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RESUMO

No mercado da aeronautica existe uma grande concorréncia entre empresas
muito experientes neste setor. Por se tratar de um produto de custo elevado, os
clientes sédo exigentes e definem a sua compra baseando-se em detalhes. Para que
uma companhia aérea fagca a aquisicdo de uma nova aeronave para sua frota, sdo
levados em consideracao diversos critérios, dentre os mais relevantes, o consumo
de combustivel. De acordo com os dados do setor aeronautico, o combustivel hoje
corresponde por mais da metade dos custos operacionais de um avido comercial
tipico. Por este motivo, é essencial que uma aeronave seja econdmica para ter sua
aceitacado e sucesso no mercado. Além de motores modernos e de baixo consumo,
a aeronave precisa ser leve e eficiente. Este estudo apresenta a melhor
configuragdo possivel de tubulagcédo hidraulica, atendendo a requisitos e restricdes
preexistentes no projeto, determinando o conjunto de menor peso para o sistema

hidraulico de uma aeronave comercial.

Palavras-chave: Aeronave. Sistema hidraulico. Tubulagao hidraulica.



ABSTRACT

In the aeronautics market there is a lot of competition between very
experienced companies in this sector. Because it is a high cost product, the
customers are demanding and define their purchase based on details. For an airline
to purchase a new aircraft for its fleet, several criteria are taken into account, among
the most relevant, the fuel consumption. According to aeronautical industry data, fuel
nowadays corresponds for more than half of the operating costs of a typical
commercial airliner. For this reason, it is essential that an aircraft be economical to
have its acceptance and success in the market. In addition to modern and low-
consumption engines, the aircraft needs to be lightweight and efficient. This study
presents the best possible configuration of hydraulic tubing, meeting pre-existing
requirements and constraints in the project, determining the lowest weight set for the

hydraulic system of a commercial aircraft.

KEYWORDS: Aircraft, Hydraulic System, Hydraulic pipe
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1 INTRODUGCAO

A mecanica dos fluidos € uma parte da fisica que tem como objetivo estudar o
comportamento de um determinado fluido seja ele em repouso ou em movimento,
levando em consideragdo a conversao de energia, o transporte, a regulagéo e o
controle do mesmo. Através dela surgiram os sistemas hidraulicos que sé&o

amplamente utilizados em diversas areas de tecnologia.

O uso da tecnologia hidraulica tem como premissa gerar forga e / ou
movimento através da pressurizagdo do fluido sendo que o mesmo €& empregado
quando ha necessidade de grandes demandas de energia. Seu uso € muito comum
para o acionamento de sistemas de aeronaves, tais como os trens de pouso, freios e
outros comandos que permitem controlar o avidao tanto em solo quanto em voo. Se
comparado a outras tecnologias que executam a mesma fungdo, sua vantagem
pode ser considerada o baixo custo operacional, manutencdo simples e esporadica
além de robustez e baixo peso. Para o dimensionamento do sistema é necessario
conhecer os requisitos de todos os componentes que serdao atuados pela hidraulica,
tais como o tempo de atuacdo, vazdo, pressao necessaria e outros parametros.
Todos esses fatores influenciam nas caracteristicas dos equipamentos a serem

instalados na aeronave.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Dimensionar um sistema hidraulico que seja capaz de atender os requisitos de
pressdao minima de operacdo definidos para os atuadores de aileron, leme e
profundor de uma aeronave, calculando as linhas de pressdo e retorno com os
diametros adequados as necessidades de cada atuador, visando alcangar o menor
peso, parametro essencial no desenvolvimento de um produto aeronautico para que

0 mesmo seja econdmico e consequentemente aceito no mercado.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Escolher a tubulagdo hidraulica exige um estudo que equilibre custo, peso e
eficiéncia. Tubos de maiores didmetros sdo mais pesados, dificultam a montagem e
manutencdo, ocupam mais espago, sao mais caros, porém conduzem o fluido com
menor perda de carga. A redugédo do diametro do tubo pode afetar a performance,
devido a maior perda de carga, diminuindo o tempo de acionamento dos atuadores,
nao atendendo os requisitos de controlabilidade e performance afetando a qualidade

do controle de voo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA HIDRAULICO

Sistema hidraulico é um sistema onde um liquido sob pressao é utilizado para
transmitir energia. Este sistema retira a poténcia de um motor (ou movimento) e
converte em energia hidraulica, por meio de uma bomba. Esta energia pode ser
distribuida por todo o avido por meio de tubos que correm ao longo da aeronave.
(Keller, 1969)

E composto por trés partes, sendo elas: geracdo, controle e aplicagédo de
energia. A geracao é a responsavel por armazenar, filtrar, direcionar e gerar vazao
no fluido. O controle, através de diversas valvulas, tem a fungdo de controlar a
pressao, permitir a vazdo e a diregao do fluido pelos tubos. Ja a aplicacéo de
energia é a transformagao da energia hidraulica em poténcia mecénica através dos
atuadores, que proporcionam uma agao mecanica em resposta a pressao. (Keller,
1969)

2.2 SISTEMA HIDRAULICO DE AERONAVES

Antigamente, até a década de 1930, os comandos de voo eram executados
mecanicamente através de diversas polias e cabos de aco que percorriam todo o
avido. Este tipo de instalagdo tinha algumas desvantagens como o peso elevado e
também a necessidade de os pilotos executarem grandes forgas para que o
comando fosse realizado. Conforme as aeronaves foram aumentando de tamanho,
este tipo de mecanica passou a ser inviavel, pois para que os comandos
executassem seus movimentos era exigida uma energia muito maior. Por isto o
sistema hidraulico comegou a ser empregado por ser um método efetivo e eficiente
de amplificacdo de poténcia, onde um pequeno esforco dos pilotos resultava em
uma grande saida de energia conseguindo assim alcancar a forca necessaria de

trabalho. Outras vantagens que a hidraulica oferece € a capacidade de lidar com
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varias cargas simultaneamente, rapidas respostas, controle preciso das taxas de
carga, serve como lubrificante para aumentar a vida util dos componentes, entre
outros. Um exemplo de modelo que iniciou o uso da hidraulica foi o Douglas DC-3,
um avido bimotor para uso civil que revolucionou o transporte de passageiros nas
décadas de 1930 e 1940. (FAA, 2014)

Cada aeronave possui a sua arquitetura de sistema que é o modelo
conceitual que define a estrutura, comportamento, arranjo e interligagao de fontes de
energia hidraulica e seus consumidores de uma forma que atenda aos requisitos de
controlabilidade do avido. Nela podem ser incluidos os componentes, as relacbes
entre eles e os sistemas desenvolvidos, que irdo trabalhar em conjunto para compor
o sistema em geral. A figura 1 abaixo mostra um exemplo de arquitetura de um
modelo da Bombardier. (AIR 5005, 2015)

Figura 1 — Bombardier Regional Jet 700/900 Hydraulic System

System 1 System 2 System 3
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AC electric
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Fonte: AIR 5005 (2015)
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E possivel notar na figura 1 que existem trés sistemas hidraulicos independentes
em uma unica arquitetura. Geralmente as aeronaves de grande porte possuem trés
ou mais sistemas empregados por questdes de seguranga, para que caso ocorra a
falha e perda de um deles, os comandos ndo sejam perdidos e o piloto possa
realizar um pouso normal. Estes tipos de requisitos sdo descritos pelos érgéos
reguladores que sdo os responsaveis por certificar o avido e permitir a sua
comercializagao.

Uma condicao de falha catastréfica nao deve resultar da falha de um
unico componente, parte ou elemento de um sistema. A contengdo de
falhas deve ser fornecida pelo projeto do sistema para limitar a propagacgao
dos efeitos de uma unica falha e impedir condicbes de falha catastroéfica.
Além disso, ndo deve haver uma falha de causa comum que possa afetar

tanto o componente Unico, a parte, quanto o elemento e suas disposicdes
de contencéo de falha. (EASA, 2017)

2.3 USUARIOS DO SISTEMA HIDRAULICO

A hidraulica é utilizada na aviagdo para executar comandos que exigem uma
grande quantidade de energia. Normalmente, na maior parte dos avides, ela pode
ser encontrada na extensao e retracdo dos trens de pouso, freios, rotacdo do trem
de pouso dianteiro para mudar a direcao do avido quando o mesmo esta em solo,
abertura e fechamento dos spoilers localizados nas asas e em diversos controles de
voo. (FAA, 2014)

2.4 FOCO DO DESENVOLVIMENTO

Este trabalho tem a premissa de estudar e dimensionar um sistema hidraulico
que faca o acionamento dos controles primarios de voo definindo a melhor
combinagao possivel de tubulacdes e atuadores levando em considerag¢ao o peso da
instalagdo. Para que isto seja possivel, é necessario basear-se em diversos

principios e teorias descritas ao longo das décadas passadas.
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2.4.1 Controle de voo

Os controles de voo sao superficies responsaveis por proporcionar uma
alteracdo aerodinamica que permite mudar a direcao da aeronave, aumentar ou
diminuir a sustentacdo dependendo da fase do voo e também auxiliar na frenagem
quando em solo. Estes controles s&do divididos em dois tipos, sendo eles: controle
primario e secundario. (FAA, 2014)

2.4.2 Controle de voo primario

O controle de voo primario sao as superficies que possibilitam que a aeronave
faca movimentos em torno dos eixos lateral, longitudinal e vertical. Estes

movimentos sao:
e Arfagem (Pitching): ocorre em torno do eixo lateral pela acdo do profundor.

e Rolagem (Rolling): ocorre em torno do eixo longitudinal pela agdo dos

ailerons.
e Guinada (Yaw): ocorre em torno do eixo vertical pela agdo do leme.

Estes movimentos e eixos podem ser observados na Figura 2 abaixo. (Homa,
2017)

Figura 2 — Movimentos gerados pelo controle de voo primario

Lateral axis Longitudinal axis Vertical axis

Fonte: FAA, (2014)
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A localizagao do profundor, aileron e leme em uma aeronave pode ser observada

na Figura 3.

2.4.3 Controle de voo secundario

O controle de voo secundario é utilizado para aumentar ou diminuir a
sustentacao aerodinamica através dos flaps e slats e auxiliam em curvas e frenagem
através dos spoilers. Seu funcionamento ndo sera aprofundado, pois estes
comandos nao serao levados em consideragao nos calculos. A localizagcdo pode ser
observada na Figura 3. (FAA, 2014)

Figura 3 — Air France Cargo Boeing 747-400F — Controles de voo

Ailerons

Profundores

Fonte: Airplane-Pictures.net (2017)

2.5 PRINCIPIO DE PASCAL

De acordo com o fisico Blaise Pascal, quando uma pressao € aplicada em um
determinado ponto, ela é transportada para outro ponto, através da utilizagao de um
fluido, na teoria considerada incompressivel, assim como ilustrado na Figura 4.
Assim, quando o 6leo é pressurizado para dentro da cadmara do pistdo, 0 mesmo

avanca ou recua dependendo do comando adotado. E desta maneira que um
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sistema hidraulico funciona, transmitindo for¢a através de um fluido. Ao se utilizar
pistdes com diferentes areas internas, a multiplicagao de for¢ca pode ser alcancada.
Assim sendo, uma carga mais pesada pode ser erguida por uma forga relativamente

menor, utilizando esse principio. (Massey, 2002)

Figura 4 — Principio de Pascal

F2
F1

l Embolo 2

fmbolo 1

<1+— Fluido

Fonte: Elaborado pelo autor
A partir da Figura 4, o Principio de Pascal pode ser expresso pela formula 1:
P T2
A1 AQ
Onde, F1 e F2: forgas aplicadas aos émbolos 1 e 2

A1 e Az areas dos émbolos 1 e 2

2.6 PRINCIPIO DE BERNOULLI

O principio de Bernoulli descreve o comportamento dos fluidos em movimento
no interior de um tubo fechado. Segundo o fisico suigo Daniel Bernoulli, a velocidade
e pressao de uma particula de um fluido alteram dependendo do didmetro da

tubulagdo em que esta ocorrendo o escoamento. (Massey, 2002)

De acordo com a Figura 5, sendo o diametro da parte central do tubo menor
que nas duas extremidades, o escoamento € mais rapido na regido mais estreita
(V2) e a presséo (P2) € menor. Ja nas extremidades, o escoamento é mais lento na

regidao mais larga (V1) e a pressao (P1) € maior. (Brunetti, 2018)
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Figura 5 — Principio de Bernoulli

Fonte: BRUNETTI, (2005)

Logo, a pressao e vazao entre dois pontos podem ser relacionadas através da

equacao de Bernoulli (férmula 2) de fluxo para fluidos incompressiveis:

2

Ps+p><g><h+(p><2V j+Pf=Constante (2)

Onde:

P - Presséao estatica (Pa)

p - Densidade do fluido (g/cm?)

g - Gravidade (m/s?)

h - Diferenca de altura entre os pontos de referéncia
V' - Velocidade média do fluido (m/s)

P, - Perda de pressé&o devido ao atrito (Pa)

A velocidade do fluido ira depender da relagao entre a vazao disponibilizada
pela bomba e a vazao requisitada pelos atuadores, sendo que vazao é a quantidade
de volume de fluido que passa em um determinado tempo dentro da tubulagédo.
(Keller, 1969)

O processo de dimensionamento das tubulacbes deve minimizar a perda de
pressao devido ao atrito através da escolha do didametro e do comprimento dos
tubos, pois resulta em perda de performance dos usuarios do sistema. (Keller, 1969)
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A perda de pressao ao longo do tubo devido ao atrito do fluido com sua

parede (P, ) € calculado através da formula 3 de Darcy-Weisbach. (Keller, 1969)

_f><L><p><V2
Pf_ (ZXD) (3)

f - Coeficiente de atrito

L - Comprimento do tubo (m)
D - Diametro interno do tubo (m)

O coeficiente de atrito depende do tipo de regime de escoamento do fluido
que esta transitando no tubo, definido pelo calculo de numero de Reynolds. (Keller,
1969)

2.7 NUMERO DE REYNOLDS

Segundo o conceito de George Gabriel Stokes, em um escoamento de um
determinado fluido existem diferentes regimes que variam de acordo com a sua
vazao. O coeficiente ou numero de Reynolds € um numero adimensional utilizado
para calcular estes regimes de escoamento e tem seu nome oriundo de Osborne
Reynolds, fisico e engenheiro hidraulico. Os diferentes regimes s&o classificados
basicamente em trés niveis e variam conforme a velocidade do fluido e didmetro do
tubo. (Fox & McDonald, 2004)

Quando ocorrem pequenas vazdes, € possivel notar que o fluido se comporta
como uma lamina, ou seja, ele transita pela tubulacdo sem perturbagdo, sendo

assim denominado como escoamento laminar conforme Figura 6.
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Figura 6 — Escoamento Laminar

— —_— —_—
— > >
el et S

Fonte: Elaborado pelo autor

Em vazdes intermediarias, ou seja, entre a laminar e a turbulenta, o fluido
apresenta leves flutuagées sendo denominado como fase de transi¢do ou regime

instavel (Introdugdo a Mecanica dos Fluidos, Fox & McDonald, p.215).

