos e
animacoes, facilitando a comunicacado dos resultados a profissionais que nao sao
especialistas na area (VEESTEG; MALALASEKERA, 2007).

A Dinadmica dos Fluidos Computacional (CFD) € uma ferramenta
poderosa utilizada para prever, de forma matematica, o comportamento de
escoamentos e suas propriedades fisicas. Essa analise é realizada resolvendo um
conjunto de equacgdes que governam o movimento dos fluidos, considerando variaveis
como velocidade, pressao, densidade, viscosidade e temperatura. Esses parametros
sdo calculados simultaneamente com base em condi¢cdes previamente definidas,
garantindo uma abordagem rigorosa e detalhada do problema. A precisdo da solugao
depende diretamente da formulacao correta das condi¢coes operacionais e da escolha
adequada de modelos matematicos e métodos numéricos. Dessa forma, o uso do
CFD néo apenas permite compreender fendmenos complexos, mas também auxilia
no desenvolvimento de produtos mais eficientes e otimizados (SIMSCALE, 2024).

As equacbes que governam a dinamica dos fluidos sdo majoritariamente
baseadas nas leis fundamentais da fisica: conservacao de massa, de momento e de
energia. Essas leis expressam que essas propriedades permanecem constantes em
um sistema fechado, independentemente das alteragdes internas no escoamento. A
conservacao de massa € descrita pela equagao de continuidade, que determina como
a densidade de um fluido varia com o tempo e o espaco. Ja a conservacao de
momento é regida pelas equagdes de Navier-Stokes, que consideram forcas como
pressao, viscosidade e gravidade para descrever o movimento do fluido. Por fim, a
conservacao de energia é formulada pela primeira lei da termodinamica, que relaciona
o calor e o trabalho aplicados a um sistema ao aumento da energia interna. Juntas,
essas trés equacgdes formam a base de qualquer simulacdo em CFD, proporcionando
um modelo matematico robusto para analisar escoamentos fluidos (SIMSCALE,
2024).

A equacao de continuidade, que expressa a conservagao de massa, é definida

como:



Dp 5 (47)
— Vv) =0
Dt + p(VV)

Nesse caso, p representa a densidade do fluido, enquanto 7é o vetor
velocidade. Quando a densidade é constante, o escoamento é classificado como

incompressivel, e a equacao simplifica-se para:

Vi=0 (48)

Esse modelo simplificado € amplamente utilizado para escoamentos em que
as variagbes de densidade s&o despreziveis, como em muitos estudos de engenharia.
(SimScale)

A conservacdao de momento € descrita pela famosa equacédo de Navier-

Stokes, representada por:

d
2t (PO +Vx(pvv) = —Vp + V(D) + pg

Nesta equacéo, p é a pressao, y é a viscosidade dinamica e g representa a
aceleracdo gravitacional. Essa formulacdo captura a complexidade do escoamento,
considerando tanto forgas externas quanto efeitos viscosos. Quando se assume que
o fluido é incompressivel e possui viscosidade constante, a equagao torna-se mais
simples, facilitando sua aplicacao pratica em diversas simulag¢des. (SIMSCALE, 2024).

Além disso, a conservacao de energia € regida pela primeira lei da
termodinamica, que estabelece que o calor e o trabalho adicionados a um sistema
resultam em um aumento proporcional na energia interna. Uma forma genérica da

equacao de energia pode ser escrita como:

(51)

dh N dp
p<E+V*(hv)>——E+V*(kVT)+®

Nesta equacao, h é a entalpia especifica, k é a condutividade térmica, T € a
temperatura e ¢ € o termo fonte. Essa formulacdo é indispensavel para anélises



térmicas, permitindo avaliar a interacdo entre o fluido e o calor no sistema.
(SIMSCALE, 2024).

A resolucdo desse sistema de equagdes diferenciais parciais (PDEs) exige o
uso de métodos numéricos baseados na discretizagéo, que transforma as equacdes
continuas em sistemas algébricos resolviveis computacionalmente. A discretizacao
divide o dominio do problema em pequenas células ou elementos, formando uma
malha. Essa malha permite que as equagdes sejam aplicadas localmente em cada
elemento, garantindo precisao nos calculos. A qualidade da malha desempenha um
papel crucial na confiabilidade dos resultados, e regides onde as propriedades fisicas
variam rapidamente exigem refinamento da malha para capturar os detalhes do
escoamento (SIMSCALE, 2024).

Figura 2 - Exemplo de malha

Fonte: SIMSCALE (2024).

Por fim, a convergéncia € um aspecto essencial no processo de simulagao.
Esse conceito refere-se a reducao progressiva de erros nas solucdes iterativas até
que os resultados se estabilizem. Mesmo com uma malha refinada, a escolha dos
parametros iniciais, como condi¢cdes de contorno e métodos numéricos, influencia
diretamente o tempo necessario para alcancar a convergéncia. A convergéncia



garante que as solugdes sejam consistentes e que os resultados obtidos possam ser
utilizados com confianga para analises e projetos (SIMSCALE, 2024).



3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste projeto seguiu uma abordagem estruturada e
sistematica, conforme apresentado no diagrama, englobando todas as etapas
essenciais para o desenvolvimento do drone. Inicialmente, realizou-se a definicdo da
missao, na qual foi desenvolvido um software em Python para o calculo da carga util,
considerando, neste caso, a coluna de 4gua que o drone seria capaz de levantar.
Além disso, foi estipulado o tempo minimo de voo, diretamente vinculado aos
requisitos da missao.

Na sequéncia, foram feitas as estimativas dos parametros iniciais. Por meio do
desenvolvimento de codigos em Python, utilizando relagdes obtidas na literatura,
foram calculadas as massas dos motores, da bateria e da fuselagem. O diametro da
hélice foi atribuido com base em comparacbes com drones comerciais de
caracteristicas semelhantes, garantindo uma estimativa inicial consistente.

