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RESUMO

As asas da aeronave sSao um compromisso que permite a aeronave voar em
diversas condigdes de voo, mas o desempenho em cada condi¢ao € abaixo do
ideal. A capacidade da superficie de uma asa de alterar sua geometria durante o
voo tem interessado pesquisadores e projetistas ao longo dos anos, pois reduz os
compromissos de projeto necessarios. Morphing € a forma abreviada de
metamorfose; entretanto, nao existe uma definicao exata nem um acordo entre os
pesquisadores sobre o tipo ou a extensao das mudancas geomeétricas necessarias
para qualificar uma aeronave para o titulo de 'metamorfose de forma'. Os
parametros geometricos que podem ser afetados pelas solucdbes de morphing
podem ser categorizados em: alteracao da forma do plano (envergadura, varredura
e corda), transformacao fora do plano (torcao, diedro e flexdo no sentido da
envergadura) e ajuste do aerofdlio (curvatura e espessura). Alterar a forma ou
geometria da asa nao € novidade. Historicamente, as solucdes de transformacéao
sempre levaram a penalidades em termos de custo, complexidade ou peso,
embora, em certas circunstancias, estas tenham sido superadas por beneficios no
nivel do sistema. A tendéncia atual para aeronaves altamente eficientes e “verdes”
torna tais compromissos menos aceitaveis, exigindo projetos de morphing
inovadores capazes de proporcionar mais beneficios e menos desvantagens.
Desenvolvimentos recentes em materiais “inteligentes” podem superar as
limitacdes e aumentar os beneficios das solugdes de design existentes. O desafio
€ projetar uma estrutura que seja capaz de suportar as cargas prescritas, mas que
também seja capaz de alterar a sua forma: idealmente, ndo deveria haver distincao
entre a estrutura e o sistema de atuacao. A combinacao de estruturas morphing e
inteligentes numa abordagem integrada requer um pensamento multidisciplinar
desde o desenvolvimento inicial, 0 que aumenta significativamente a complexidade
geral, mesmo na fase preliminar do projeto. Morphing € uma tecnologia promissora
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para as futuras aeronaves da proxima geracao. No entanto, os fabricantes e os
utilizadores finais ainda estao demasiado ceéticos quanto aos beneficios para
adotarem a transformacao num futuro proximo, mas € apenas uma questao de
tempo até vermos asas de aeronaves que exibem capacidades de transformacéao
que hoje parecem impossiveis.

Palavras-chave: Asas adaptaveis; Economia de combustivel; Desempenho
aerodinamico
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CONCEPT AND BENEFITS OF MORPHING WINGS IN AIRPLANES
ABSTRACT

Aircraft wings are a compromise that allows the aircraft to fly at a range of flight
conditions, but the performance at each condition is sub-optimal. The ability of a
wing surface to change its geometry during flight has interested researchers and
designers over the years as this reduces the design compromises required.
Morphing is the short form for metamorphose; however, there is neither an exact
definition nor an agreement between the researchers about the type or the extent
of the geometrical changes necessary to qualify an aircraft for the title ‘shape
morphing.” Geometrical parameters that can be affected by morphing solutions can
be categorized into: planform alteration (span, sweep, and chord), out-of-plane
transformation (twist, dihedral/qull, and span-wise bending), and airfoil adjustment
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(camber and thickness). Changing the wing shape or geometry is not new.
Historically, morphing solutions always led to penalties in terms of cost, complexity,
or weight, although in certain circumstances, these were overcome by system-level
benefits. The current trend for highly efficient and ‘green’ aircraft makes such
compromises less acceptable, calling for innovative morphing designs able to
provide more benefits and fewer drawbacks. Recent developments in ‘smart’
materials may overcome the limitations and enhance the benefits from existing
design solutions. The challenge is to design a structure that is capable of
withstanding the prescribed loads but is also able to change its shape: ideally, there
should be no distinction between the structure and the actuation system. The
blending of morphing and smart structures in an integrated approach requires multi-
disciplinary thinking from the early development, which significantly increases the
overall complexity, even at the preliminary design stage. Morphing is a promising
enabling technology for the future, next-generation aircraft. However,
manufacturers and end users are still too skeptical of the benefits to adopt morphing
in the near future, but it is just a question of time before we see aircraft wings that
exhibit morphing capabilities that seem impossible today.