Em grandes vazdes o fluido pode apresentar perturbagcdo, sendo assim

denominado como escoamento turbulento conforme Figura 7.

Figura 7 — Escoamento Turbulento

=
é// 7@)

Fonte: Elaborado pelo autor

O cientista britdnico Osborne Reynolds realizou experimentos que
comprovam que quando o numero de Reynolds € menor que 2300 o escoamento é
classificado como laminar e quando maior que 4000, é classificado como turbulento.
Para valores de Reynolds entre 2300 e 4000 indicam que o fluido se encontra em
um escoamento de transi¢do ou instavel, ou seja, ora ele pode estar em regime
turbulento ora em regime laminar. Esses valores dependem e apresentam variagoes,
conforme o fluido é introduzido nos tubos, se de forma suave ou abrupta. (Fox &
McDonald, 2004)

O numero de Reynolds pode ser encontrado através da formula 4 que faz

uma relacao entre forgas de inércia e forgas viscosas, podendo ser expressa por:
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DV DV
=—’0 ou Re =——

)7 Vv

Re
(4)
Onde,

D — didmetro do tubo (m)

V — velocidade média do fluido (m/s)

M - viscosidade dindmica do fluido (m?/s)

p - massa especifica do fluido (kg/m?)

v — viscosidade cinematica do fluido (m?/s)

No caso especifico da tubulacdo hidraulica de aeronaves, o regime de
escoamento turbulento deve ser evitado, pois tal escoamento ocasiona diversos
problemas, entre eles: ruidos excessivos no sistema, maior perda de carga nas
linhas e instabilidade nas valvulas (ARP 994, 2004).

2.8 COEFICIENTE DE ATRITO

O calculo do coeficiente de atrito depende do tipo de escoamento do fluido,

para escoamento laminar aplica-se a férmula 5:

_64

= o ()

f

No caso de escoamento turbulento aplicam-se diversas outras equacgdes
dependendo do range de numero de Reynolds em que o escoamento esta sujeito.
Como no dimensionamento de sistema hidraulico de aeronaves o escoamento

turbulento n&o deve ocorrer, estas ndo serao levadas em consideracao.

“‘Desta forma no escoamento laminar, o fator de atrito € uma funcdo do

numero de Reynolds apenas e independe da rugosidade”. (FOX et al., 2004).
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2.9 VISCOSIDADE

De acordo com o matematico e fisico George Gabriel Stokes, entende-se
como viscosidade a resisténcia fisica de um fluido ao escoamento. Quanto maior a
viscosidade, maior € a resisténcia ao movimento e menor € sua capacidade de
escoar. Um liquido como a gasolina, que possui uma baixa viscosidade, escoa
facilmente enquanto que, um liquido como o melado escoa lentamente, pois tem
uma alta viscosidade. A viscosidade também aumenta ou diminui de acordo com a
temperatura do fluido. Um liquido satisfatorio para um dado sistema hidraulico deve
ter uma viscosidade alta o suficiente para permitir uma boa vedacdo nas bombas,
valvulas e pistdes, mas ndo pode ser tdo grosso que ofereca resisténcia ao
escoamento, pois liquidos com alta viscosidade levam a perdas de poténcia e a
temperaturas de operagdo mais altas. Esses fatores somados a carga e ao desgaste
excessivo das partes geram uma preocupacédo grande. Por outro lado, um fluido
muito fino também levara a um rapido desgaste de componentes do sistema.
(Massey, 2002)

2.10 PERDA DE CARGA

Em uma aeronave existem diversos tipos de sistemas e equipamentos para
serem instalados como a hidraulica, elétrica, propulsdo, ar condicionado e
estruturas, por isso 0 pouco espago que existe € muito disputado o que obriga a
criacdo de diversas curvas na tubulagdo para que a mesma seja acomodada no
avido. Por este motivo, a quantidade de curvas deve ser analisada para prever a
perda de carga que cada uma delas ira causar no fluido, e com isso dimensionar a

pressao e vazao de maneira correta para o funcionamento dos comandos de voo.

De acordo com LINSINGEN (2001), em tubulagdes as perdas de carga estao
associadas as perdas continuas e perdas localizadas. As continuas estao
relacionadas as perdas que ocorrem devido ao atrito entre o fluido e a parede do
tubo. Elas dependem de alguns fatores, dentre eles os comprimentos da tubulagao.

A formula 6 abaixo representa perdas continuas de carga:



Onde: Ap—
|—
D—
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Lp o

Ap=f—F
p=f—" (6)

diferenca de pressao entre dois pontos, ou perda de carga no trecho;
comprimento da tubulagcéo (m)

didmetro interno da tubulagéo (m)

massa especifica do fluido (kg/m?)

velocidade do fluido na tubulag&o (m/s)

coeficiente de atrito

A velocidade do fluido na tubulacdo pode ser encontrada através da férmula 7

abaixo:

Onde: V—
Q—

A—

<
Il
| D

(7)
velocidade do fluido na tubulagao (m/s)
vazéao do fluido (m3/s)

Area interna do tubo (m?)

A area circular encontra-se através da formula 8:

(8)

Além do comprimento efetivo das tubulagbes, a perda de carga ocorre em

angulos de tubulacbes. A perda de carga nesses elementos obedece a seguinte

relacdo, conforme formula 9. O fator ¢ é caracteristico para cada elemento.
(Linsingen, 2001)

Ap = &BVZ
2 (9)
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Onde: ¢—  coeficiente de perda de carga
p— massa especifica do fluido (kg/m?)
v—  velocidade do fluido na tubulagéo (m/s)

Conforme mostrado na figura 8, utiliza-se uma relagdo entre o raio de
curvatura R e o didmetro interno D maior que 2 (R/D > 2), e qualquer angulo de
curvatura, para nimeros de Reynolds compreendidos entre 102 e 104, o coeficiente
de perda de carga pode ser estimado através da formula 10 apresentada por Idel’cik.
(Linsingen, 2001)

Figura 8 — Curvas com R/D > 2

Fonte: Linsingen, (2001)

a=0,0175x%eo (10)

Onde 0 é dado em graus, e A é determinado por meio de:

0,5 0,175
10* SRe(%j <6-10 - k=R20065 (% (11)
e
0,5 0,225
6-10> <Re b <1,4-10° — A= 10(;4 D (12)
2R Re™” | 2R
0,5 0,275
e

Para os calculos sera adotado um valor de raio de curvatura igual a quatro

vezes o diametro externo do mesmo (4D).
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2.11 PRESSAO DO SISTEMA

A pressdo nominal do sistema hidraulico € de 3000 psi. Um dos fatores
utilizados para dimensionar as tubulagdes hidraulicas é a pressdo minima no
usuario. Se nado houver um valor minimo de pressao no momento de atuacao, a
performance sera comprometida. A pressdo minima a ser disponibilizada pelo
sistema no usuario deve ser 2/3 do valor da pressdao nominal do sistema. Assim
sendo, caso o valor seja menor deve-se procurar solugdes, a principio
redimensionando as tubulagdes hidraulicas, alterando parametro de componentes,
como por exemplo aumentar a poténcia da bomba ou mesmo mudar a arquitetura do
sistema. Como a pressao nominal do sistema é de 3000 psi, a pressdo minima que

o sistema deve prover para o atuador sera de 2000 psi. (ARP 24E, 2005)

Essa recomendacéo ¢ utilizada quando ndo se conhece a pressao minima do

atuador a ser utilizado no sistema.

2.12 VELOCIDADE MAXIMA DO FLUIDO

A velocidade maxima do fluido hidraulico na tubulagdo ndo deve exceder 15
ft/s (4,6m/s) (ARP 994, 2004), restringindo vazées maximas por didmetro de tubo

conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Vazao maxima por didmetro de tubo

Diametro do | Diametro do Vaz&o (gpm)

tubo (dash) tubo (mm)
-4 6,35 1,2
-5 7,93 2,3
-6 9,52 3,5
-8 12,7 6
-10 15,87 10,5
-12 19,05 16
-16 25,4 29
-20 31,75 45
-24 38,1 70

Fonte: ARP 994, (2004)
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Logo, através do principio de Bernoulli, a variagdo do diametro do tubo (D) é

calculada em fun¢ao da vazao dos atuadores.

2.13 MATERIAL DA TUBULACAO

O tipo de material que a tubulagao recebe varia de acordo com a pressao que
o tubo estara sujeito. As linhas de alta press&o sdo geralmente de ago (tabela 3) ou
de titanio (tabela 4) por serem mais resistente enquanto tubos de retorno, que
possuem baixa pressdo sdo de aluminio (tabela 2), material mais leve e barato.
(ARP 994, 2004)

A escolha do titanio se deve ao fato de ser bem mais leve enquanto o aco é
mais resistente e possui um custo bem menor, portanto fica a escolha do
desenvolvedor ter um produto mais caro e mais leve no caso do titdnio ou mais

barato e mais pesado no caso do ago (ARP 994, 2004).

2.13.1 Tubos de aluminio

Tubo de aluminio, referéncia Aluminum Tube 6061-T6 Spec. AMS-T-7081.

Tabela 2 — Caracteristicas dos Tubos de Aluminio

DiA Volume | .. Peso Peso

iametro de Qlametro Espessura do do Peso

Externo do tubo fluido interno | da parede Tubo | Fluido total
(dash/mm) | rosimy| M1 | [mmlF egim) | (kgrm) | (K@M
-4 6,35 0,0164 4,57 0,889 0,041 | 0,0164 | 0,0574
-5 7,93 0,0297 6,15 0,889 0,049 | 0,0297 | 0,0787
-6 9,57 0,0477 7,79 0,889 0,065 | 0,0477 | 0,1127

-8 12,7 0,0937 10,92 0,889 0,089 | 0,0937 | 0,1827

-10 15,87 0,156 14,09 0,889 0,114 | 0,156 0,27

-12 19,05 0,2343 17,27 0,889 0,147 | 0,2343 | 0,3813

-16 25,4 0,4123 22,91 1,2446 0,256 | 0,4123 | 0,6683

-20 31,75 0,6725 29,26 1,2446 0,322 | 0,6725 | 0,9945

-24 38,1 0,9818 35,36 1,3716 | 0,4272 | 0,9818 | 1,409
Fonte: Spec. AMS-T-7081




2.13.2 Tubos de ago inox

Tubo de ago inox, referéncia: Cres Tube 21-6-9 Class 1 Spec. AMS 5561;

Tabela 3 — Caracteristicas dos Tubos de Ago Inox

Diametro n Peso Peso
Volume | Didmetro | Espessura Peso
Externo do . : do do
de fluido | interno | da parede . total
tubo (dash / flitros/m] |  [mm] [mm] Tubo | Fluido [kg/m]
mm) (kg/m) | (kg/m) | 19

-4 6,35 0,0241 5,54 0,4064 0,059 | 0,0241 | 0,0831
-5 7,93 0,0398 7,12 0,4064 0,0753 | 0,0398 | 0,1151
-6 9,57 0,0575 8,55 0,508 0,1127 | 0,0575 | 0,1702
-8 12,7 0,1017 11,38 0,6604 0,1956 | 0,1017 | 0,2973
-10 | 15,87 | 0,1594 14,24 0,8128 0,318 | 0,1594 | 0,4774
-12 | 19,05 | 0,2288 17,07 0,9906 0,462 | 0,2288 | 0,6908
-16 | 25,4 0,4068 22,76 1,3208 0,802 | 0,4068 | 1,2088
-20 | 31,75 | 0,6608 29,01 1,3716 0,954 | 0,6608 | 1,6148
-24 | 38,1 0,951 34,80 1,651 1,512 0,951 2,463
Fonte: Spec. AMS 5561

2.13.3 Tubos de titanio

Tubo de Titanio, referéncia: Titanium Tube 3 Al 2,5 V Spec. AMS 4945,

Tabela 4 — Caracteristicas dos Tubos de Titanio

Diametro Volume | ~.~ Peso Peso
Diametro | Espessura Peso
2UTTD C Cs interno | da parede e e total
tubo (dash / | fluido | " [ﬁqm] Tubo | Fluido |
mm) [litros/m] (kg/m) | (kg/m) | 19

-4 6,35 0,0241 5,54 0,4064 0,04 0,0241 | 0,0641
-5 7,93 0,0398 7,12 0,4064 0,048 | 0,0398 | 0,0878
-6 9,57 0,0582 8,60 0,4826 0,061 | 0,0582 | 0,1192
-8 12,7 0,1017 11,38 0,6604 0,112 | 0,1017 | 0,2137
-10 | 15,87 | 0,1594 14,24 0,8128 0,172 | 0,1594 | 0,3314
-12 | 19,05 | 0,2288 17,07 0,9906 0,278 | 0,2288 | 0,5068
-16 | 254 0,4086 | 22,81 1,2954 | 0,4369 | 0,4086 | 0,8455
=20 | 31,75 | 0,6356 | 28,45 1,651 0,7097 | 0,6356 | 1,3453
-24 | 38,1 0,951 34,80 1,651 0,7097 | 0,951 | 1,6607
Fonte: Spec. AMS 4945

36
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2.14 FLUIDO HIDRAULICO E SUAS CARACTERISTICAS

O fluido hidraulico recomendado para a utilizagao € do tipo sintético a base de
fosfato de éster desenvolvido especificamente para industria aeronautica, e a
temperatura do fluido para o dimensionamento da tubulacdo sera de -10° C, de
acordo com requisitos aeronauticos recomendados, portanto para este caso sera
adotado o Skydrol 500 B-4 com as caracteristicas mostradas na tabela 5 abaixo:
(ARP 994, 2004).