Os parametros intermediarios foram calculados a partir de um modelo em
SolidWorks, no qual a massa total foi detalhadamente atribuida aos componentes
individuais do design. Os parametros do motor foram calculados a partir de relacoes
descritas na literatura técnica, garantindo maior precisdo nos dados empregados.

Na etapa de detalhamento inicial, tanto a fuselagem quanto as hélices foram
modeladas com maior nivel de detalhe utilizando o software SolidWorks. As hélices
foram desenvolvidas com base em aerofélios escolhidos, visando verificar sua
eficiéncia. Posteriormente, os calculos da fuselagem foram realizados. Nessa fase, as
propriedades dos bragos da estrutura foram analisadas por meio de equacdes da
mecanica dos soélidos, complementadas por simulagdes no médulo de analise
estrutural do SolidWorks Simulation, que permitiram verificar a resisténcia da
fuselagem. Em paralelo, os célculos das hélices foram conduzidos de forma analitica,
utilizando parametros extraidos da literatura, seguidos por simulacées realizadas no
software SolidWorks Flow Simulation, garantindo maior confiabilidade nos resultados.

Em seguida, o calculo de performance foi realizado utilizando relagcbes da
literatura para estimar o tempo de voo do drone, considerando as massas calculadas
e a eficiéncia dos componentes.

A definicdo dos componentes baseou-se em uma analise de mercado, na qual
foram selecionados componentes comercialmente disponiveis, a fim de verificar a

viabilidade de producdo do projeto em um estagio preliminar. Por fim, foi realizada



uma analise do voo com cabos, explorando a possibilidade de substituir a massa das
baterias por alimentacédo direta via cabos, de forma a garantir um tempo de voo

superior ao projetado com baterias convencionais.

Figura 3 - Esquemaético da proposicéao de metodologia

v v
Definicéo da missao Calculos da fuselagem Definicdo de componentes
Maszsa da carga paga Simulac&o estrutural dos bracos Escolha de componentes comerciais
Tempo minimo de véo
|
Estimativa dos parametros iniciais
) 4 ¥
Estimativa da massa dos motores Célculos da helice Andlise do véo com cabos
Estimativa da massa das baterias Simulac&o fluidodindmica Caélculo do véo conectado no cabo de energia
Estimativa da massa da fuselagem
Calculo do didmetro das hélices
¥ ) 4
Estimativa dos pardmetros intermediarios Otimizacéo
Estimativa da massa total Otimizacio da massa da fuselagem
Célculo dos parametros do motor
l 4
Detalhamento inicial Calculo da performance
Detalhamento da fuselagem Atualizacio das massas —
Detalhamento das hélices Calculo do tempo de voo

Fonte: Autor (2024).

O calculo inicial (apéndice A) para determinar a massa total que o drone
precisa levantar envolve a soma da massa de agua e da massa da mangueira. A
massa da agua é calculada a partir do volume, utilizando a densidade da &gua,
enquanto a massa da mangueira € estimada com base em suas caracteristicas

geomeétricas e material.

3.1 DEFINICAO DA MISSAO

Para calcular a massa da agua, primeiramente, calcula-se o volume
necessario. O volume é determinado pela férmula do volume de um cilindro, uma vez
que a mangueira possui esse formato. A formula para o volume de um cilindro é dada
por:



(52)

V . =TT, 2 . h .
mangueira manguelra’ “mangueira

Onde Tpangueira € O raio da mangueira, € hyangueira € 0 COMprimento da

mangueira. Sabendo o volume da mangueira, pode-se calcular a massa da agua

utilizando a férmula:

Magua = Vagua Pagua (53)

Onde pq4u, € a densidade da agua, que para a atmosfera padrdo é

aproximadamente 1000 kg/m3.
3.2 CALCULO DOS PARAMETROS INICIAIS

Em seguida, calcula-se a massa da mangueira, que € fornecida como uma
constante no problema. A massa da mangueira, com didametro de 38 mm e peso de
9,5 kg, € somada a massa da agua para obter a massa total que o drone precisa
carregar. O valor da massa total é fundamental, pois sera utilizado como input para o
calculo posterior da poténcia necessaria para o voo.

O codigo disponivel no apéndice B foi desenvolvido para calcular diversos
parametros necessarios para o projeto de um sistema de propulsdao de drone,
incluindo a energia de voo, torque, velocidade angular dos motores, massa do motor
e massa das baterias. A escolha dos valores das variaveis foi baseada em pesquisas
e teorias especificas para tornar o projeto mais préximo de um modelo real de drone
utilizado no mercado.

Primeiramente, as variaveis iniciais sdo definidas. O valor do raio da hélice (r
= 0,4 metros) foi escolhido com base em drones comerciais com capacidades de carga
similares, pois um raio maior permite maior forca normal, necessaria para suportar a
carga paga e manter o voo estavel. A altura de voo (h = 30 metros) foi definida para
simular um voo em uma altitude similar a um prédio de 10 andares. A eficiéncia do
motor (neta_motor = 0,9) reflete a performance tipica de motores brushless,
conhecidos pela alta eficiéncia, e foi estabelecida com base em uma pesquisa de
mercado. A densidade do ar (p = 1,28 kg/m?®) &€ um valor padréo ao nivel do mar, e a
aceleracao gravitacional (g = 9,81 m/s?).



O célculo do tempo de subida (tsubida) assume que o drone exerce uma forca
de impulso que € o dobro de seu peso, permitindo que ele suba em movimento
uniformemente acelerado. Esse tempo é calculado pela formula da cinematica (t =

ﬂ)_

g

Para calcular a energia necessaria para a subida (Ebat_climb ), utiliza-se a
teoria do disco atuador, que considera o fluxo de ar através do plano da hélice para
estimar a poténcia necesséaria. Esta energia é fundamental para dimensionar o
sistema de bateria, pois a poténcia de subida é um dos momentos de maior consumo
de energia no voo. O calculo da energia para hover (pairar) (Ebat_hover ) € baseado
na segunda lei de Newton, aplicando-se a forca de sustentacdo necessaria para
equilibrar o peso do drone durante o voo estacionario.