Keywords: Morphing wings; fuel efficiency. aerodynamic performance.

1INTRODUGAO

A aviacao contemporanea € um campo de constante inovacao, impulsionado
pela busca incessante por aeronaves mais eficientes, seguras e versateis. Nesse
contexto, a tecnologia de asas adaptaveis, também conhecida como morphing,
emerge como uma promessa revolucionaria para o setor. Ao permitir que a forma
das asas se adapte dinamicamente durante as fases do voo, essa tecnologia
promete nao apenas melhorar o desempenho aerodindmico das aeronaves, mas
também ampliar significativamente sua capacidade operacional e eficiéncia
energética.

Este artigo se propde a explorar em profundidade o conceito e o potencial
da tecnologia de asas adaptaveis, com foco em seu impacto no desempenho geral
das aeronaves. Por meio de uma analise detalhada dos principios de
funcionamento, beneficios e aplicagcbes praticas, buscou-se oferecer uma
compreensao abrangente dessa tecnologia e seu papel na evolugcao da aviacao

moderna.

109
R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 4, n. 3, p. 107-132, jun/jul. 2024.




Inicialmente, serdo apresentados os objetivos deste trabalho, delineando as
metas especificas que orientaréo a investigacdo. Em seguida, sera apresentada a
fundamentacao teorica, revisitando desde os primérdios do conceito de asas
adaptaveis até os mais recentes avancos e descobertas cientificas na area. A
partir dessa base teorica solida, sera avaliada de forma critica o potencial impacto
da tecnologia de asas adaptaveis no cenario aeronautico atual e futuro.

Ao se compreender melhor os fundamentos e as aplicagdes praticas dessa
tecnologia, & possivel explorar suas implicacbes em termos de eficiéncia
energética, desempenho operacional e sustentabilidade ambiental. Por meio de
uma abordagem interdisciplinar, este artigo busca contribuir para o avanco do
conhecimento cientifico e tecnoldgico no campo da aviacao, oferecendo insights
valiosos para pesquisadores, engenheiros e profissionais do setor.

Por fim, ao abordar os desafios e oportunidades associados a implementacao da
tecnologia de asas adaptaveis, espera-se estimular o debate e inspirar futuras
inovacdes que possam transformar radicalmente a maneira como se concebe e

operam algumas aeronaves do seculo XX e futuras.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Demonstrar o conceito da tecnologia de asas adaptaveis morphing e o seu
potencial de melhoria de desempenho geral em aeronaves de asa fixa de

transporte comercial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os primeiros projetos de aeronaves com o conceito de morphing;

e Descrever, de forma sintética, como a tecnologia de asas transformaveis
funciona;

e Analisar os principais beneficios de uma asa morphing;

e Demonstrar a economia de combustivel resultante do morphing das asas.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, sao descritos os métodos utilizados para abordar tanto a
pesquisa tedrica quanto a implementacao pratica das asas transformaveis. Para a
pesquisa tedrica, seguiram-se as seguintes etapas: No levantamento bibliografico,
inicialmente, foi realizada uma revisao abrangente da literatura académica
relacionada ao conceito de asas transformaveis. Isso incluiu uma busca por artigos
cientificos, livros, teses e dissertagoes relevantes desde os estudos pioneiros até
pesquisas contemporaneas.

Na analise critica, procedeu-se com uma analise dos materiais reunidos.
Foram avaliadas as teorias, modelos e resultados encontrados na literatura,
destacando abordagens comprovadas, lacunas no conhecimento e areas de
debate e por fim, na sintese de conhecimento, foram organizadas e sintetizadas as
informacdes coletadas. Identificou-se conceitos-chave, tendéncias e desafios
associados as asas transformaveis, com o objetivo de estabelecer uma base sélida

para o desenvolvimento subsequente.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a estrutura teodrica do trabalho, baseado em
pesquisas académicas sobre o conceito de asas transformaveis morphing. Na
década de 1920 foram apresentados conceitos que usavam dispositivos para
aumentar a sustentacao durante operacdoes de decolagem ou pouso, mesmo ano
em que se registrou a primeira patente de um conceito de asa com curvatura de
perfil variavel morphing (Parker, 1920).