Tabela 5 — Caracteristicas do Skydroll 500 B-4

Viscosidade (u) a-10°C 0,000074924 m?/s

Densidade a -10°C 1,081 g/cm?
Fonte: Skydroll, (2018)

Para facilitar os calculos, a densidade do fluido sera considerada igual a 1

g/cm3.

2.15 DEFINICAO DOS ATUADORES

De acordo com a ARP 24E, 2005, a pressao minima que deve-se chegar no
atuador é de 2/3 da pressao nominal do sistema, que neste caso seria de 2000 psi,
porém se ja existir um atuador definido com a pressao de operagao pré determinada
pelo fornecedor, esta por sua vez deve ser respeitada mesmo se maior ou menor
que o recomendado pela ARP 24E, 2005.

Para simular a escolha da melhor combinagao a ser empregada na aeronave,
serdo considerados dois tipos de configuragdo de atuadores conforme sera

apresentado no item 4.2.

Este estudo fara a comparacéo entre duas arquiteturas de comando de voo e
0 conjunto tubulagdo mais configuragdo de atuadores que permitir o menor peso,

sera o escolhido.
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2.16 DEFINICAO DA BOMBA HIDRAULICA

A bomba hidraulica é o equipamento responsavel por gerar vazéo ao fluido
para que o sistema possa funcionar. Ela succiona o fluido de dentro do reservatorio

e direciona para seus usuarios (AS595, 2015).

A vazdo da bomba sera determinada através da demanda solicitada pelos
atuadores.

2.17 PERDA DE CARGA NA BOMBA

As bombas hidraulicas, independentemente de suas caracteristicas, nao
podem ter uma perda de carga maior do que 5% quando se atinge a vaz&do maxima,
ou seja, uma bomba que foi projetada para uma vazao maxima de 10 gpm e 3000
psi, pode ter uma perda maxima de 150 psi quando se atinge os 10 gpm conforme
mostrado na figura 9. Caso a vaz&o maxima seja ultrapassada, a pressdo da bomba
despenca (AS595, 2015).

Figura 9 — Curva de Rendimento da Bomba
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Fonte: Elaborado pelo autor
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2.18 DEFINICAO DO FILTRO

Todo sistema hidraulico necessita de um filtro para retirar possiveis particulas
e contaminagdes que ficam no fluido, que o préprio fluxo no sistema pode causar ou
entdo quando algum retrabalho é feito na tubulacéao, a fim de evitar o entupimento de

alguma valvula ou a perda de desempenho (AIR 1922, 2017).

2.19 PERDA DE CARGA NO FILTRO

Através da férmula 14 abaixo, € possivel determinar a perda de carga do

fluido ao passar pelo filtro.

&P - AP x Q real

real tedrico
gredrfcﬂ

(14)
Onde:
DP real -> perda de carga total no filtro
DP tedrico -> perda de carga em relagao a ‘q’ tedrico
g tedrico -> vazao tedrica do filtro em relacdo a DP tedrico
Q real -> vazao real que chega no filtro

Para os calculos sera adotado um filtro com DP tedrico de 200 psi para um q
tedérico de 18 gpm, sendo assim, dependendo a vazdo gerada pela bomba, sera

encontrada a perda de carga no filtro, calculado pela formula 14.

2.20 DEFINICAO DO RESERVATORIO

Cada sistema independente deve ter seu proprio reservatorio hidraulico. Entre

suas funcdes estdo o de armazenar o fluido excedente do sistema, fornecer fluido
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para a linha de sucgdo da bomba, prover espaco para o ar ou gases do sistema,

fazer a compensagao das perdas com vazamento, entre outros (ARP4752, 2013).

O reservatorio deve ser pressurizado para se evitar a cavitagao das bombas.
Um método utilizado de pressurizacio € o de incorporar um pistdo e utilizar a propria
pressao do sistema para atuar este pistdo e obter a pressdo necessaria dentro do
tanque. O valor da pressdo do tanque atingido esta diretamente relacionado a
proporcado das areas dos pistdes de alta e baixa pressdo. Este tipo de reservatério é
conhecido como um reservatério de bootstrap e pode ser observado na figura 10
abaixo (ARP4752, 2013).

Figura 10 — Reservatdrio tipo Bootstrap

1
r

Para os calculos, sera adotado um reservatorio bootstrap com presséo interna
de 80 psi.

Fonte: Arkquin Industries, (2018)

2.21 DEFINICAO DA ARQUITETURA DO SISTEMA HIDRAULICO

A Figura 11 representa a arquitetura definida para o sistema hidraulico
responsavel por acionar os ailerons, leme e profundores. Nela é possivel identificar
todos os componentes que consistem o sistema, assim como as linhas de pressao
(em vermelho), de retorno (em azul) e a de sucgao da bomba (em preto). Proximo de
cada linha, existe um valor que corresponde ao comprimento em milimetros da
tubulacdo instalada e também o nome dado a ela. Estes valores de comprimento

sdo obtidos a partir da analise de projeto que faz o desenvolvimento das linhas em
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softwares a partir da arquitetura, mas para este caso serdo utilizados valores

ficticios.

Figura 11 — Arquitetura do Sistema Hidraulico

ATUADOR AILERON

ATUADOR AILERON

ESQUERDO DIREITO
(16279) (14162)
P4 PS5
'y
(16361) 4 (13994)
R1 R2
FILTRO - RESERVATORIO
r_\ T
(1202) (1128)
o s (1629) G [T—
T~ R8
BOMBA HIDRAULICA ) E e T
R7 o RS
- i -
ATUADOR PROFUNDOR . e ATUADOR PROFUNDOR
ESQUERDO DIREITO
ATUADOR LEME

(1528)
R&

Fonte: Elaborado pelo autor
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A linha de sucgédo S1 ndo sera levada em consideragao nos calculos.

A partir da arquitetura podemos adotar a seguinte sequéncia de acionamento

Tabela 6 — Sequéncia de Acionamento

2.22 SIMBOLOGIA

.T looee Sequéncia de Acionamento
Acionamento
Pres%ai‘fei/?c')'em” Bomba Hidraulica | Tubo P1 | Filtro | Tubo P2 | Tubo P3 Tubo P5
7 -
Y Retormo Alleron Tubo R2 TuboR3 | TuboR7 | Filro | TuboR8 | Reservatério
e ireito
i | PressaoAileron | g, b0 Hidraulica | Tubo P1 | Filtro | TuboP2 |  Tubo P3 Tubo P4
< Esquerdo
Retorno Aileron Tubo R1 Tubo R3 | Tubo R7 | Filtro TuboR8 | Reservatério
Esquerdo
¢ | Pressdo Profundor | g o Hidraulica | Tubo P1 | Filtro | Tubo P2 | Tubo P7
&4 Direito
8 Retorn[? Profundor Tubo R5 Tubo R7 Filtro Tubo R8 | Reservatorio
ireito
s Pressao Profundor
E Bomba Hidraulica | Tubo P1 Filtro Tubo P2 Tubo P6
o Esquerdo
4
@ | Retorno Profundor Tubo R4 TuboR7 | Filtro | Tubo R8 | Reservatério
Esquerdo
'-él Pressao Leme Bomba Hidraulica | Tubo P1 Filtro Tubo P2 Tubo P8
H Retorno Leme Tubo R6 Tubo R7 Filtro Tubo R8 | Reservatorio
Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da arquitetura adotada, a tabela 7 a seguir mostra o significado de

cada simbolo apresentado segundo

a ABNT NBR 8897.

Tabela 7 — Simbologia

[(=—

Cilindro ou atuador de dupla agéo.

(=

Reservatorio hidraulico pressurizado.

Bomba hidraulica acionada elétricamente.

i

Filtro genérico.

Fonte: ABNT NBR 8897, 1985
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3 METODOLOGIA

Por conter uma grande quantidade de calculos a serem realizados para se
chegar a uma conclusao de quais os didametros e tubos ideais a serem empregados

no sistema, o desenvolvimento deles serdo realizados através do software Excel.

Para um bom entendimento de como serdo feitos todos os calculos no
software, 0 passo a passo a seguir demonstra um exemplo para o dimensionamento
de um tubo e por fim, como pode-se encontrar o valor de pressao que chega em um

determinado atuador.

As unidades dos calculos sao feitos no sistema internacional (Sl) e no sistema
Inglés, pois os Estados Unidos utilizam o sistema Inglés como padréo.

O resultado dos calculos do sistema internacional sera apresentado entre

parenteses e o sistema inglés entre colchetes.

3.1 EXEMPLO DE PERDA DE CARGA EM TUBO

Para o exemplo, sera utilizado o tubo P1 como referéncia. Sera adotado um
valor de vazao (Q) para cada atuador, de 2 gpm. Como pode ser observado na
figura 11 item 2.21 o tubo P1 fica logo apds a bomba hidraulica e leva a vazéo para
todos os cinco atuadores, conclui-se entdo que no trecho do tubo P1 existe uma

vazéao de 10 gpm.
A tabela 8 abaixo mostra os valores de entrada para o tubo P1.

Tabela 8 — Exemplo de Valores de Entrada

Comprimento : Diametro | Vazao em ylsco§|Qade Densidade do
"L" em (mm) HAEHETE Externo gpm Clineti e 6 Fluido (g/cm?)
Fluido (m?/s)

P1 1202 Aco Inox -10 10 0,000074924 1
Fonte: Elaborado pelo autor

Tubo
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Como esta linha € de alta pressdo o material selecionado para ela é o ago
inox e o didametro do tubo é de 15,87mm (-10) respeitando a vazdo maxima de tubo

conforme tabela 1 item 2.12.

A primeira etapa € calcular a area interna do tubo utilizando a férmula (8) do
item 2.10 conforme abaixo. O valor do didmetro interno do tubo pode ser encontrado
na tabela 3 item 2.13.2.

7142447

A: 20 = 4 =~ . “*m?
4 entao: 1000000—1959 10" m

Obs: o valor da area foi dividido por 1000000 para transformar o valor de

milimetros (mm?) para metros (m?).

Tendo a area interna do tubo e a vazao, pode-se encontrar a velocidade do
fluido através da féormula (7) do item 2.10, lembrando que para o calculo a vazéo

deve estar em m?3/s.

lgpm = 0,00006309m3/ s | 1ogo 10gpm = 0,0006309m3/ s

~0,0006309 _

V= = = (3,96m/s)[13 ft/
L5410+ - PO

entio:

a1

Conforme o item 2.12, o fluido esta respeitando a velocidade maxima na

tubulagdo que nao deve exceder (4,6m/s) ou [15 ft/s].

Com os valores da velocidade (V), do didmetro (D) e da viscosidade
cinematica do fluido, € possivel calcular o numero de Reynolds através da formula

(4) item 2.7 e posteriormente o coeficiente de atrito (f) pela férmula (5) item 2.8:
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DV 0.014244 -3.96
Re=—— .. Re=-— 70 ~ 753
entao: 0,000074924
4
f= 64 7= <0085
Re entdo: 753

Como mencionado no item 2.7, o numero de Reynolds ndao deve ser superior

a 2300 para que o fluxo seja laminar.

Contendo todos estes valores, faz-se o calculo da perda de carga em parte

reta de tubo através da formula (3) item 2.6 ou férmula (6) item 2.10.

[xLxpxV’ lp .
= Ap=f—=—v tao:
f (2 N D) ™ P D2 entao
Ap =0,085- 1,202 -1000 -3,962 =~ (56240 kgz)
0,014244 2 m-s

O valor da perda de carga sera encontrado em Pascal ou kg/ms? , e para
passar este valor para psi, basta multiplicar por 0,0001450377 chegando assim a um

perda de carga total em parte reta de tubo de aproximadamente 8,16 psi.

Aptotal =[8,16psi]

Feito o célculo da perda de carga em parte reta de tubo, tém-se que calcular a
perda de carga em curvas. Neste exemplo e também para os calculos finais, foram
consideras uma curva de 90° para cada 1 metro de tubo. Como este tubo P1 possui

1,202m, sera considerada apenas uma curva de 90°.
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A perda em curvas é calculada através do item 2.10 utilizando formula (9),
mas antes precisa-se encontrar o valor de A utilizando a férmula (11), (12) ou (13), e

o valor do coeficiente de perda de carga, pela formula (10), dependendo do valor
encontrado através do calculo abaixo:

0,5 0,5
Re(ﬂ) =753 %* ﬂ =252.21
2R 2(4*15,87)

R = 4* Dexterno

Como o valor encontrado esta entre 100 e 600, a formula a ser utilizada para

encontrar o valor de A deve ser a (11), portanto:

0,175 0,175

20 (D 20 14,244 ~

e e =0,184
Re%® (2R 753°% | 2(4*15,87)

Utilizando agora a férmula (10), encontra-se o valor do coeficiente de perda
de carga:

&= 0,01752%00 =0,0175*0,184 >l‘%900 =1,29

Por fim, utilizando a férmula (10), a perda de carga na curva sera:

Ap = §§v2 =1,29 *@3,962 =(10114,63 Pa) ou [1,46 psi]
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Somando-se a perda em parte reta e a perda em curva encontra-se a perda

total de carga no tubo P1:

Ap =56240+10114,63 = (66354,63 Pa)

Ap =8,16+1,46 =[9,62 psi]

3.2 PESO DO TUBO P1

Utilizando-se a tabela 3 do item 2.13.2, sabe-se que um metro de tubo deste
didmetro contendo fluido, pesa 0,4774 kg. Sendo assim, como o tubo P1 possui um

comprimento total de 1,202 metros, calcula-se seu peso total:

Ptotal =1,202*0,4774 = (0,573kg) [1,261b]

3.3 PERDA DE CARGA NO FILTRO

Como descrito no item 2.19, esta sendo adotado um DP tedrico de 200 psi
para um ‘q’ tedrico de 18 gpm, e neste exemplo é considerado uma demanda total
de 10 gpm (Q real), sendo assim, utilizando a férmula (14) pode-se encontrar a
perda de carga no filtro corforme abaixo:

2
Apreal =200 * (%J =[61,72 psi] (4255444 Pa)

3.4 PERDA DE CARGA DO RESERVATORIO

De acordo com o item 2.20, a pressao interna do reservatorio € de [80 psi]
(551580,56 Pa). Como esta pressao € extraida do proprio sistema, este valor deve

ser somado a perda de carga.
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3.5 PERDA DE CARGA NA BOMBA

Utilizando o mesmo exemplo descrito no item 2.17, sera considerado que a
bomba tem capacidade de gerar [3000 psi] e esteja trabalhando na sua vaz&o total
de 10 gpm, obtendo assim uma perda de carga total de [150 psi].