A poténcia elétrica de um motor (Pel) é entdo calculada considerando a forga
necessaria para levantar um quarto do peso total do drone, utilizando o principio do
coeficiente de torque, que relaciona a poténcia necesséaria com o torque e o raio da
hélice. A velocidade angular (w) de cada motor € determinada a partir dessa poténcia
elétrica e do coeficiente de torque, o que fornece a rotacdo em rotagdes por segundo
(rps), necessario para gerar a sustentacdo adequada.

O torque de cada motor (1) é derivado a partir da poténcia elétrica e da
velocidade angular calculada, sendo um parametro fundamental para dimensionar a
capacidade de carga e estabilidade do drone.

A massa do motor (Mm) é estimada usando uma foérmula derivada do
referencial teérico, que relaciona o torque ao tamanho e a massa do motor, com uma
referéncia de massa de 0,5 kg e torque de 3 N-m, adequados para motores brushless
comerciais.

A ultima seg&o do cddigo calcula a massa necessaria das baterias. A tensao
de operacao de cada motor (14,8 V) define o nimero de células em série (ns) que a
bateria deve ter, com base na tenséo de cada célula (3,7 V). A energia total necessaria
para o voo € determinada pelo tempo de voo e pelas energias de subida e de hover,
resultando no numero de células em paralelo (np) necessarias para suportar a
demanda energética. Com isso, a massa total da bateria (Mbat ) é calculada, sendo
esta um dos parametros criticos para o peso total do drone.

Esses calculos permitem estimar de forma detalhada os parametros principais

para o projeto de um sistema de propulsdo de um drone, considerando 0 consumo



energético e a eficiéncia, proporcionando uma base sélida para o desenvolvimento e

otimizacao de drones para transporte de carga.

3.3 DETALHAMENTO INICIAL

O desenvolvimento do braco foi realizado utilizando o software SolidWorks,
explorando suas ferramentas de modelagem 3D para criar uma estrutura funcional e
otimizada. Inicialmente, foi elaborado um esboco bidimensional (2D) que definiu o
perfil basico do brago, incluindo as dimensdes principais e as caracteristicas
estruturais necessarias para atender as exigéncias do projeto.

Com o esbogo concluido, a geometria tridimensional (3D) foi gerada por meio
da aplicacao de ferramentas como extrusdo, permitindo a criacao do volume do braco
com base no contorno definido. Além disso, recursos adicionais foram utilizados para
modelar detalhes especificos, como ranhuras ou encaixes, visando proporcionar

maior precisao no acoplamento com outros componentes do drone.

Figura 4 - Modelo de brago

Fonte: Autor (2024).

O detalhamento da hélice foi desenvolvido com base no aerofdlio RAF-32,
selecionado por suas caracteristicas aerodindmicas adequadas ao projeto.
Inicialmente, trés curvas foram plotadas no software SolidWorks, utilizando diferentes
configuracdes de angulo de ataque (AOA) e corda. A primeira curva foi projetada com



45 graus de angulo de ataque e corda de 30 mm; a segunda, com 30 graus de angulo
de ataque e corda de 100 mm; e a terceira, com 5 graus de angulo de ataque e corda
de 50 mm. Essas configura¢des visaram criar uma transicdo gradual ao longo da

hélice para maximizar sua eficiéncia aerodinamica.

Figura 5 - Perfis de aerofélio da hélice
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Fonte: Autor (2024).

Em seguida, utilizou-se a ferramenta "esbo¢o 3D" para conectar os pontos
correspondentes das bordas de ataque de cada aerofélio, criando linhas-guia que
definiram o contorno tridimensional da hélice. Posteriormente, a ferramenta "loft" foi
empregada para gerar o modelo 3D continuo da hélice, unindo as curvas previamente

definidas e criando uma superficie suave e aerodinamicamente otimizada.



Figura 6 - Loft da hélice

Fonte: Autor (2024).

Para completar o modelo, foi utilizada a ferramenta de "padrao circular" do
SolidWorks, permitindo a criacao da segunda pa da hélice a partir do modelo inicial,
garantindo simetria e precisdo no design final. Esse processo resultou em um modelo

tridimensional detalhado e funcional, pronto para anélises posteriores de desempenho

e validacao.



Figura 7 - Hélice

Fonte: Autor (2024).

3.4 INPUTS DA SIMULACAO

Para a analise estrutural do bracgo, foi utilizado o mdédulo SolidWorks
Simulation, que permitiu avaliar o comportamento do componente sob condicdes reais
de carga. A fixacao foi definida na juncao entre o braco e o corpo principal do drone,
simulando a conexao rigida que sera empregada no modelo fisico. Essa configuracao
garantiu que os deslocamentos e tensdes fossem analisados adequadamente a partir
do ponto de acoplamento.

Na extremidade do brago, foi aplicada a forga total correspondente a soma da
forca de empuxo gerada pelo conjunto hélice-motor e ao peso do préprio motor,
representando a carga real que o braco devera suportar durante o funcionamento do
drone. Essa abordagem possibilitou verificar se o braco possui resisténcia suficiente
para suportar as forcas aplicadas, garantindo seguranca estrutural e eficiéncia no
desempenho do sistema.



Os resultados da simulagéo forneceram dados cruciais, como distribuicées de
tensdes, deslocamentos maximos e coeficientes de seguranga, permitindo ajustes no

design, se necessario, para otimizar o componente antes da fabricacao.

Figura 8 - Forgas e fixacao

. Fonte: Autor (2024).

Para a simulacao fluidodinamica da hélice, foi utilizado o médulo SolidWorks
Flow Simulation, que permitiu analisar o comportamento do fluido ao redor da hélice
em operacao. Para realizar a simulacao, foi definido um dominio estatico representado
por um grande volume cubico, que delimita a regido de andlise e representa o
ambiente ao redor da hélice. Além disso, foi criado um dominio rotacional em formato
de cilindro envolvendo a hélice, simulando o movimento rotativo caracteristico do
componente durante o funcionamento.