Avides convencionais de asas fixas sao projetados conforme as suas
finalidades, seus perfis de asa e formatos sao otimizados para apenas um
segmento de seus perfis de missao ou envelopes de voo, ou seja, cruzeiro para
avides de transporte e manobras para cacas, por exemplo. Para todos os outros
segmentos, os avides de asa fixa apresentam desempenho comprometido. Por
outro lado, a capacidade de transformacao de asa promete formatos otimizados

para todas as fases de uma misséo. Portanto, com a capacidade de reconfiguracéo
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aerodinamica da asa, o desempenho da missao dos avides pode ser aumentado
e/ou as missoes que requerem varios tipos de aeronaves podem ser realizadas
com menos tipos.

A tecnologia também tem o potencial de simplificar e até eliminar totalmente
sistemas de controle convencionais mecanicamente complexos e pesados,
reduzindo o arrasto aerodindmico e o ruido (Ozgen et al., 2010). Em resumo, uma
asa morphing foi projetada para ser 'adaptativa’, o que significa ser capaz de mudar
de forma automaticamente durante o voo, sem fendas ou degraus nas superficies
da asa, para minimizar os possiveis impactos no arrasto aerodinamico, usando um
sistema de controle sem qualquer intervencao direta do piloto.

Em testes realizados em tunel de vento, foi verificado que os melhores
desempenhos foram nas condicdées de maiores reconfiguragbes geométricas,
como no caso da ativacao de todas as secoes da asa simultaneamente (Emeliava,
2016). Ao longo dos anos, numerosos projetos e trabalhos de pesquisa foram
conduzidos em relacéo aos conceitos de aerofdlio com curvatura para aeronaves
comerciais, entre eles o conceito de bordo de fuga com linha de curvatura média
variavel (VCCTEF) para aplicagcdo em aeronaves comerciais, que vem sendo
desenvolvido pela NASA ha alguns anos (Nguyen et al, 2015). A conclusao
demonstrou reducao significativa do arrasto por intermédio da aplicacdo do
conceito aerofdlio morphing e grande potencial para economia de combustivel e
energia pela mudanca adaptativa do aerofélio durante o voo (Marciniuk et al.,
2024).

5 CONCEITO E CLASSIFICACAO DE AERONAVES MORPHING

O termo 'aeronave morphing' descreve uma ampla gama de veiculos aéreos
e componentes de veiculos que se adaptam aos requisitos de missdes multiponto
planejadas e nao planejadas. A adaptacao ou transformacao requer a alteracao
dos recursos do sistema, incluindo as condi¢cdes do veiculo, como o formato do
veiculo, durante a operacao em voo. O termo morphing pode ser aplicado a quase
todas as atividades nas quais as caracteristicas do veiculo em voo sao alteradas.

Do mesmo modo, morphing tornou-se uma palavra da moda aplicada vagamente a
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uma ampla variedade de atividades, algumas das quais estao desconectadas do
desenvolvimento de morphing de veiculos aéreos. Isso levou a trés mitos: 1) o
mantenimento da tecnologia possui valores elevados, 2) as aeronaves com
tecnologia morphing devem pesar mais do que as aeronaves convencionais e 3) a
transformacdo requer materiais com valor elevado e sistemas complexos
(Weisshaar, 2013).

Tuba et al. (2021) classificaram a transformacéao da asa em trés grandes
categorias: transformacao no plano, transformacao fora do plano e ajuste de perfil,

conforme mostra a Figura 1, a seguir.