3.6 PRESSAO NO ATUADOR

Para encontrar o valor da presséo que estd chegando no atuador, deve-se
subtrair todas as perdas de carga dos tubos e dos componentes. Para o
entendimento, sera utilizado como exemplo toda a sequéncia de acionamento do
atuador do aileron direito conforme a tabela 6 item 2.21. Para os valores de P1,
reservatorio, filtro e bomba, serdo utilizados os mesmo valores determinados acima.
Ja para os tubos P2, P3, P5, R2, R3, R7 e R8, serdo adotados os valores [9,12psi];
[142,45psi]; [562,16psi]; [231,22psi]; [175,40psi]; [2,27psi] e [14,61psi]
respectivamente. Assim sendo, basta subtrair todas estas perdas, do valor da

pressao gerada pela bomba, no caso [3000 psi], conforme abaixo:

Ap =3000-150-9,62-61,72-9,12 -142,45-52,16 — 231,22 +
-175,40-2,27-61,72-14,61-80 =

Ap =3000 -990,29 =[2009,71 psi] (13856 462,09Pa)

Conclui-se entdo que a pressdo no atuador do aileron direito é de

[2009,71psi], atendendo a pressdao minima descrita no item 2.11.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 FASES DE VOO

Para iniciar os calculos, é necessario ter a exata demanda de cada atuador,
porém a demanda varia dependendo da operagdo em que o aviao esteja executando
como, decolagem, pouso, voo de cruzeiro, entre outros. Estas operagbes sé&o
definidas como fases de voo, e o dimensionamento da hidraulica deve ser feito para
que em qualquer fase de voo as pressdes minimas dos atuadores (tabelas 9 e 10) e

a vazao limite (tabelas 11 e 12) sejam respeitados. (Wayne Stout, 2013)

Neste caso, serdo levados em consideragao cinco diferentes fases de voo
conforme figura 12 abaixo , e o resultado final, tera que ser robusto o suficiente para

atender o critério acima.

Figura 12 — Fases de Voo

FASE 3
0 ‘ ‘
g Altitude de Cruzeiro
wl
=) FASE 4
wl
=)
2
=
F FASE 2
< FASE1 FASE 5
Aeroporto A DESLOCAMENTO Aeroporto B

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde:
e Fase 1: Corrida para decolagem -> avido no solo

e Fase 2: Rotagdo e Sustentacdo -> momento em que o aviao rotaciona para
sair do solo.

e Fase 3: Cruzeiro -> Avidao voando na altitude de cruzeiro da referida rota.

e Fase 4: Aproximagao -> Aviao preparando para pouso.
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e Fase 5: Pouso -> momento em que o avido toca o solo.

Para este estudo cada fase de voo representa a utilizagdo de atuacédo de
superficies de comando de voo. A porcentagem da demanda maxima de cada
atuador necessaria para controlar a altitude de subida e descida da aeronave é

representado na tabela 9 para o atuador de 1800 psi.

Tabela 9 — Demanda do Atuador de 1800 psi

pressao
minima [psi]

Peso
[kg]

Atuador/usuario

Vazamento

Atuador Max
Fluxo (gpm)

Corrida para
Descolagem

Rotacédo e
Sustentagao

Cruzeiro

Aproximacéao

Pouso

Interno

1

2

3

4

Fonte: Elaborado pelo autor

E para o atuador de 2000 psi, é representado pela tabela 10:

Tabela 10 — Demanda do Atuador de 2000 psi

pr’es.@io Peso - Vazamento Atuador Max | Corrida para Rotagao? Cruzeiro | Aproximacgéo | Pouso
minima kal Atuador/usuario Interno Fluxo (gpm) | Descolagem | Sustentagao
[psi] g EXT | RET 1 2 3 2 5

Fonte: Elaborado pelo autor

Isto significa que o calculo é estatico e ndo dindmico e as tabelas 9 e 10
representam um ponto da maxima movimentacdo de cada superficie de comando
em cada fase de voo representada na figura 12. Portanto a vazdo maxima da bomba
hidraulica por fase de voo sera a somatdria da porcentagem da vazdo de cada

atuador apresentado na tabela 11 e 12.
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A coluna de “Vazamento Interno” nas tabelas 9 e 10, indicam a demanda em
gpm que cada atuador possui para que 0 mesmo se mantenha na posigao “zero”, ou
seja, para que os atuadores vengam a forgca da gravidade mantendo eles na posi¢céao
de nado atuagao. Ja as colunas de “Atuador Max Fluxo (gpm)” mostram a demanda

dos atuadores na extencao e retracao dos mesmos.

4.2 CONFIGURACAO DE COMANDO DE VOO

Conforme descrito no item 2.15, serao considerados duas configuragbes com
atuadores diferentes, sendo a configuragéo 1 para os atuadores de 1800 psi, e a
configuragao 2 para os de 2000 psi. A tabela 11 abaixo mostra a substituicao das
porcentagens de demanda apresentados na tabela 9 para valores em gpm da
configuragao 1. O calculo feito foi a multiplicagédo da vazao maxima de cada atuador
para extensao e retragao pela porcentagem definida na tabela 9, somando-se a
metade do vazamento interno. Pode-se notar também, que as duas ultimas linhas
fazem a somatdria total de demanda dos atuadores, podendo assim escolher uma
bomba hidraulica que atenda a todos os casos de atuacao. Para este caso, sera
utilizada uma bomba de 5,50 gpm com 14kg de peso.

Tabela 11 — Demanda em gpm da Configuragao 1

Corrida para| Rotacao e
Atuador/usuario Descolagem | Sustentagao
1 2 3 4 5

Cruzeiro | Aproximacgéao | Pouso

Fluxo Requerido pelo Sistema 1,892 3,716 0,698 1,422 4,176

Fonte: Elaborado pelo autor

O anexo A mostra o grafico do fluxo requerido pelo sistema em cada fase de

voo com relagao ao maximo fluxo gerado pela bomba para a configuragao 1.
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O mesmo foi feito para a configuragdo 2 agora utilizando a tabela 10. Neste

caso a bomba utilizada sera de vazao maxima de 4 gpm com peso de 9,5kg.

Tabela 12 — Demanda em GPM da Configuragao 2

Corrida para| Rotagédo e
Atuador/usuario Descolagem |Sustentacao

1 2 3 4 5

Cruzeiro | Aproximagao | Pouso

Fluxo Requerido pelo Sistema 1,886 3,194 0,830 1,370 3,464

Fonte: Elaborado pelo autor

O anexo B mostra o grafico do fluxo requerido pelo sistema em cada fase de

voo com relagdo ao maximo fluxo gerado pela bomba para a configuragao 2.

4.3 DADOS DE ENTRADA

Para realizar os calculos no Excel, foram criadas algumas tabelas para que os
dados de entrada descritos nos itens anteriores, fossem inseridos. Todas as células
na cor verde sdo dados de entrada e caso sejam alterados, todos os calculos sao

automaticamente refeitos.

Analisando a arquitetura do sistema (Figura 11), temos os seguintes tubos

com 0s seus respectivos comprimentos em milimetros, conforme tabela 13:

Tabela 13 — Comprimento dos Tubos

Tubo de Presséo P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Comprimento (mm) | 1202 1128 | 18794 | 16279 | 14162 | 3128 3628 1598

Tubo de Retorno R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Comprimento (mm) | 16361 | 13994 | 19601 | 3325 3578 1528 320 1629
Fonte: Elaborado pelo autor
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A tabela 14 mostra os dados do fluido e da bomba, sendo que apenas o da

vazao maxima da bomba sera alterado para comparar as duas configuragoes.

Tabela 14 — Dados do Fluido e da Bomba

. . _ano Viscosidade Vazdo max da
Densidade do Fluido a -10°C Cinematica a -10°C Bomba Bomba
g/cm? kg/m? m?/s psi gpm
1 1000 0,000074924 3000 4

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja a tabela 15, também foi criada baseada na arquitetura mostrada no item
2.21. Nela, sé&o inseridos o valor da vaz&o de cada atuador conforme as tabelas 11 e
12 para cada fase de voo. Nas colunas “Dash” e “Material” sdo inseridos o diametro
do tubo desejado e o tipo de material respectivamente, sendo eles “a” para aluminio,
‘1" para titanio e “c” para ago inox. A letra “c” para ago inox € derivada da sigla CRES
que em inglés significa Corrosion Resistant Steel (Acgo resistente a corrosao). Esta
tabela faz a somatorio de vazéo por cada trecho de tubo, e verifica se a vazao para
aquele diametro de tubo escolhido, esteja de acordo com a tabela 1 do item 2.12.
Caso a vazao esteja acima do recomendado pela tabela 1, a célula de somatoéria fica

em vermelho indicando que o diametro do tubo deve ser alterado.

Para um melhor entendimento de como deve ser feita a utilizacdo da tabela
15, sera mostrado um exemplo da escolha dos diametros dos tubos para a fase de

voo 2 da configuragéo 1 através de 6 passos, sendo eles:

1° Passo: deve-se atribuir os valores das demandas dos atuadores na fase 2
da configuragdo 1 conforme tabela 11 no campo “vazéo por atuador em gpm” e em
seguida deixar todos os tubos com o didmetro de 6,35mm (-4) para que o conjunto

inicie com 0 menor peso possivel.

A tabela 16 mostra como ficaria o preenchimento conforme o 1° passo.
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Tabela 15 — Somatoéria de vazao por trecho

Vazao por Atuador em gpm
0,209 | 0,209 |0,227 | 0,2265 | 1,015
. . m | Verificador
Tubo | Dash | Material '\E/I)ash.+ A'I.' Al F_’rqf. STl Leme ggo de Vazéo

aterial | Direito | Esquerdo | Direito | Esquerdo Trecho Q
P1 6 t t-6 X X X X X 1,886 3,5
P2 4 t t-4 X X X X X - 1,2
P3 4 t t-4 X X 0,418 1,2
P4 4 t t-4 X 0,209 1,2
P5 4 t t-4 X 0,209 1,2
P6 4 t t-4 X 0,2265 1,2
P7 4 t t-4 X 0,2265 1,2
P8 4 t t-4 X 1,015 1,2
R1 4 a a-4 X 0,209 1,2
R2 4 a a-4 X 0,209 1,2
R3 6 a a-6 X X 0,418 3,5
R4 4 a a-4 X 0,2265 1,2
R5 4 a a-4 X 0,2265 1,2
R6 4 a a-4 X 1,015 1,2
R7 4 a a-4 X X X X X H 1,2
R8 6 a a-6 X X X X X 1,886 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 16 — 1° Passo - Fase 2, configuragao 1

Vazao por Atuador em gpm
0,586 0,586 0,549 | 0,549 1,447
. . Verificador
. Q1 (Al Q2 (Ail | Q3 (Prof. | Q4 (Prof. Q5 m do ~
W99 |25k | b e Dire(ito) Esquérdo) Diriaito) Esqlgerdo) (Leme) g’F?'echo e VQazao
P1 4 t X X X X X - 1,2
P2 4 t X X X X X 1,2
P3 4 t X X 1,171 1,2
P4 4 t X 0,5855 1,2
P5 4 t X 0,5855 1,2
P6 4 t X 0,549 1,2
P7 4 t X 0,549 1,2
P8 4 t X 1,2
R1 4 a X 0,5855 1,2
R2 4 a X 0,5855 1,2
R3 4 a X X 1,171 1,2
R4 4 a X 0,549 1,2
R5 4 a X 1,2
R6 4 a X 1,2
R7 4 a X X X X X 1,2
R8 4 a X X X X X 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor



55

2° Passo: aumentar os diametros dos tubos de cada trecho de modo que a

coluna os valores da coluna “gpm do Trecho” sejam menor que a vazado maxima

definida na tabela 1, indicando que todos estdo passando no critério de vazao

maxima por didmetro de tubo.

A tabela 17 mostra como fica o preenchimento conforme 2° passo.

Tabela 17 — 2° Passo - Fase 2, configuragao 1

Vazao por Atuador em gpm

0,586 | 0,586 | 0,549 | 0,549 | 1,447
Tubo Dﬁ S| Material [?I:e(lg; quzugor\tljlo (F%gf. EQs‘tJt(JPerr?j; (Lgnie) gcrIJcr>n Ve':f:jC: @
) Direito) ) Trecho | Vazéo Q
P1 8 t X X X X X 3,716 6
P2 8 t X X X X X 3,716 6
P3 4 t X X 1,171 1,2
P4 4 t X 0,5855 1,2
P5 4 t X 0,5855 1,2
P6 4 t X 0,549 1,2
P7 4 t X 0,549 1,2
P8 6 t X 1,447 3,5
R1 4 a X 0,5855 1,2
R2 4 a X 0,5855 1,2
R3 4 a X X 1,171 1,2
R4 4 a X 0,549 1,2
R5 4 a X 0,549 1,2
R6 6 a X 1,447 3,5
R7 8 a X X X X X 3,716 6
R8 8 a X X X X X 3,716 6

Fonte: Elaborado pelo autor

Com estes dados atribuidos, a perda de carga por tubo é realizada

automaticamente seguindo os passos descritos no item 3.1, calculando numero de

Reynolds, perda de carga em parte reta e assim por diante. A tabela 18 mostra

como é feito o calculo da perda de carga total dos tubos que alimentam o atuador do

Aileron direito, porém para os outros atuadores é feito da mesma forma.
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Tabela 18 — Calculo da perda de carga por tubo

L < 2300 Psi

I aterial c . t Q (gpm) [Nimem de| Penda de Carga dgt;ﬂ?eﬁf E;ﬁa Perda de carga| Perda de
Tubo e Lol i Mazdo por| Reynolds | em parte reta de p ki total em curvaz|Canga Total

Digmetrs| ™' | Trecho) | e tubo ":Ebr;} E ipsi) (psi)
P11 |T2 1202 3,716 3510 7,44 1 082 8,26
o |[F2 [T8 1128 3,716 350 6,98 1 082 7,80
“@' P3 |T4 18754 1,171 227 653,04 19 3743 691,37
o |PE T4 14182 0, 5855 113 246 38 14 10,82 257,20
E RE2 |AS 1625 3,716 355 11,88 2 1,95 13,83
:E R7 |AS 320 3,716 355 2,33 0 0,00 233
T R3 [A-s4 159601 1,171 275 1467, 35 20 o7 66 1555,00
RZ |A4 13554 03855 137 323,80 14 2407 47 87

Fonte: Elaborado pelo autor

A perda de carga no filtro segue o item 3.3 e é calculada utilizando a férmula
14. Ja o reservatorio hidraulico segue o item 2.20 que diz que a pressao interna
adotada é de 80 psi. Por fim, a perda de carga na bomba é feita conforme o item
2.17, onde diz que a perda de carga ndo pode ultrapassar 5% do valor da vazéo
total, quando a mesma esta operando em sua vazao maxima. Sendo assim a perda
de carga em cada componente é concentrada em uma unica tabela para ter uma

visdo geral de como esta o sistema conforme mostra a tabela 19.