A velocidade do fluido utilizada na simulagéo foi calculada com base nos

resultados do software desenvolvido previamente para determinar os parametros



iniciais do projeto. Esses valores garantiram a precisdo dos dados de entrada,
possibilitando uma andlise realista do comportamento do fluxo de ar em interacao com
a hélice.

Essa abordagem permitiu avaliar fatores como o empuxo gerado, as
distribuicbes de pressao e a eficiéncia aerodindmica da hélice, fornecendo

informacgdes cruciais para ajustes e validacoes do design antes da fabricacao.

Figura 9 - Dominios da simulacao

Fonte: Autor (2024).

A metodologia para reducdo de massa de um braco de drone envolve um
processo iterativo de analise estrutural e otimizagdo, com o objetivo de diminuir a
massa sem comprometer a integridade e a performance do drone. O foco da redugéo
de massa serda nas regides do bragco onde o esforgo estrutural, com base em
simulacdes de cargas e tensdes, for minimo.

A partir das simulagdes, sdo mapeadas as regiées onde o esforgo estrutural é
mais baixo, ou seja, aquelas em que a distribuicdo de tensdes é menor, € a
contribuicao para a rigidez geral da estrutura € minima. Essas areas sao entao alvo
da reducdo de massa, com a remoc¢ao de material ou com a diminuicao da espessura
de componentes. A reducdo manual pode ser realizada através de fresamento ou
usinagem, removendo material das regides identificadas como de baixo esforco,
sempre respeitando as limitacées de resisténcia e segurancga do projeto.
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Além disso, € importante aplicar uma abordagem de otimizacao topoldgica
durante o processo de reducao. A otimizagao topoldgica é uma técnica que orienta a
redistribuicdo do material nas partes da estrutura que mais necessitam de rigidez e
resisténcia, enquanto reduz a quantidade de material onde ele nao contribui
significativamente para o desempenho do brago. Isso resulta em uma estrutura mais
leve e eficiente, com o minimo de material necessario para suportar as forcas de
operagao.

Apds a remocgéao de material, as simulagdes sdo repetidas para garantir que a
reducao de massa nao tenha comprometido a resisténcia estrutural do brago. Caso a
integridade do design seja comprometida, ajustes podem ser feitos, como a adi¢ao de
reforgos localizados ou a escolha de materiais mais leves e resistentes.

Este processo iterativo continua até que a redugdo de massa atinja o valor
desejado, sem comprometer a seguranca e a funcionalidade do brago do drone. O
resultado final sera um braco mais leve e eficiente, o que contribui diretamente para a
melhoria da autonomia e capacidade de carga do drone.

Apés a realizagdo das simulagdes estruturais do brago do drone, as massas
totais do drone foram atualizadas com base nos resultados obtidos. Esse processo foi
realizado por meio do célculo dos parametros de massa diretamente no software
SolidWorks, que possibilitou a modelagem detalhada e a atualizacdo das
propriedades fisicas do drone, incluindo as alteragdes nas dimensdes e na distribui¢cdo
de massa das partes modificadas.

Com as massas totais atualizadas, o proximo passo foi o calculo do tempo de
voo do drone. Utilizando as férmulas descritas anteriormente no trabalho, que
consideram fatores como a poténcia necessaria para o voo, a eficiéncia energética do
sistema e a capacidade de carga do drone, foi possivel determinar o impacto das
modificagées na autonomia do voo. Esses calculos levaram em conta tanto a massa
do drone quanto as caracteristicas do sistema de propulsdo e a energia disponivel
nas baterias, proporcionando uma estimativa precisa do tempo de voo com a nova

configuracgéo.

3.5 CALCULO DO VOO ALIMENTADO POR CABOS

A metodologia (apéndice c) para calcular os parametros elétricos e de massa
de um drone baseia-se em considerar a poténcia, a tensdo, o nimero de motores e



as propriedades dos cabos que alimentam o sistema. Inicialmente, a corrente total

necessaria para o sistema de propulsao é calculada utilizando a férmula:

P (54)

Onde P é a poténcia total fornecida aos motores, V é a tensao de operagéo, e
o fator 4 corresponde ao numero de motores. Esse calculo determina a corrente total
que sera distribuida entre os motores.

Além disso, a resisténcia dos cabos deve ser levada em conta, uma vez que
ela pode impactar a eficiéncia do sistema, gerando perdas de energia. A resisténcia
dos cabos € calculada com base na resisténcia por metro (R) e na distancia total dos
cabos (D):

Reapo =R 2D (595)

Onde R é a resisténcia por metro do cabo, e D € a distancia total percorrida
pelos cabos. O fator 2 é utilizado para considerar a ida e volta da corrente elétrica nos
cabos.

Por fim, a massa dos cabos também é considerada, sendo calculada com base
na densidade do material do cabo p.,,, € N0 comprimento total dos cabos. A férmula

para a massa dos cabos é:

Mcapo = Peabo 2 D (56)

Onde m,4,, € @ massa dos cabos, € p.q, € a densidade do material dos
cabos, com D representando a distancia dos cabos.

Essas férmulas sdo fundamentais para determinar a corrente total consumida,
a resisténcia dos cabos e a massa total dos cabos, fatores que afetam diretamente o
desempenho e a eficiéncia do drone durante o voo.



4. RESULTADOS

4.1. CALCULO DA CARGA PAGA

No capitulo de resultados, sdo apresentados os resultados obtidos a partir do
cddigo de calculo do payload (carga paga), que determinou a massa total que o drone
de combate a incéndios deve ser capaz de levantar, composta pela agua e mangueira.
Além disso, sao discutidos os resultados dos calculos de parametros preliminares, que
forneceram os dados iniciais para o desenvolvimento do prototipo. A modelagem
inicial dos bragos e do frame do drone foi realizada, seguida pela geracdo da malha
do braco, que foi entdo submetida a uma simulacao de elementos finitos para avaliar
seu desempenho estrutural. Em paralelo, foi gerada a malha para a simulacao
fluidodindmica da hélice, sendo apresentados os resultados dessa simulagcao, que
analisaram o comportamento do fluxo de ar. Além disso, sdo discutidas as
atualizacdes do modelo conforme os testes e as simulagdes, com énfase na evolucéao
do design e na melhoria da eficiéncia do sistema.

O cbdigo preliminar desenvolvido para o calculo do payload do drone de
combate a incéndios gerou 0s seguintes resultados: a massa da agua foi determinada
como 37,699 kg, enquanto a mangueira tem uma massa de 7,64 kg. Dessa forma, o
peso total a ser levantado pelo drone foi calculado como 45,339 kg. Este célculo é
fundamental para garantir que o drone seja projetado com a capacidade de carga
adequada, permitindo um desempenho eficaz durante as operacées de combate a

incéndios.

Tabela 1 - Resultados do algoritmo de estimativa de missao

Componente Massa [kg]
Agua 37,699
Mangueira 7,64
Carga paga 45,339

Fonte: Autor (2024).



3.2 PARAMETROS INCIAIS

Os resultados apresentados pelo algoritmo de estimativa de parametros iniciais
fornecem uma visdo detalhada do desempenho do drone durante a operacao de
subida e de permanéncia no ar. A energia necessaria para a subida do drone foi
calculada em 37.723,05 W, com um tempo de subida de 2,47 segundos, indicando
que o sistema € capaz de alcancar rapidamente a altitude desejada. Durante o voo
estacionario, o consumo de energia diminui para 480,88 W, refletindo o valor de
energia necessaria para manter o drone em posicao sem movimentacao vertical.

Além disso, a poténcia necessdria para cada motor foi calculada em 1.881,16
W, e a massa de cada motor foi determinada como 1,108 kg. Com esses dados, a
analise do sistema de propulsao revela uma configuracao robusta e capaz de fornecer
a sustentacao necessaria para o transporte do payload. A tensao de operacao de cada
motor é de 14,8 V, e o sistema de baterias € composto por células em série e paralelo,
com 4 células em cada configuragcédo, garantindo a autonomia e a capacidade de
fornecimento de energia ao sistema.

A massa das baterias foi determinada como 13,817 kg, 0 que, junto com as
demais variaveis, foi crucial para a definicAo da capacidade de carga do drone,
considerando tanto o payload quanto os requisitos de poténcia. Esse conjunto de
resultados é essencial para a otimizacdo do projeto, visando um equilibrio entre a
eficiéncia energética e a capacidade de carga do drone.

Os valores apresentados correspondem a parametros iniciais estimados para
o desempenho do drone, os quais serdo atualizados futuramente com dados de
massa mais precisos. Esses dados, que serdo baseados em informagbes mais
atualizadas sobre os componentes do drone, substituirdo as estimativas iniciais,
permitindo ajustes mais precisos nos calculos de desempenho. A energia necessaria
para a subida, o tempo de subida, a poténcia dos motores e a massa das baterias,
entre outros, foram calculados com base em suposicdes iniciais de massa. A medida
que as informacdes reais sobre a massa dos componentes se tornarem disponiveis,
0s parametros serao revisados para refletir a configuragao final do sistema.



Tabela 2 - Resultado do algoritmo de estimativas iniciais

Variavel Valor
Poténcia na subida 42565 W
Tempo de subida 2,47 s
Poténcia pairando 15049 W
Poténcia de 1 motor 8900 W
Massa de 1 motor 2,5kg
Tens&o de 1 motor 14,8 V

Células em série 4
Células em paralelo 4
Massa das baterias 13,817 kg

Fonte: Autor (2024).

3.3. RESULTADOS DA SIMULACAO

A geracdo de malha no SolidWorks Simulation € um passo essencial para
realizar analises de elementos finitos (FEA). No caso apresentado, foi criada uma
malha composta por 8.216 elementos triangulares. Este tipo de elemento € ideal para
representar geometrias complexas e superficies irregulares, garantindo uma boa
precisdo nos resultados.

A dimensdo caracteristica dos elementos da malha ¢é de
aproximadamente 6,62471 mm, o que indica o tamanho médio das arestas dos
triangulos. Este tamanho foi definido para equilibrar a precisdo da andlise e o tempo
de processamento computacional. Elementos menores proporcionam maior
detalhamento e precisdo nos calculos, enquanto elementos maiores reduzem o tempo
de simulagéo.

A malha foi gerada automaticamente pelo software, utilizando algoritmos que
ajustam os elementos as superficies do modelo. Para regidées criticas ou com maior
concentragao de esforgos, o refinamento da malha pode ser aplicado manualmente
ou automaticamente para aumentar a densidade dos elementos e melhorar a
resolucao dos resultados.

Além disso, as condi¢des de contorno e cargas aplicadas (representadas pelas

setas roxas na figura 10) influenciam diretamente na qualidade e no comportamento



da malha durante a simulacéo. A geracdo adequada da malha é crucial para garantir
que os resultados obtidos sejam representativos e confiaveis.

Figura 10 - Malha gerada para o brago

Fonte: Autor (2024).

A analise estrutural realizada no SolidWorks para o braco do drone fabricado
em Nylon 101 apresentou resultados satisfatérios em termos de resisténcia mecénica.
A simulagdo por elementos finitos demonstrou que a estrutura suporta
adequadamente as cargas aplicadas durante a operacéao do drone.

O componente foi submetido a uma forca de 300N na extremidade, simulando
a condicao critica durante a subida do drone. A analise de tensbes de von Mises
revelou que a tensdo maxima atingida na estrutura foi de 4,95E7 N/m2
significativamente inferior a tensdo de escoamento do material que é de 6E7 N/m2.
Este resultado indica um fator de seguranga aproximado de 1,21, garantindo que o
componente operara dentro do regime elastico do material.