Tabela 19 — Perda de carga por componente

Tubo / Material e Perda de carga
Componente Didmetro Total (psi)
P1 T-8 8,26
P2 T-8 7,80
P3 T-4 691,37
P4 T-4 295,58
P5 T-4 257,20
P6 T-4 53,15
P7 T-4 62,02
P8 T-6 12,95
R1 A-4 639,91
R2 A-4 547,87
R3 A-4 1555,00
R4 A-4 121,43
R5 A-4 131,88
R6 A-6 18,52
R7 A-8 2,33
R8 A-8 13,83
Bomba
Hidraulica N/A 101,35
Filtro N/A 8,52
Reservatério N/A 80

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com a perda de carga em cada tubo e componente, pode-se encontrar o
valor da pressao disponivel em cada atuador conforme item 3.6. A tabela 20, foi
criada para mostrar esta pressao disponivel, subtraindo todas as perdas do valor
total de 3000 psi gerados pela bomba hidraulica. Nota-se que ela foi feita com base
na tabela 6 do item 2.21, onde o nome dos tubos e dos componentes foram trocados
pelas suas respectivas perdas de carga, podendo assim mostrar a pressao que

estara disponivel em cada atuador conforme a coluna “Pressdo Disponivel no

Atuador (psi)”.
Tabela 20 — Pressao disponivel no atuador
Pressao
Disponivel no Perda de carga por trecho de acionamento (psi)
Atuador (psi)
Aileron 101,35 8,26 8,52 7,80 691,37 257,20
o -282,07
Direito 547,87 1555,00 2,33 8,52 13,83 80,00
Aileron 101,35 8,26 8,52 7,80 691,37 295,58
-412,48
Esquerdo 639,91 1555,00 2,33 8,52 13,83 80,00
101,35 8,26 8,52 7,80 62,02
Profundor | 5575 48
Direito 131,88 2,33 8,52 13,83 80,00
101,35 8,26 8,52 7,80 53,15
Profundor 2594,80
Esquerdo 121,43 2,33 8,52 13,83 80,00
101,35 8,26 8,52 7,80 12,95
Leme 2737,91
18,52 2,33 8,52 13,83 80,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Por se tratar da configuragdo 1, existe uma necessidade de pressao minima
em cada atuador de 1800 psi, e como pode ser observado, ambos os atuadores dos
ailerons néo estdo atendendo este critério, pois alguns tubos estdo com uma perda
de carga muito elevada. Neste caso, a pressdo negativa nos ailerons significa que
devido a grande perda de carga nas linhas, a bomba hidraulica ndo seria capaz de
fornecer vazao para estes atuadores executarem os movimentos desejados. Para
fazer os ajustes, € necessario seguir alguns outros passos até que o critério de 1800

psi seja atendido.
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3° Passo: Aumentar o didametro do tubo de retorno que estiver com a maior
perda de carga concentrada. Para este caso o tubo R3 com 1555 psi de perda deve

aumentar.

4° Passo: Caso o 3° passo nao satisfaga o critério de 1800 psi, o diametro dos
proximos tubos de retorno que estiverem com a maior perda de carga devem ser
aumentados. Para este caso os tubos R1 com 639,91 psi e o tubo R2 com 547,87

psi de perda de carga devem aumentar.

5° Passo: Se os passos anteriores ndo atenderem a pressdao minima no
atuador, os tubos de pressdao com maior perda de carga devem ser aumentados na
mesma ordem, priorizando os que estiverem com a maior perda. Para este caso, o

tubo P3 com 691,37 psi de perda de carga deve ser aumentado.

Priorizar o ajuste do didmetro dos tubos de retorno ao invés dos de pressao,
se da ao fato de que o material utilizado nessas linhas é mais leve do que nas linhas
de pressdo, assim como descrito no item 2.13, sendo assim, aumentar o seu
diametro € menos impactante levando em consideracdo o peso da aeronave e

também é necessario atebter o critério do 6° passo.

Por fim, o0 6° passo deve ser observado, pois o tubo de retorno de um atuador
deve ter um diametro igual ou maior do que a sua linha de pressao. Se isto ocorrer,
a velocidade do fluido na linha de retorno sera maior do que da linha de pressao

pode fornecer, podendo gerar cavitagao no atuador.

6° Passo: Verificar se o diametro do tubo de pressao na entrada do atuador
esta menor ou igual o didmetro do tubo de retorno na saida do atuador.

Atendendo todos os passos descritos acima, o resultado da configuragao 1

fase 2 deve ficar conforme as tabelas 21 (tubos) e 22 (pressao dos atuadores):



Tabela 21 — Resultado tubos fase 2, config. 1
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Vazao por Atuador em gpm
0,586 | 0,586 | 0,549 | 0,549 | 1,447
. . Verificador
. Q1 (Al Q2 (Ail | Q3 (Prof. | Q4 (Prof. Q5 gpm do =
e | BEST | hEENE Direito) | Esquerdo) | Direito) | Esquerdo) | (Leme) | Trecho e VQazao
P1 8 t X X X X X 3,716 6
P2 8 t X X X X X 3,716 6
P3 6 t X X 1,171 3,5
P4 4 t X 0,5855 1,2
P5 4 t X 0,5855 1,2
P6 4 t X 0,549 1,2
P7 4 t X 0,549 1,2
P8 6 t X 1,447 3,5
R1 6 a X 0,5855 3,5
R2 6 a X 0,5855 3,5
R3 6 a X X 1,171 3,5
R4 4 a X 0,549 1,2
R5 4 a X 0,549 1,2
R6 6 a X 1,447 3,5
R7 8 a X X X X X 3,716 6
R8 8 a X X X X X 3,716 6
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 22 — Pressao nos atuadores, fase2
Presséo
Disponivel no Perda de carga por trecho de acionamento (psi)
Atuador (psi)
Aileron 101,35 8,26 8,52 7,80 120,47 257,20
L 2138,77
Direito 65,73 187,20 2,33 8,52 13,83 80,00
Aileron 101,35 8,26 8,52 7,80 120,47 295,58
2089,38
Esquerdo 76,75 187,20 2,33 8,52 13,83 80,00
101,35 8,26 8,52 7,80 62,02
Profundor | - 5575 48
Direito 131,88 2,33 8,52 13,83 80,00
101,35 8,26 8,52 7,80 53,15
Profundor 2594,80
Esquerdo 121,43 2,33 8,52 13,83 80,00
101,35 8,26 8,52 7,80 12,95
Leme 2737,91
18,52 2,33 8,52 13,83 80,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS CONFIGURACAO 1

5.1.1 Resultados por fase de voo

Para encontrar o melhor conjunto de tubos possivel para a configuragao 1,
foram seguidos todos os passos apresentados no capitulo 4, calculando cada fase
de voo descrita no item 4.1, iniciando os tubos pelo menor didmetro e aumentando

conforme a necessidade, utilizando os dados apresentados nas tabelas 11, 13 e 14.

As tabelas 23 a 32, mostram os melhores resultados obtidos em cada fase de

VOO:
Tabela 23 — Tubos fase 1
Vazao por Atuador em gpm
0,2195|0,2195| 0,225 | 0,225 | 1,003
Materi | Dash+ | Q1 (Al | 22 A a3 eror, | POl g5 | gom do | Verificad
Tubo | Dash . . Esquerdo| . . Esquerdo or de
al Material | Direito) Direito) (Leme) | Trecho ~
) ) Vazéo Q
P1 6 t t-6 X X X X X 1,892 35
P2 6 t t-6 X X X X X 1,892 3,5
P3 4 t t-4 X X 0,439 1,2
P4 4 t t-4 X 0,2195 1,2
P5 4 t t-4 X 0,2195 1,2
P6 4 t t-4 X 0,225 1,2
P7 4 t t-4 X 0,225 1,2
P8 4 t t-4 X 1,003 1,2
R1 4 a a4 X 0,2195 1,2
R2 4 a a-4 X 0,2195 1,2
R3 6 a a-6 X X 0,439 3,5
R4 4 a a-4 X 0,225 1,2
R5 4 a a-4 X 0,225 1,2
R6 4 a a-4 X 1,003 1,2
R7 6 a a-6 X X X X X 1,892 35
R8 6 a a-6 X X X X X 1,892 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 24 — Pressao nos atuadores na fase 1
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Pressao Disponivel : :
no Atuador (psi) Perda de carga por trecho de acionamento (psi)
e 51,60 12,43 2,21 11,71 255,11 95,25
. 2187,50
Direito 202,77 68,73 4,59 2,21 25,89 80,00
e 51,60 12,43 2,21 11,71 255,11 | 109,46
2139,15
Esquerdo 236,90 | 68,73 4,59 2,21 25,89 80,00
51,60 12,43 2,21 11,71 25,11
P 2730,90
Direito 53,36 4,59 2,21 25,89 80,00
51,60 12,43 2,21 11,71 21,55
Profundor 273857
Esquerdo 49,25 4,59 2,21 25,89 80,00
51,60 12,43 2,21 11,71 50,82
Leme 2653,45
105,09 4,59 2,21 25,89 80,00
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 25 — Tubos fase 2
Vazao por Atuador em gpm
0,5855|0,5855| 0,549 | 0,549 | 1,447
Materi | Dash + | Q1 (ail | 2 Al 1oz prof |24 POl o5 | gom g0 | Verificad
Tubo | Dash . . Esquerdo L Esquerdo or de
al Material | Direito) Direito) (Leme) | Trecho ~
) ) Vazao Q
P1 8 t t-8 X X X X X 3,716 6
P2 8 t t-8 X X X X X 3,716 6
P3 6 t t-6 X X 1,171 3,5
P4 4 t t-4 X 0,5855 1,2
P5 4 t t-4 X 0,5855 1,2
P6 4 t t-4 X 0,549 1,2
P7 4 t t-4 X 0,549 1,2
P8 6 t t-6 X 1,447 3,5
R1 6 a a-6 X 0,5855 3,5
R2 6 a a-6 X 0,5855 3,5
R3 6 a a-6 X X 1,171 3,5
R4 4 a a-4 X 0,549 1,2
R5 4 a a-4 X 0,549 1,2
R6 6 a a-6 X 1,447 3,5
R7 8 a a-8 X X X X X 3,716 6
R8 8 a a-8 X X X X X 3,716 6

Fonte: Elaborado pelo autor




Tabela 26 — Pressao nos atuadores na fase 2
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Pressao
Disponivel no Perda de carga por trecho de acionamento (psi)
Atuador (psi)
e 101,35 8,26 8,52 7,80 120,47 | 257,20
. 2138,77
Direito 65,73 187,20 2,33 8,52 13,83 80,00
Aileron 101,35 8,26 8,52 7,80 120,47 295,58
2089,38
Esquerdo 76,75 187,20 2,33 8,52 13,83 80,00
101,35 8,26 8,52 7,80 62,02
P 2575,48
Direito 131,88 2,33 8,52 13,83 80,00
101,35 8,26 8,52 7,80 53,15
Profundor 2594,80
Esquerdo 121,43 2,33 8,52 13,83 80,00
101,35 8,26 8,52 7,80 12,95
Leme 2737,91
18,52 2,33 8,52 13,83 80,00
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 27 — Tubos fase 3
Vazao por Atuador em gpm
0,1365(0,1365|0,1386 | 0,1386 | 0,1476
Materi | Dash+ | Q1 (ail | 2 Al | o3 (pror [ PO o5 | gom g0 | Verificad
Tubo | Dash . . Esquerdo| . . Esquerdo or de
al Material | Direito) Direito) (Leme) | Trecho ~
) ) Vazdo Q
P1 4 t t-4 X X X X X 0,69784 1,2
P2 4 t t-4 X X X X X 0,69784 1,2
P3 4 t t-4 X X 0,27308 1,2
P4 4 t t-4 X 0,13654 | 1,2
P5 4 t t-4 X 0,13654 1,2
P6 4 t t-4 X 0,1386 1,2
P7 4 t t-4 X 0,1386 1,2
P8 4 t t-4 X 0,14756 1,2
R1 4 a a-4 X 0,13654 1,2
R2 4 a a-4 X 0,13654 1,2
R3 4 a a-4 X X 0,27308 1,2
R4 4 a a-4 X 0,1386 1,2
R5 4 a a-4 X 0,1386 1,2
R6 4 a a-4 X 0,14756 1,2
R7 4 a a-4 X X X X X 0,69784 1,2
R8 4 a a-4 X X X X X 0,69784 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor




Tabela 28 — Pressao nos atuadores na fase 3
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Pressao
Disponivel no Perda de carga por trecho de acionamento (psi)
Atuador (psi)
Aileron 19,03 25,90 0,30 24,37 157,74 58,97
. 2062,08
Direito 125,52 354,47 14,28 0,30 77,03 80,00
Aileron 19,03 25,90 0,30 24,37 157,74 67,78
2032,13
Esquerdo 146,67 | 354,47 14,28 0,30 77,03 80,00
19,03 25,90 0,30 24,37 15,38
FE{O7eer 2710,72
Direito 32,69 14,28 0,30 77,03 80,00
Profundor 19,03 25,90 0,30 24,37 13,21
2715,37
Esquerdo 30,20 14,28 0,30 77,03 80,00
19,03 25,90 0,30 24,37 7,25
Leme 2736,59
14,95 14,28 0,30 77,03 80,00
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 29 — Tubos fase 4
Vazao por Atuadorem gpm
0,2805]0,2805| 0,225 | 0,225 | 0,411
Materi | Dash + | Q1 (Ail Q2 el Q3 (Prof. o (P Q5 gpm do VEILIEES
Tubo | Dash . . Esquerdo L Esquerdo or de
al Material | Direito) Direito) (Leme) | Trecho -
) ) Vazdo Q
P1 6 t t-6 X X X X X 1,422 3,5
P2 6 t t-6 X X X X X 1,422 3,5
P3 4 t t-4 X X 0,561 1,2
P4 4 t t-4 X 0,2805 1,2
P5 4 t t-4 X 0,2805 1,2
P6 4 t t-4 X 0,225 1,2
P7 4 t t-4 X 0,225 1,2
P8 4 t t-4 X 0,411 1,2
R1 4 a a-4 X 0,2805 1,2
R2 4 a a4 X 0,2805 1,2
R3 6 a a-6 X X 0,561 3,5
R4 4 a a-4 X 0,225 1,2
R5 4 a a4 X 0,225 1,2
R6 4 a a-4 X 0,411 1,2
R7 6 a a-6 X X X X X 1,422 3,5
R8 6 a a-6 X X X X X 1,422 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor




Tabela 30 — Pressao nos atuadores na fase 4
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Pressao
Disponivel no Perda de carga por trecho de acionamento (psi)
Atuador (psi)
i 38,78 9,28 1,25 8,74 327,15 122,04
el 2040,69
Direito 259,85 88,24 3,45 1,25 19,28 80,00
Aileron 38,78 9,28 1,25 8,74 327,15 140,26
1978,75
Esquerdo 303,57 88,24 3,45 1,25 19,28 80,00
38,78 9,28 1,25 8,74 25,11
P 2759,51
Direito 53,36 3,45 1,25 19,28 80,00
38,78 9,28 1,25 8,74 21,55
Profundor 2767,18
Esquerdo 49,25 3,45 1,25 19,28 80,00
38,78 9,28 1,25 8,74 20,47
Leme 2775,22
42,28 3,45 1,25 19,28 80,00
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 31 — Tubos fase 5
Vazao por Atuadorem gpm
0,4635[0,4635| 1,197 | 1,197 | 0,855
Materi | Dash + | Q1 (Ail Q2 el Q3 (Prof. o (P Q5 gpm do VEILTEES
Tubo | Dash . . Esquerdo L Esquerdo or de
al Material | Direito) Direito) (Leme) | Trecho -
) ) Vazdo Q
P1 8 t t-8 X X X X X 4,176 6
P2 8 t t-8 X X X X X 4,176 6
P3 6 t t-6 X X 0,927 3,5
P4 4 t t-4 X 0,4635 1,2
P5 4 t t-4 X 0,4635 1,2
P6 4 t t-4 X 1,197 1,2
P7 4 t t-4 X 1,197 1,2
P8 4 t t-4 X 0,855 1,2
R1 6 a a-6 X 0,4635 3,5
R2 6 a a-6 X 0,4635 3,5
R3 6 a a-6 X X 0,927 3,5
R4 4 a a-4 X 1,197 1,2
R5 4 a a4 X 1,197 1,2
R6 4 a a-4 X 0,855 1,2
R7 8 a a-8 X X X X X 4,176 6
R8 8 a a-8 X X X X X 4,176 6

Fonte: Elaborado pelo autor




Tabela 32 — Pressao nos atuadores na fase 5

Pressé&o Disponivel
no Atuador (psi)
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113,89 9,32 10,76

51,81 147,37 2,62 10,76 15,63 80,00
113,89 9,32 10,76 8,81 94,85 233,22
60,50 147,37 2,62 10,76 15,63 80,00
113,89 9,32 10,76 8,81 137,16

291,86 2,62 10,76 15,63 80,00

113,89 9,32 10,76 8,81 117,34

267,98 2,62 10,76 15,63 80,00

113,89 9,32 10,76 8,81 43,17

89,25 2,62 10,76 15,63 80,00

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.2 Resumo dos resultados obtidos

Mesclando os dados obtidos, a tabela 33 mostra um resumo da pressao que
chega em cada atuador por fase de voo. A coluna “Pressao minima” indica apenas a

pressdo minima exigida em cada atuador.

Tabela 33 — Pressao por atuador

Pressao em psi nos Atuadores em cada fase de
Voo
Pressao
Atuador Fase 1 Fase2 | Fase3 | Fase4 | Fase5 minima
Si

Aileron Direito 1800
Aileron Esquerdo 1800
Profundor Direito 1800
Profundor Esquerdo 1800
Leme 1800

Fonte: Elaborado pelo autor
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Através desta tabela, o grafico ilustrado na figura 13 mostra que em qualquer
fase de voo, e em qualquer situagdo de acionamento a presséao minima (P minimo)

de 1800 psi sempre sera respeitada.

Figura 13 — Grafico de demanda por fase de voo, configuragéo 1

—e—Aileron Direito ——Aileron Esquerdo Profundor Direito
[psi]  —<—Profundor Esquerdo Leme —e—Pressdo minima (Psi)
3000
2800
-——-'-'-'---—-"
X~\~\ N
2400
2200
2000
1800 L 4 4 4 9
1600 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada fase de voo foram obtidos um conjunto de didmetros de tubos que
atendesse da melhor forma possivel a demanda dos atuadores utilizando o menor
peso. Obviamente, somente um unico conjunto de tubos pode ser instalado na
aeronave, portanto para garantir o bom funcionamento do sistema, € necessario
escolher o maior didmetro de tubo definido em cada uma das fases chegando a uma
configuragéo final conforme tabela 34.



Tabela 34 — Configuracao final de tubos

de Voo (dash)

Melhor Configuragao de Tubos por Fase

Config. Final

Tubo Fase 1 | Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Diametro
Maximo (dash)

P1

(e}

0o

o

(o))

0o

8

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

RN S R S R R

(||| PO

oo~ O|IM DDA MO

R8

(| PlO DO OO PO

4

6

|0 il O

o ~lhAlOD)OD OO ||| O

Fonte: Elaborado pelo autor
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A coluna “Config. Final” mostra o maior didmetro encontrado para o tubo em

todas as fases, e sdo estes os didmetros que serdo utilizados para encontrar o peso

do conjunto de tubos e que serao instalados na aeronave. A tabela 35, mostra como

fica a pressdo nos atuadores em todas as fases de voo utilizando a configuragao

final da tabela 34.

Tabela 35 — Pressao por atuador com configuragéo final

Pressao em psi nos Atuadores em
cada fase de Voo

Atuador Fase1 | Fase2 | Fase3 | Fase4 | Faseb5 mmisas?gsi)
Aileron Direito 2615,48 | 2138,77 | 2750,91| 2568,60 | 2251,23 1800
Aileron Esquerdo 2597,18 | 2089,38 | 2739,59 | 2545,16 | 2212,25 1800
Profundor Direito 2769,49 | 2575,48 | 2846,54 | 2788,32 | 2319,18 1800
Profundor Esquerdo | 2777,16 | 2594,80 | 2851,20 | 2795,99 | 2362,87 1800
Leme 2826,39 | 2737,91| 2891,57 | 2858,14 | 2729,89 1800

Fonte: Elaborado pelo autor
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Através desta tabela, o grafico ilustrado na figura 14 mostra como fica o
funcionamento em cada fase de voo utilizando a configuragcdo de tubos final

conforme a tabela 34.

Figura 14 — Grafico de demanda por fase de voo com configuracao 1 final

=—4— Aileron Direito =fi—Aileron Esquerdo Profundor Direito
[psi] == Profundor Esquerdo Leme —@—P minimo
3000

2800
2600
2400
2200
2000

1800 @ @ @ @  J

1600 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.3 Peso da tubulagao

Com a configuracéo final dos didametros dos tubos e seus comprimentos, o

peso deles contendo fluido pode ser calculado conforme a tabela 36.



Tabela 36 — Peso da tubulagao usando titanio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tubo Diametro | Didmetro Material P$3%20 Plsli? dC:)O T;Z? Comprimento ToPtZ??jo
(Dash) (mm) ka/m) | (kg/m) | [kg/m] (mm) 'I;Eg)o

P1 8 12,7mm | Titanio 0,112| 0,1017| 0,2137 1202 0,26
P2 8 12,7mm | Titanio 0,112| 0,1017| 0,2137 1128 0,24
P3 6 9.57mm | Titanio 0,061 0,0582| 0,1192 18794 2,24
P4 4 6,35mm | Titanio 0,04 | 0,0241 0,0641 16279 1,04
P5 4 6,35mm | Titanio 0,04 | 0,0241 0,0641 14162 0,91
P6 4 6,35mm | Titanio 0,04 | 0,0241 0,0641 3128 0,20
P7 4 6,35mm | Titanio 0,04 | 0,0241 0,0641 3628 0,23
P8 6 9,57mm | Titanio 0,061 0,0582| 0,1192 1598 0,19
R1 6 9,57mm | Aluminio 0,065 0,0477| 0,1127 16361 1,84
R2 6 9,57mm |Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 13994 1,58
R3 6 9,57mm |Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 19601 2,21
R4 4 6,35mm | Aluminio 0,041 0,0164| 0,0574 3325 0,19
R5 4 6,35mm | Aluminio 0,041 0,0164| 0,0574 3578 0,21
R6 6 9,57mm |Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 1528 0,17
R7 8 12, 7mm | Aluminio 0,089 0,0937| 0,1827 320 0,06
RS 8 12, 7mm | Aluminio 0,089 0,0937| 0,1827 1629 0,30

Total (kg) 11,87

O calculo é feito utilizando os dados de peso mostrados nas tabelas 2, 3 e 4

do item 2.13 que descrevem que cada tipo de material e de didmetro possui um

peso determinado por metro, sendo assim, este valor (Peso Total) foi multiplicado

pelo comprimento de cada tubo e todos somados chegaram ao peso de 11,87

kilogramas.

Por aspecto de comparacéo a tabela 37 mostra qual seria a diferenca

de peso caso os tubos de alta pressao (P1 a P8) fossem trocados de titanio para ago
inox (CRES).



Tabela 37 — Peso da tubulagao usando ago inox

(Dash) (mm) Gt | i | it (mm) 1&8;)

P1 8 12,7mm Cres 0,1956| 0,1017| 10,2973 1202 0,36
P2 8 12,7mm | Cres 0,1956| 0,1017| 0,2973 1128 0,34
P3 6 9,57mm Cres 0,1127| 0,0575| 0,1702 18794 3,20
P4 4 6,35mm | Cres 0,059| 0,0241 0,0831 16279 135
P5 4 6,35mm Cres 0,059| 0,0241 0,0831 14162 1,18
P6 4 6,35mm | Cres 0,059| 0,0241 0,0831 3128 0,26
pP7 4 6,35mm Cres 0,059| 0,0241 0,0831 3628 0,30
P8 6 9,57mm | Cres 0,1127| 0,0575| 0,1702 1598 0,27
R1 6 9,57mm Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 16361 1,84
R2 6 9,57mm Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 13994 1,58
R3 6 9,57mm Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 19601 2.21
R4 4 6.35mm | Aluminio 0,041| 0,0164| 0,0574 3325 0.19
R5 4 6,35mm Aluminio 0,041 0,0164| 0,0574 3578 0,21
R6 6 9,57mm Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 1528 0,17
R7 8 12,7mm Aluminio 0,089| 0,0937| 0,1827 320 0,06
RS 8 12,7mm | Aluminio 0,089| 0,0937| 0,1827 1629 0,30
Total (kg) 13,81

Fonte: Elaborado pelo autor
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Pode-se observar que utilizando ago inoxidavel nos tubos de pressao (P1 a

P8), o conjunto de tubulagdo deixaria a aeronave aproximadamente 2 kilogramas

mais pesado, o que para este estudo nido é aceito, pois o critério era encontrar a

configuragdo mais leve conforme objetivo do trabalho, item 1.1.

Neste estudo ndo esta sendo levado em conta o custo da matéria-prima da

tubulagédo e conforme descrito no item 2.13 o tubo de titdnio tem um valor maior do

que o tubo de ago inox. Em um estudo onde o peso e o custo fossem critérios de

aceitacao, o resultado poderia ser diferente. Todos os tudos de pressao poderiam

ser de ago, ou uma combinagdo com os dois tipos de materiais em diametros

diferentes.



5.1.4 Resultado final da configuragao 1

Com a definicdo dos diametros e do peso dos tubos na tabela 36, somam-se

0 peso dos atuadores apresentados na tabela 9 do item 4.1 e da bomba hidraulica

apresentado no item 4.2, chegando a um peso total de 76,77 kilogramas.

A tabela 38 apresenta o peso total do sistema considerando tubulagdo e

equipamentos.

Tabela 38 — Configuragao 1 final

O peso do reservatério e do filtro ndo foram considerados, pois 0 mesmo
equipamento foi adotado para ambas as configuragdes, sendo assim a tabela 38

apresenta apenas o delta peso em relagdo aos componentes comuns do sistema e

Fonte: Elaborado pelo autor

este peso sera comparado com o delta peso da configuragao 2.

Configuragao 1
Tubo | Diadmetro | Material Peso do Sistema (kg)
P1 12,7mm | -8 | Titanio Bomba (5,5 gpm) 14
P2 12,7mm -8 | Titanio Atuador Aileron Direito 8,766
P3 9,57mm -6 | Titanio Atuador Aileron Esquerdo 8,766
P4 |9,57mm |-4|Titanio Atuador Profundor Esquerdo 10,300
P5 [9,57mm |-4 | Titanio Atuador Profundor Direito 10,300
P6 [6,35mm |-4 | Titanio Atuador Leme 12,770
P7 6,35mm | -4 | Titanio Tubulagéo config. Final 11,87
P8 9,57mm | -6 | Titanio Total =| 76,77
R1 9,57mm | -6 | Aluminio
R2 6,35mm | -6 | Aluminio
R3 9,57mm | -6 | Aluminio
R4 [6,35mm |-4 |Aluminio
R5 6,35mm | -4 | Aluminio
R6 |9,57mm |-6|Aluminio
R7 12,7mm | -8 | Aluminio
R8 12,7mm | -8 | Aluminio




5.2 RESULTADOS CONFIGURAGCAO 2

5.2.1 Resultados por fase de voo
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Para encontrar o melhor conjunto de tubos possivel para a configuragao 2,

foram seguidos todos os passos apresentados no capitulo 4, calculando cada fase

de voo descrita no item 4.1, iniciando os tubos pelo menor didametro e aumentando

conforme a necessidade, utilizando os dados apresentados nas tabelas 12, 13 e 14.