A distribuicao de tensdes ao longo do braco apresenta um gradiente de cores
gue vai do azul ao vermelho, onde as regides em vermelho indicam as areas de maior
solicitacdo mecanica. Observa-se que a concentracdo de tensdes ocorre

principalmente na regido proxima a fixagdo com a fuselagem, onde o momento fletor



€ maximo. Os nés criticos identificados na simulacéo (7651, 13430 e 6853) mostram
valores de tens&o que variam entre 3,807E7 N/m? e 4,720E7 N/m2, todos abaixo do
limite de escoamento do material.

A escolha do Nylon 101 como material estrutural mostrou-se apropriada para
esta aplicacao, pois além de apresentar resisténcia mecanica adequada, o material
possui boa relacdo resisténcia/peso, caracteristica fundamental para aplicacbes
aeronauticas. A analise confirma que o projeto atende aos requisitos estruturais,
garantindo a integridade do componente durante a operagéo do drone.

Figura 11 - Resultados da simulagao estrutural
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Fonte: Autor (2024).

As imagens (13,14 e 15) apresentadas demonstram diferentes configuracoes
de malha para uma andlise numérica de uma hélice, evidenciando um estudo
sistematico de refinamento. Na superficie da hélice, representada em vermelho,
observa-se uma malha ndo-estruturada composta por elementos triangulares, que se
adaptam a geometria complexa da pa. Este refinamento superficial é crucial para
capturar adequadamente as caracteristicas geométricas e os gradientes de pressao
que se desenvolvem durante o funcionamento do propulsor.



A discretizacdo da malha apresenta variacées significativas, com elementos de
diferentes tamanhos distribuidos ao longo da superficie da pa. Nota-se uma
concentragdo maior de elementos nas regides de borda, onde os gradientes de
pressao tendem a ser mais intensos. A linha central visivel na pa sugere uma divisdo
da geometria que pode ter sido utilizada para controle do processo de geracao da
malha, garantindo melhor qualidade dos elementos.

Na regidao do cubo da hélice, identificada pela estrutura em verde na base da
pa, percebe-se uma transicdo da malha com elementos hexaédricos, indicando uma
abordagem hibrida na discretizagcdo do dominio. Esta estratégia de malha permite
otimizar o nimero total de elementos enquanto mantém a precisdo necessaria nas
regides de maior interesse para a analise do escoamento.

A variacado na densidade dos elementos entre as diferentes configuracbes de
malha apresentadas sugere um estudo de independéncia de malha, fundamental para
garantir que os resultados numéricos obtidos nao sejam influenciados pela
discretizagdo espacial escolhida. Este processo é essencial para estabelecer um
equilibrio entre precisédo dos resultados e custo computacional associado a simulacéo.

Figura 12 - Nivel de discretizagao 1

Fonte: Autor (2024).



Figura 13 - Nivel de discretizagao 2

Fonte: Autor (2024).

Figura 14 - Nivel de discretizacdo 3

Fonte: Autor (2024).



O gréfico apresentado na figura 15 ilustra os resultados de uma simulacéo
fluidodindmica, relacionando o numero de elementos da malha no eixo x, a forca
normal no eixo y e o numero de iteragdes representado pela escala de cores. Cada
ponto no grafico corresponde a uma simulacéo distinta.

No primeiro ponto, correspondente a uma malha com aproximadamente 250
mil elementos, observa-se uma forca normal de cerca de 390 unidades. O numero de
iteracdes para convergéncia foi relativamente baixo, em torno de 150, como indicado
pela coloragéo roxa. Este resultado reflete o0 comportamento inicial da simulagdo com
uma malha grosseira.

O segundo ponto, com um refinamento ligeiramente maior, em torno de 300 mil
elementos, apresenta um comportamento similar ao anterior. A forca normal
permanece em aproximadamente 390 unidades, e o0 numero de iteragbes também é
préximo a 150, sem alteracoes significativas nos resultados.

No terceiro ponto, referente a uma malha com cerca de 750 mil elementos,
ocorre uma reducdo na forca normal para aproximadamente 375 unidades. Este
refinamento da malha exigiu um aumento no numero de iteragbes para convergéncia,
alcancando cerca de 200 iteracoes, como indicado pela coloragado azul mais clara.

Ao avancar para o quarto ponto, com uma malha contendo cerca de 1 milh&do
de elementos, ha um aumento expressivo na forca normal para aproximadamente 485
unidades. O numero de iteragbes também cresce significativamente, alcangando
cerca de 300 iteracdes, conforme indicado pela transi¢cao para tons verdes na escala.

O quinto ponto corresponde a uma malha com cerca de 1,25 milhdes de
elementos. A forca normal apresenta uma leve reducado em relagao ao ponto anterior,
atingindo aproximadamente 480 unidades. O numero de iteragbes permanece
elevado, em torno de 350, como indicado pela coloragdo amarela.

Por fim, o sexto e ultimo ponto representa a simulagéo realizada com o limite
computacional disponivel: uma malha contendo 2 milhdes de elementos. A forca
normal reduz-se ligeiramente para cerca de 452 unidades. O numero de iteracées
continua elevado, préximo a 350, mantendo-se na mesma faixa da coloragcdo amarela.

Os resultados indicam que ndo houve estabilizacdo clara da forca normal
conforme o refinamento da malha aumentou. Assim, conclui-se que a independéncia

de malha n&o foi atingida dentro do limite computacional disponivel.



Figura 15 - Relag&o entre numeros de elementos, forca normal e iteragbes
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados apresentados foram obtidos a partir da soma das massas
geradas pelo software de estimativa de parémetros iniciais com as massas da
estrutura avaliadas por meio do software SolidWorks. A andlise revelou que a massa
dos bracos, fabricados em Nylon 101, é de 350 g, enquanto a carenagem possui uma
massa de 162 g. A massa total da estrutura foi calculada como sendo 1562 g. Além
disso, cada motor apresenta uma massa de 1,1 kg, e cada hélice possui uma massa
de 1,5 kg. As baterias, por sua vez, somam um total de 13,817 kg. Com base nesses
valores, a massa total do sistema foi determinada como sendo 25,8 kg. Esses dados
refletem a integracdo das informagbes obtidas pelos dois softwares utilizados no
processo de projeto e avaliagao.