As tabelas 39 a 48, mostram os melhores resultados obtidos em cada fase de

VOO:
Tabela 39 — Tubos fase 1
Vazao por Atuador em gpm
0,209 | 0,209 |0,2265|0,2265| 1,015

Materi | Dash + | Q1 (Al | 2 A 1oz prof, |24 POl | a5 | gom g0 | Verificad
Lot L2 al Material | Direito) SefEieY Direito) Sy (Leme) | Trecho or~d ©

) ) Vazao Q
P1 6 t t-6 X X X X X 1,886 35
P2 6 t t-6 X X X X X 1,886 35
P3 4 t t-4 X X 0,418 1,2
P4 4 t t-4 X 0,209 1,2
P5 4 t t-4 X 0,209 1,2
P6 4 t t-4 X 0,2265 1,2
P7 4 t t-4 X 0,2265 1,2
P8 4 t t-4 X 1,015 1,2
R1 4 a a-4 X 0,209 1,2
R2 4 a a-4 X 0,209 1,2
R3 6 a a-6 X X 0,418 3,5
R4 4 a a-4 X 0,2265 1,2
R5 4 a a-4 X 0,2265 1,2
R6 4 a a-4 X 1,015 1,2
R7 6 a a-6 X X X X X 1,886 3,5
R8 6 a a-6 X X X X X 1,886 35

Fonte: Elaborado pelo autor




Tabela 40 — Pressao nos atuadores na fase 1
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Pressao Disponivel . .
no Atuador (psi) Perca de carga por trecho de acionamento (psi)
Aileron 70,73 12,39 2,20 11,67 | 242,75 90,64
. 2198,70
Direito 192,97 65,39 4,57 2,20 25,81 80,00
Aileron 70,73 12,39 2,20 11,67 242,75 104,17
2152,69
Esquerdo 22545 | 65,39 4,57 2,20 25,81 80,00
70,73 12,39 2,20 11,67 25,27
PRI BT 2711,45
Direito 53,72 4,57 2,20 25,81 80,00
Srsiunele 70,73 12,39 2,20 11,67 21,70
2719,17
Esquerdo 49,58 4,57 2,20 25,81 80,00
70,73 12,39 2,20 11,67 51,44
Leme 2632,62
106,38 4,57 2,20 25,81 80,00
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 41 — Tubos fase 2
Vazao por Atuador em gpm
0,401 | 0,401 | 0,471 | 0,471 1,45
. . Q2 (Ail Q4 (Prof. Verificad
Tubo | Dash Materi DaSh.+ Q.1 (AII Esquerdo Q?’. (me' Esquerdo €9 gpm do or de
al Material | Direito) Direito) (Leme) | Trecho -
) ) Vazao Q
P1 6 t t-6 X X X X X 3,194 3,5
P2 6 t t-6 X X X X X 3,194 3,5
P3 6 t t-6 X X 0,802 3,5
P4 4 t t-4 X 0,401 1,2
P5 4 t t-4 X 0,401 1,2
P6 4 t t-4 X 0,471 1,2
P7 4 t t-4 X 0,471 1,2
P8 6 t t-6 X 1,45 35
R1 6 a a-6 X 0,401 3,5
R2 6 a a-6 X 0,401 3,5
R3 6 a a-6 X X 0,802 3,5
R4 4 a a-4 X 0,471 1,2
R5 4 a a-4 X 0,471 1,2
R6 6 a a-6 X 1,45 3,5
R7 6 a a-6 X X X X X 3,194 3,5
R8 6 a a-6 X X X X X 3,194 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 42 — Pressao nos atuadores na fase 2
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Pressao Disponivel : ,
no Atuador (psi) Perca de carga por trecho de acionamento (psi)
i 119,78 21,26 6,30 20,06 81,80 175,24
LT 2265,17
Direito 44,71 127,08 7,74 6,30 44,57 80,00
Aileron 119,78 21,26 6,30 20,06 81,80 201,39
2231,51
Esquerdo 52,21 127,08 7,74 6,30 44,57 80,00
119,78 21,26 6,30 20,06 53,08
FE{O7eer 2528,06
Direito 112,86 7,74 6,30 44,57 80,00
119,78 21,26 6,30 20,06 45,51
Profundor 2544,53
Esquerdo 103,96 7,74 6,30 44,57 80,00
119,78 21,26 6,30 20,06 12,98
Leme 2662,46
18,56 7,74 6,30 44,57 80,00
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 43 — Tubos fase 3
Vazao por Atuadorem gpm
0,1655]0,1655|0,1613 | 0,1613 | 0,1769
Materi | Dash + | Q1 ail | %2 A1 1o pror |4 POl o5 | gom go | Verificad
Tubo | Dash . . Esquerdo| . . Esquerdo or de
al Material | Direito) Direito) (Leme) | Trecho ~
) ) Vazédo Q
P1 4 t t-4 X X X X X 0,83046 1,2
P2 4 t t-4 X X X X X 0,83046 1,2
P3 4 t t-4 X X 0,33096 1,2
P4 4 t t-4 X 0,16548 1,2
P5 4 t t-4 X 0,16548 | 1,2
P6 4 t t-4 X 0,1613 1,2
P7 4 t t-4 X 0,1613 1,2
P8 4 t t-4 X 0,1769 1,2
R1 4 a a-4 X 0,16548 1,2
R2 4 a a-4 X 0,16548 | 1,2
R3 6 a a-6 X X 0,33096 3,5
R4 4 a a-4 X 0,1613 1,2
R5 4 a a-4 X 0,1613 1,2
R6 4 a a-4 X 0,1769 1,2
R7 4 a a-4 X X X X X 0,83046 1,2
R8 4 a a-4 X X X X X 0,83046 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor




Tabela 44 — Pressao nos atuadores na fase 3
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Pressao Disponivel : ,
no Atuador (psi) Perca de carga por trecho de acionamento (psi)
Aileron 31,14 30,90 0,43 29,07 191,62 71,60
. 2251,85
Direito 152,41 51,57 16,99 0,43 92,00 80,00
Aileron 31,14 30,90 0,43 29,07 191,62 82,29
2215,49
Esquerdo 178,08 | 51,57 16,99 0,43 92,00 80,00
31,14 30,90 0,43 29,07 17,93
PULITLE]T 2663,01
Direito 38,10 16,99 0,43 92,00 80,00
31,14 30,90 0,43 29,07 15,40
Profundor 2668,46
Esquerdo 35,19 16,99 0,43 92,00 80,00
31,14 30,90 0,43 29,07 8,71
Leme 2692,38
17,96 16,99 0,43 92,00 80,00
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 45 — Tubos fase 4
Vazao por Atuador em gpm
0,241 | 0,241 | 0,2265]0,2265| 0,435
Materi | Dash+ | Q1 (Al | P A 1oz (prof [A4 POt 5 | gom do | Verificad
Tubo | Dash . . Esquerdo| . . Esquerdo or de
al Material | Direito) Direito) (Leme) | Trecho -
) ) Vazdo Q
P1 6 t t-6 X X X X X 1,37 3,5
P2 6 t t-6 X X X X X 1,37 3,5
P3 4 t t-4 X X 0,482 1,2
P4 4 t t-4 X 0,241 1,2
P5 4 t t-4 X 0,241 1,2
P6 4 t t-4 X 0,2265 1,2
P7 4 t t-4 X 0,2265 1,2
P8 4 t t-4 X 0,435 1,2
R1 4 a a4 X 0,241 1,2
R2 4 a a4 X 0,241 1,2
R3 6 a a-6 X X 0,482 3,5
R4 4 a a4 X 0,2265 1,2
R5 4 a a-4 X 0,2265 1,2
R6 4 a a4 X 0,435 1,2
R7 6 a a-6 X X X X X 1,37 3,5
R8 6 a a-6 X X X X X 1,37 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 46 — Pressao nos atuadores na fase 4

Pressao Disponivel : ,
no Atuador (psi) Perca de carga por trecho de acionamento (psi)
Aileron 51,38 8,93 1,16 8,42 280,46 104,68
o 2143,48
Direito 222,87 75,60 3,32 1,16 18,55 80,00
i 51,38 8,93 1,16 8,42 280,46 120,31
Aileron 2090,35
Esquerdo 260,37 | 75,60 3,32 1,16 18,55 80,00
51,38 8,93 1,16 8,42 25,27
Froiles 2748,09
Direito 53,72 3,32 1,16 18,55 80,00
51,38 8,93 1,16 8,42 21,70
Profundor 2755 81
Esquerdo 49,58 3,32 1,16 18,55 80,00
51,38 8,93 1,16 8,42 21,69
Leme 2760,60
4479 3,32 1,16 18,55 80,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 47 — Tubos fase 5

Vazao por Atuador em gpm
0,337 | 0,337 | 0,96 0,96 0,87
Materi | Dash + | Q1 (Al | %2 A1 a3 (pror [ POl | o5 | gom go | Verificad
Tubo | Dash . . Esquerdo| . . Esquerdo or de
al Material | Direito) Direito) (Leme) | Trecho ~
) ) Vazdo Q
P1 6 t t-6 X X X X X 3,464 35
P2 6 t t-6 X X X X X 3,464 35
P3 6 t t-6 X X 0,674 3,5
P4 4 t t-4 X 0,337 1,2
P5 4 t t-4 X 0,337 1,2
P6 4 t t-4 X 0,96 1,2
P7 4 t t-4 X 0,96 1,2
P8 4 t t-4 X 0,87 1,2
R1 6 a a-6 X 0,337 3,5
R2 4 a a-4 X 0,337 1,2
R3 6 a a-6 X X 0,674 3,5
R4 4 a a-4 X 0,96 1,2
R5 4 a a-4 X 0,96 1,2
R6 4 a a-4 X 0,87 1,2
R7 6 a a-6 X X X X X 3,464 3,5
R8 6 a a-6 X X X X X 3,464 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor




Tabela 48 — Pressao nos atuadores na fase 5

Pressao Disponivel : .
no Atuador (psi) Perca de carga por trecho de acionamento (psi)
Aileron 129,90 23,11 7,41 21,81 68,50 146,95
e 2038,72
Direito 312,91 106,41 8,40 7,41 48,50 80,00
Aileron 129,90 23,11 7,41 21,81 68,50 168,88
2285,94
Esquerdo 43,76 106,41 8,40 7,41 48,50 80,00
12 23,11 7,41 21,81 1 2
Profuqdor 2330.96 9,90 3, , 8 09,5
Direito 233,00 8,40 7,41 48,50 80,00
Profundor 129,90 23,11 7,41 21,81 93,75
2365,61
Esquerdo 214,12 8,40 7,41 48,50 80,00
12 23,11 7,41 21,81 4
Leme 2538,67 9,90 3 . 8 3,95
90,85 8,40 7,41 48,50 80,00

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.2 Resumo dos resultados obtidos

Mesclando os dados obtidos, a tabela 49 mostra um resumo da pressao que

chega em cada atuador por fase de voo. A coluna “P minimo” indica apenas a

pressdao minima exigida em cada atuador.

Tabela 49 — Pressao por atuador

Pressao em psi nos Atuadores em cada fase

de Voo
Atuador Fase1 | Fase2 | Fase3 | Fase4 | Fase5 mggzsas?p?si)
Aileron Direito 2198,70 | 2265,17 | 2251,85| 2143,48 | 2038,72 2000
Aileron Esquerdo 2152,69 | 2231,51 | 2215,49 | 2090,35 | 2285,94 2000
Profundor Direito 2711,45 | 2528,06 | 2663,01 | 2748,09 | 2330,96 2000
Profundor Esquerdo |2719,17 | 2544,53 | 2668,46 | 2755,81 | 2365,61 2000
Leme 2632,62 | 2662,46 | 2692,38 | 2760,60 | 2538,67 2000

Através desta tabela, o grafico ilustrado na figura 15 mostra que em qualquer

fase de voo, e em qualquer situagdo de acionamento a pressdo minima (P minimo)

Fonte: Elaborado pelo autor

de 2000 psi sempre sera respeitada.
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Figura 15 — Grafico de demanda por fase de voo, configuragéo 2
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——Profundor Esquerdo Leme —0—P minimo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada fase de voo foram obtidos um conjunto de didmetros de tubos que
atendesse da melhor forma possivel a demanda dos atuadores utilizando o menor
peso. Obviamente, somente um unico conjunto de tubos pode ser instalado na
aeronave, portanto para garantir o bom funcionamento do sistema, € necessario
escolher o maior didmetro de tubo definido em cada uma das fases chegando a uma

configuragéo final conforme tabela 50.
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Tabela 50 — Configuracao final de tubos

Melhor Configuracédo de Tubos por Fase de Config. Final
Voo (dash)
Tubo Fase1 | Fase2 | Fase3 | Fase4 | Faseb ’D_lémetro
Maximo (dash)
P1 6 6 4 6 6 6
P2 6 6 4 6 6 6
P3 4 6 4 4 6 e
P4 4 4 4 4 4 4
P5 4 4 4 4 4 a
P6 4 4 4 4 4 4
P7 4 4 4 4 4 4
P8 4 6 4 4 4 %
R1 4 6 4 4 6 %
R2 4 6 4 4 4 6
R3 6 6 6 6 6 6
R4 4 4 4 4 4 4
R5 4 4 4 4 4 a
R6 4 6 4 4 4 e
R7 6 6 4 6 6 6
R8 6 6 4 6 6 %

Fonte: Elaborado pelo autor

A coluna “Config. Final” mostra o maior didmetro encontrado para o tubo em
todas as fases, e sdo estes os didmetros que serao utilizados para encontrar o peso
do conjunto de tubos e que serao instalados na aeronave. A tabela 51, mostra como
fica a pressdo nos atuadores em todas as fases de voo utilizando a configuragao
final da tabela 50.

Tabela 51 — Pressao por atuador com configuragéo final

Pressao em psi nos Atuadores em cada fase de
Voo
Atuador Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 mEE%SaS?SSi)
Aileron Direito 2569,24 | 2265,17| 2689,91| 2571,49| 2314,16 2000
Aileron Esquerdo 2551,83 | 2231,51| 2676,16| 2551,38| 2285,94 2000
Profundor Direito 2711,45| 2528,06| 2808,46| 2748,09| 2330,96 2000
Profundor Esquerdo 2719,17 | 2544,53| 2813,91| 2755,81| 2365,61 2000
Leme 2768,61| 2662,46| 2860,84 | 2817,93| 2654,84 2000

Fonte: Elaborado pelo autor
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Através desta tabela, o grafico ilustrado na figura 16 mostra como fica o
funcionamento em cada fase de voo utilizando a configuragcdo de tubos final

conforme a tabela 50.