Tabela 3 - Resultado das massas apds analise dos componentes

Variavel Valor
Massa dos bragos 350 g
Material dos bragos Nylon 101
Massa da carenagem 162 g
Massa total da estrutura 1562 g
Massa de 1 motor 1,1 kg
Massa de 1 hélice 1,5 kg
Massa das baterias 13,817 kg
Massa do drone 25,8 kg

Fonte: Autor (2024).

Com a atualizacdo das massas no software utilizado para o célculo de
parametros, foi possivel realizar diversas iteragdes com o objetivo de estabilizar os
valores das massas dos componentes principais do sistema, como motores e baterias.
Esse processo iterativo foi essencial para garantir maior precisao nos resultados e
otimizar o desempenho do drone, considerando as restricdes e requisitos do projeto.

Apdbs as simulagbes e ajustes realizados pelo software, chegou-se a uma
configuracéao final que define a massa total do drone em 29,8 kg. Desse valor, 17,9 kg
correspondem a massa das baterias, que representam uma parcela significativa
devido a necessidade de fornecer energia suficiente para o funcionamento prolongado
e eficiente do sistema. Ja os motores, componentes criticos para a propulséo e
controle do drone, apresentaram uma massa estabilizada de 1,2 kg.

Apés a definicdo da massa dos componentes, foi realizada uma pesquisa em
sites especializados buscando componentes que atendessem as especificacdes
detalhadas, com foco em motores e hélices para drones. Esta etapa foi crucial para
garantir que os componentes selecionados atendessem aos requisitos do projeto.

No processo de sele¢cdo do motor, o modelo T-MOTOR U111l foi escolhido por
suas caracteristicas superiores. Este motor oferece uma poténcia maxima de 2783W,
superando em 300W a poténcia inicialmente estipulada, e apresenta uma massa de
772g. O motor opera com tensdo de 48V e possui uma corrente maxima de 57,3A,
caracteristicas que demandam a utilizacdo de um conversor de tensado para
compatibilizacdo com o grupo de baterias estipulado no projeto.



Figura 16 - Motor selecionado
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Fonte: Alibaba (2024).

Para as hélices, o modelo selecionado foi o T4013, fabricado em fibra de
carbono, que apresenta um diametro de 40 polegadas (aproximadamente 1016mm),
sendo 10 cm maior que o inicialmente estipulado. E importante ressaltar que,
diferentemente do valor inicialmente mencionado de 1,5 kg, cada hélice possui uma
massa de 2579, totalizando 5149 para o par. Apesar da diferenca no didametro em
relacdo ao especificado inicialmente, as caracteristicas de desempenho e o0 peso
reduzido tornam este modelo adequado para a aplicacao proposta.



Figura 17 - Hélice escolhida

Fonte: DroneEngr (2024).

3.4. RESULTADO DO VOO POR CABOS

A fase final do projeto de conexao elétrica culminou em uma significativa
otimizagédo do sistema, com a implementacao de uma tensédo operacional de 120V
através de conversores especificos para alimentacdo dos motores. Esta modificagéo

fundamental no projeto demandou um criterioso processo de dimensionamento dos



condutores, seguindo rigorosamente as normas técnicas brasileiras de projeto
elétrico, considerando uma corrente maxima de operacao de 82A.

No processo de selecado dos condutores, optou-se por uma segdo nominal de
16mm?, estabelecendo uma margem de seguranga apropriada para a operagao do
sistema. Ap6s uma anadlise detalhada das opcdes disponiveis no mercado, a escolha
recaiu sobre os cabos Superatox FLEX HEPR, que apresentaram caracteristicas
técnicas ideais para a aplicacdo, com um peso especifico de 17,8 kg/100m e uma
queda de tensao calculada em 9,24V.

O resultado mais expressivo desta implementacao foi observado no peso total
do sistema, que atingiu 10,68 kg, representando uma notavel reducao de mais de 7
kg em comparagdo com a solucédo anterior baseada em baterias. Esta significativa
otimizacdo de massa, combinada com as caracteristicas técnicas adequadas dos
condutores selecionados, indica que esta solucdo é extremamente promissora e
merece estudos complementares para sua validagdo e possivel implementacéao

definitiva no projeto.



5. CONCLUSAO

O presente trabalho alcangou todos os objetivos especificos propostos,
contribuindo para o desenvolvimento de uma metodologia estruturada para o projeto
preliminar de drones. A metodologia desenvolvida demonstrou-se eficaz na analise de
viabilidade de projetos de drones, estabelecendo como ponto inicial fundamental o
calculo da carga paga e a pesquisa de mercado para determinagcado de parametros
iniciais.

A estimativa inicial de massa proposta na literatura necessitou ajustes
significativos. A relagdo entre massa estrutural e carga paga foi corrigida de 0,4 para
0,6, proporcionando uma aproximagao mais precisa para as primeiras iteragées de
projeto. Este ajuste mostrou-se fundamental para garantir maior precisao nas etapas
subsequentes do desenvolvimento.

Na metodologia de projeto de hélices de grande porte, a simulagao
fluidodinamica apresentou limitagées significativas. Os custos computacionais
elevados, associados ao tempo extenso de processamento e problemas de
convergéncia relacionados as limitagbes de malha do software, tornaram esta
ferramenta menos pratica para o processo iterativo de design. Em contrapartida, a
andlise por elementos finitos demonstrou-se uma ferramenta extremamente eficiente.
Com baixo custo computacional e resultados satisfatorios, esta abordagem permitiu
multiplas iteracoes de design, fundamental para a otimizacao do projeto.