Figura 16 — Grafico de demanda por fase de voo com configuragao 2 final
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3 Peso da tubulagao

Com a configuracgéo final dos didametros dos tubos e seus comprimentos, o peso

deles contendo fluido pode ser calculado conforme a tabela 52.



Tabela 52 — Peso da tubulagao usando titanio

Fonte: Elaborado pelo autor

Peso | Peso Peso
Di3 a Peso . Total
idametro | Didametro . do do Comprimento
Tubo Material ; total do
(Dash) (mm) Tubo | Fluido (mm)

[kg/m] Tubo

(kg/m) | (kg/m) (kq)
P1 6 9,57mm | Titanio 0,061 | 0,0582| 0,1192 1202 0,14
P2 6 9,57mm | Titanio 0,061 | 0,0582| 0,1192 1128 0,13
P3 6 9,57mm | Titanio 0,061| 0,0582| 0,1192 18794 2.24
P4 4 6,35mm | Titanio 0,04| 0,0241| 0,0641 16279 1,04
P5 4 6,35mm | Titanio 0,04| 0,0241| 0,0641 14162 0,91
P6 4 6,35mm | Titanio 0,04 | 0,0241| 0,0641 3128 0,20
P7 4 6,35mm | Titanio 0,04| 0,0241| 0,0641 3628 0,23
P8 6 9,57mm | Titanio 0,061 | 0,0582| 0,1192 1598 0,19
R1 6 9,57mm | Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 16361 1,84
R2 6 9,57mm | Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 13994 1,58
R3 6 9,57mm | Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 19601 221
R4 4 6,35mm | Aluminio 0,041| 0,0164| 0,0574 3325 0,19
R5 4 6,35mm | Aluminio 0,041| 0,0164| 0,0574 3578 0,21
R6 6 9,57mm | Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 1528 0,17
R7 6 9,57mm | Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 320 0,04
R8 6 9,57mm | Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 1629 0,18
Total (kg) 11,51
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O calculo é feito utilizando os dados de peso mostrados nas tabelas 2, 3 e 4

do item 2.13 que descrevem que cada tipo de material e de didmetro possui um

peso determinado por metro, sendo assim, este valor (Peso Total) foi multiplicado

pelo comprimento de cada tubo e todos somados chegaram ao peso de 11,51

kilogramas.

Por aspecto de comparacao a tabela 53 mostra qual seria a diferenca

de peso caso os tubos de alta pressao (P1 a P8) fossem trocados de titanio para aco
inox (CRES).
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Tabela 53 — Peso da tubulagao usando ago inox

Peso
Peso Peso
Di3 a Peso . Total
idametro | Diametro . do do Comprimento
Tubo Material ; total do
(Dash) (mm) Tubo Fluido (mm)

[kg/m] Tubo

(kg/m) | (kg/m) (kg)
P1 6 9,57mm |Cres 0,1127| 0,0575| 0,1702 1202 0,20
P2 6 9,57mm |Cres 0,1127| 0,0575| 0,1702 1128 0,19
P3 6 9,57mm |Cres 0,1127| 0,0575| 0,1702 18794 3,20
P4 4 6,35mm | Cres 0,059 | 0,0241| 0,0831 16279 1,35
P5 4 6,35mm | Cres 0,059| 0,0241| 0,0831 14162 1,18
P6 4 6,35mm | Cres 0,059| 0,0241| 0,0831 3128 0,26
P7 4 6,35mm | Cres 0,059 0,0241| 0,0831 3628 0,30
P8 6 9,57mm |Cres 0,1127| 0,0575| 0,1702 1598 0,27
R1 6 9,57mm |Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 16361 1,84
R2 6 9,57mm | Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 13994 1,58
R3 6 9,57mm | Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 19601 2,21
R4 4 6,35mm | Aluminio 0,041 0,0164| 0,0574 3325 0,19
R5 4 6,35mm | Aluminio 0,041| 0,0164| 0,0574 3578 0,21
R6 6 9,57mm | Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 1528 0,17
R7 6 9,57mm |Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 320 0,04
RS 6 9,57mm |Aluminio 0,065| 0,0477| 0,1127 1629 0,18
Total (kg) 13,38

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar que utilizando ago inoxidavel nos tubos de pressao (P1 a
P8), o conjunto de tubulagdo deixaria a aeronave aproximadamente 2 kilogramas
mais pesado, o que para este estudo nido é aceito, pois o critério era encontrar a

configuragdo mais leve conforme objetivo do trabalho, item 1.1.

Neste estudo ndo esta sendo levado em conta o custo da matéria-prima da
tubulacdo e conforme descrito no item 2.13 o tubo de titdnio tem um valor maior do
que o tubo de ago inox. Em um estudo onde o peso e o custo fossem critérios de
aceitacao, o resultado poderia ser diferente. Todos os tudos de pressao poderiam
ser de ago, ou uma combinagdo com os dois tipos de materiais em diametros

diferentes.



5.2.4 Resultado final da configuragao 2

Com a definicdo dos diametros e do peso dos tubos na tabela 52, somam-se

o peso dos atuadores apresentados na tabela 10 do item 4.1 e da bomba hidraulica

apresentado no item 4.2, chegando a um peso total de 76,77 kilogramas.

A tabela 38 apresenta o peso total do sistema considerando tubulagédo e

equipamentos.

Tabela 54 — Configuragéo 2 final

Fonte: Elaborado pelo autor

Configuragédo 2
Tubo Diametro Material Peso do Sistema (kg)
P1 9.57mm -6 | Titanio Bomba (4 gpm) 9,5
P2 9,57mm -6 | Titanio Atuador Aileron Direito 9,280
P3 9 57mm -6 | Titanio Atuador Aileron Esquerdo 9,280
P4 6.35mm -4 | Titanio Atuador Profundor Esquerdo 9,650
P5 6,35mm -4 | Titénio Atuador Profundor Direito 9,650
P6 6,35mm -4 | Titénio Atuador Leme 11,450
P7 6.35mm -4 | Titanio Tubulagédo config. Final 11,51
P8 9 57mm -6 | Titanio Total =| 70,32
R1 9.57mm -6 | Aluminio
R2 9,57mm -6 | Aluminio
R3 9,57mm -6 | Aluminio
R4 6,35mm -4 | Aluminio
R5 6,35mm -4 | Aluminio
R6 9.57mm -6 | Aluminio
R7 9,57mm -6 | Aluminio
RS 9,57mm -6 | Aluminio
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O peso do reservatério e do filtro ndo foram considerados, pois 0 mesmo
equipamento foi adotado para ambas as configuragdes, sendo assim a tabela 54
apresenta apenas o delta peso em relacdo aos componentes comuns do sistema

para a configuragao 2.

5.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Comparando a tabela 38 (configuragao 1 final) e a 54 (configuragao 2 final),
pode-se observar que o conjunto de tubos nao ficou muito diferente, logo a diferenca
de peso apenas dos tubos foi muito pequena, visto que apenas quatro tubos na
configuragéo 1 tiveram que ser de diametros maiores. Porém, como a configuragéo
2 possui um conjunto de atuadores e bomba mais leves, a diferenga de peso entre

as duas foi de 6,45 kilogramas.

Levando em consideracdo o critério de peso, fica evidente que a melhor

escolha seria a configuragao 2, porém tem outros fatores favoraveis nela.

Como descrito no item 1.2, tubos de maiores didmetros sdao mais pesados,
dificultam a montagem e manutengao e também ocupam mais espaco. Espacgo é
algo realmente critico no desenvolvimento de aeronaves visto a quantidade de
equipamentos que devem ser instalados, ndo s6 de hidraulica, mas de diversos
outros sistemas como elétrica, propulsdo e outros. Sendo assim, a configuragao 2
além de ser mais leve, ocuparia menos espacgo no avido, favorecendo também a

montagem e colaborando com a instalagdo de outras tecnologias.

Observando os graficos das figuras 14 e 16, pode-se concluir que em ambas
as configuragdes finais, a pressao de trabalho fica sempre acima de 2000 psi, sendo
assim, nas duas configuragbes tanto o atuador de 1800 psi, quanto o de 2000 psi
poderiam ser instalados, mantendo a mesma bomba e os mesmos diametros de
tubos conforme definidos. Uma pesquisa futura poderia fazer uma comparagao de
preco de todos os componentes, chegando a uma configuragdo mesclada que

equilibraria o baixo peso com o baixo custo do sistema.
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5.4 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

5.4.1 Ferramenta de comparacao de configuragoes

Uma sugestao de continuidade para este trabalho seria de além do peso dos
componentes que compde o sistema, levantar também os custos e a confiabilidade
de cada um, pois os equipamentos mais leves podem ser mais caros como € o caso
do titdnio para o ago inoxidavel, mas também podem suportar menos ciclos de voo,
precisando ser trocados com maior frequéncia. Todos estes fatores sé&o
determinantes para a escolha de implementagdo na aeronave. Em alguns casos,
pode ser que o peso previsto para o avido na fase de projeto ja tenha sido
alcancado, portanto é preferivel deixar o avido um pouco mais pesado e optar por

pecas mais baratas.

5.4.2 Incluir valvulas e conexoes hidraulicas

Conforme mencionado no item 2.1, um sistema hidraulico € composto por
diversas valvulas e ndo somente por atuadores, bombas, filtros e reservatérios. Além
disso, é impossivel instalar um tubo com um comprimento de mais de 19 metros em
uma aeronave conforme mostrado na figura 11 do item 2.21. Este tubo teria que ser
dividido em diversas partes e seriam unidos através de conexdes hidraulicas,
podendo elas serem retas, de 45° ou de 90° para permitir a montagem e
manutencdo das linhas. A quebra dos tubos permite também trabalhar melhor a
vazao desejada nos atuadores, pois uma unica linha poderia ter diversos diametros
diferentes permitindo um melhor ajuste. Todas estas valvulas e conexdes também

geram perda de carga no fluido, e devem ser consideradas nos calculos.
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5.4.3 Dimensionamento de valvulas e atuadores

Como visto neste trabalho, a pressao de operagao dos atuadores e seus pesos
ja estavam pré-definidos. O dimensionamento de uma valvula ou um atuador para
ser instalados em um sistema hidraulico, leva em consideragao diversos fatores, € o
grande desafio é fazer um componente que seja robusto, leve, barato e que atenda
as necessidades do cliente assim como suportar milhares de ciclos em uma
aeronave. Portanto, a sugestao seria de desenvolver um trabalho de conjunto tubos
+ atuador, pois como visto na tabela 35 e 51, a pressao disponivel ficou maior do

que a exigida, sendo assim haveria margem para reducéo do atuador.
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6 CONCLUSAO

Conforme descrito no item 1.2, este trabalho comprova que os tubos de menores
didmetros podem afetar a performance devido a maior perda de carga, diminuindo o
tempo de acionamento dos atuadores e consequentemente, ndo atendendo os
requisitos. Ja os tubos de maiores didmetros sdo mais pesados, ocupam mais

espaco, porem conduzem o fluido com menor perda de carga.

Todos os diametros de tubos adotados, assim como as suas caracteristicas de
peso, foram retirados de especificacbes padronizadas de acordo com o item 2.13,
para garantir uma confiabilidade nos resultados dos pesos demonstrados no capitulo
5. A definicdo dos materiais de cada tubo também foi baseada no item 2.13,
utilizando o aluminio para as linhas de baixa presséo e o titanio ou aco inox para os

tubos de alta presséao.

As planilhas Excel, assim como todos os calculos, foram desenvolvidos em
funcdo da arquitetura do sistema hidraulico apresentado na figura 11 do item 2.21,

portanto qualquer alteragao nesta arquitetura afetara e exigira mudangas no Excel.

Alguns alertas foram criadas no Excel para garantir que nenhuma escolha de
didmetro de tubo ocasionasse o ndo cumprimento de alguma norma, como é o caso
das células que ficam em vermelho caso o requisito de velocidade maxima do fluido
dentro do tubo descrito no item 2.12, tabela 1, fosse ultrapassado, para atingir o

critério de manter o fluxo em regime laminar.

Em ambas as configuragdes, foram utilizados tubos de titénio para as linhas de
pressao para se alcangar o menor peso possivel do sistema. Conforme descrito no
item 2.13, o titAnio € um material mais caro do que o ago inox, portanto fica a critério
optar pelo menor peso, menor custo ou uma combinacédo de didmetros. A diferenca
de peso entre utilizar tubos de aco inox e titdnio podem ser observadas nas tabelas
36 e 37 para a configuragdo 1 e nas tabelas 52 e 53 para a configuragéo 2. Este

estudo escolheu a configuragao mais leve, pois o custo ndo fazia parte do estudo.

A configuracdo 1, apesar de utilizar atuadores de menor pressao minima

(1800 psi), exigiam uma vaz&o um pouco maior, e consequentemente uma bomba
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mais robusta e pesada. Pode-se observar também que em algumas linhas foi
necessario a implementagao de tubos de didmetros maiores do que na configuragao
2. Todos estes fatores acabaram deixando a configuragcdo 1 com um peso total de

76,77 kg contra os 70,32 kg da configuragao 2.

A configuracéo 2, devido a demanda dos atuadores, permitiu a utilizagado de
uma bomba mais leve e tubos de menores didmetros. Conclui-se entdo que
considerando apenas o fator peso, a melhor configuracdo a ser instalada na
aeronave seria a configuragdo 2, com atuadores de pressao minima de 2000 psi e

uma bomba hidraulica de 4 gpm.

Estudos futuros, conforme descrito no item 5.4, podem mostrar que apesar da
configuragédo 2 ser mais leve, ela pode ser uma solugao muito mais cara do que a

configuragao 1, podendo assim, se descartada na escolha final.
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ANEXOS

ANEXO A - Grafico do fluxo requerido em cada fase de voo x fluxo gerado pela

bomba — configuragéo 1

Demanda de Fluxo Req. (gpm)

Maxima Demanda de Fluxo Requerida x Fase de Voo

[gpm]
Fluxo Requerido pelo Sistema Bomba Elétrica - Max Fluxo
1 S 4 5
Fase de Voo

ANEXO B - Grafico do fluxo requerido em cada fase de voo x fluxo gerado pela

bomba — configuragéo 2

Demanda de Fluxo Req. {(gpm)

Maxima Demanda de Fluxo Requerida x Fase de Voo

[gpm]
mm Fluxo Requerido pelo Sistema — Bomba Elétrica - Max Fluxo
1 3 4 5

Fase de Voo

91