As equacdes de performance energética implementadas mostraram-se
adequadas para a estimativa do consumo energético do drone, porém requerem
validagédo experimental para confirmar sua precisao em condi¢des reais de operacao.
Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de testes experimentais para
validacao das equagbes de performance energética, o desenvolvimento de métodos
alternativos para analise aerodindmica de hélices grandes, o aprimoramento dos
coeficientes de estimativa de massa inicial, a implementacao de anélise de otimizagéao
estrutural para reducao de massa e o desenvolvimento de estudos especificos sobre
a integracao de sistemas de combate a incéndios.

A metodologia proposta atendeu ao objetivo geral de estabelecer um processo
estruturado para o projeto preliminar de drones, especialmente voltados para o
combate a incéndios, contribuindo significativamente para a solucdo do problema



inicial de desenvolvimento de etapas estruturadas para analise de viabilidade de
drones. O trabalho demonstrou que uma abordagem sistematica e estruturada é
fundamental para o0 sucesso no desenvolvimento de projetos de drones,
especialmente quando aplicados a missdes criticas como o combate a incéndios.

Com base nos estudos realizados e resultados obtidos, diversos aspectos
podem ser explorados em trabalhos futuros para aprofundar o conhecimento sobre a
otimizacao e eficiéncia de drones. A otimizagdo da massa dos bracos do drone € um
ponto crucial, pois uma redugéo no peso da estrutura permitiria maior tempo de voo e
capacidade de carga. Esta otimizacdo poderia ser realizada através de anélises
topolégicas mais avancadas e uso de materiais alternativos.

A validacéo experimental das equagdes de eficiéncia propostas é fundamental
para confirmar os modelos tedricos desenvolvidos. Isto poderia ser feito através de
testes em diferentes condigbes operacionais.

A substituicdo do método do disco atuador por abordagens mais sofisticadas
no cdédigo permitiria uma analise mais precisa e realista do comportamento
aerodinamico do drone. O calculo detalhado dos coeficientes de arrasto e perdas
relacionadas a baterias e cabos forneceria uma compreensao mais completa do
desempenho do sistema. Estes fatores sdo especialmente relevantes considerando
que os drones estao se tornando mais inteligentes e autbnomos, com capacidades de
VOO avangadas e sensores sofisticados

Por fim, a analise da energia necessaria para equilibrar o jato de agua liberado
pela mangueira é essencial para aplicacoes especificas, como pulverizacao agricola,
onde a eficiéncia da aplicagdo e o controle preciso do volume sdo fundamentais


https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/33807/1/aplicacaodrone.pdf
https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/33807/1/aplicacaodrone.pdf
https://plantiodireto.com.br/artigos/1548
https://plantiodireto.com.br/artigos/1548
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APENDICE A - Calculo dos parametros iniciais

import math

# Definindo as variaveis

r_agua = 0.05 # raio da mangueira em metros

h_agua = 10 # altura do prédio em metros (10 andares)
rho_agua = 1000 # densidade da agua em kg/m3

r_mangueira = 0.02 # raio da mangueira em metros
h_mangueira = 10 # comprimento da mangueira em metros

rho_mangueira = 1500 # densidade da mangueira em kg/m?

# Calculo do volume da agua (volume de um cilindro)

V_agua = math.pi * r_agua**2 * h_agua

# Calculo da massa da agua

m_agua = V_agua * rho_agua

# Célculo do volume da mangueira

V_mangueira = math.pi * r_mangueira**2 * h_mangueira

# Calculo da massa da mangueira

m_mangueira = V_mangueira * rho_mangueira

# Calculo da massa total

m_total = m_agua + m_mangueira



APENDICE B - Calculo dos parametros preliminares

#importacoes

import numpy as np

#variaveis iniciais

r = 0.4 # metros - raio da helice

h = 30 # metros - altura de voo

g = 9.81 # m/s2 - aceleracédo da gravidade
neta_motor = 0.9 # eficiencia do motor

rho_ar = 1.28 # kg/m3 - densidade do ar

M_cp = 40 # kg - massa da carga paga
M_t=M_cp + 0.4*M_cp # kg - massa total em voo
t voo = 1800 # segundos - tempo de voo
C_t=0.09

t_subida = np.sqrt(2*h/g) # s - tempo de subida

#calculos
E_bat_climb = 4*pow(M_t*g/2, 3/2)*1/(neta_motor*np.sqrt(2*rho_ar*r**2)) # W

- Energia na subida

E_bat_hover = M_t*g*pow(M_t/(2*rho_ar*np.pi*r**2),1/2)/neta_motor # W -

Energia hover

P_el = pow(M_t*g/4,3/2)*1/(neta_motor*np.sqrt(2*rho_ar*np.pi*r**2)) # W -

Potencia eletrica de 1 motor

motor

w = pow(P_el/(C_t*rho_ar*pow((r/2),4)),1/3) # rps - velocidade angular de 1
tau = P_el/w # N.m - Torque de 1 motor

#Motor de referencia

M_ref = 0.5 # kg - massa de referencia motor

T_ref =3 # N.m - Torque de referencia

#Massa do motor



M_m = M_ref*pow(tau/T_ref,3/4)

#Massa da bateria

V. m=148 #V - Tensdo do motor

V_ 1c=3.7#V - tensdo de 1 celula

ns=V m/V_1c

E_1c=38*"V_m*3600 # J - Energia de 1 celula
M_1c =800 # g - massa de 1 celula

E bat = E _bat climb*t_subida+t voo*E_bat hover
n_p=E bat/E_1c

M_bat =n_p*n_s*M_1c # g - massa das baterias



APENDICE C - Calculo da tensdo com cabos

P = 1400 #potencia (W)

V = 120 #tensao (V)

nmot = 4 #numero de motores

| = P/V*4 #corrente total

D = 30 #distancia (m)

R = 0.003 # Resistencia ohms/m

phoC = 0.079 # densidade dos cabos kg/m
mC = phoC*2*30 # massa dos cabos kg
RC = R*2*D # resistencia dos cabos ohm
Qt = RC*l #queda de tensao V

Vi = V-Qt