Figura 1 - Classificacdo das adaptac¢des de acordo com a reconfiguracéo
geometrica das asas

Asas de
geometria
adaptativa

l v v
Alteragdes no Ajuste do perfil Alteragdes fora
plano do plano
l y k4 l A 4 h 4
Comprimento da || Comprimento da Angulo de Variacdo da Variagéo do Variagdo do
envergadura corda enflechamento curvatura diedro angulo de tor¢do

>

Fonte: Adaptado de Emiliavaca, 2016, p. 22.

Devido a complexidade dos efeitos aerodinamicos, a forma otima da
carenagem da aeronave depende das condicdes de voo que sao regidas a partir
das equacodes de Navier-Stokes. Desta forma, o escoamento do ar ao redor da asa
do aviao é governado por equacdoes nao lineares e nao tém solucao analitica.

As investigagdes ao redor dos componentes dos avides sao estudadas caso
a caso de modo a representar, com uma melhor aproximacao, as situacoes reais.
Diversas hipoteses sao consideradas com o objetivo de descrever o movimento da
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aeronave e, assim, as teorias sdo desenvolvidas para partes especificas. Com o
entendimento dos efeitos aerodinamicos, as pesquisas podem seguir para a

otimizacao da geometria nas condigdes de voo (Figura 2).

Figura 2 - Forcas aerodinamicas em um aerofolio

SUSTENTAGCAO

TRACAO ARRASTO

Arrasto

Velocidade do Ar

Y

Yvyy

Fonte: Silva, 2018, p. 16.

A Figura 2 mostra, esquematicamente, as direcdes das forcas atuantes na
asa do aviao: tracao, sustentacao, arrasto e peso. A sustentacado é a forca que
mantem o avidao em altitude de voo, gerado por todas as partes do aviao, mas
principalmente pela asa e € decorrente do movimento do avidao em relagao ao ar.
O empuxo € a forga que move a aeronave pelo ar, sendo gerado pelos motores em

seu sistema de propulsao, superando o arrasto devido ao seu corpo e o proprio
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peso. O arrasto € a resultante das forcas que se opde ao movimento da aeronave
devido a resisténcia do ar.

O conceito de morphing leva em consideragcédo as condi¢cdes de voo. Ele
depende da forma, tamanho e inclinacdo da aeronave e das condicdes de
escoamento do ar que circula pelo avidao. Em baixas velocidades, a forma do flap
tem que permitir que a aeronave voe com melhor controle durante a decolagem —
devido ao aumento da sustentacao e diminuicao do arrasto — e que reduza a
velocidade de aproximagao para pouso em um ajuste de sua geometria, de forma
a aumentar o arrasto (Kumar, 2002).

Existem diferentes formas de arrasto que dependem do atrito (arrasto de
cisalhamento) ou do gradiente da pressado (arrasto de pressao) entre a parte
frontal e a posterior do perfil da aeronave. Desses dois casos, os mais importantes

nesse estudo sao o arrasto induzido e o arrasto parasita.

4.1 MORPHING FORA DO PLANO

O morphing fora do plano abrange mudanc¢as na variagao de curvatura, de
diedro e de angulo de torcao no sentido da extensao da asa. Isto néao inclui
deformacgoes locais no formato do aerofolio.

A torcao da asa foi usada na primeira aeronave motorizada de sucesso, o0
Wright Flyer, que foi usada para controle de rotacao. No entanto, esta forma de
controle foi rapidamente substituida pelo aileron, que continua sendo o sistema
preferido até hoje. Embora a transformacéao por tor¢cao retenha uma forma mais
suave e livre de folgas, que incorre em menos arrasto do que uma superficie de
controle articulada, geralmente requer um sistema de atuagéo mais complexo que
utiliza mais energia. Além disso, torcer a asa sem utilizar energia excessiva exige
que a asa seja mais flexivel, o que poderia levar a fendbmenos aeroelasticos
indesejaveis dentro do envelope de voo.

No entanto, uma melhor compreensido da aeroelasticidade e o
desenvolvimento de materiais compositos tornaram a transformacéao por torcao
mais viavel. Morphing de torcao pode ter multiplas funcdes: pode aumentar o

coeficiente de sustentacdo, controlar a aeronave e aliviar cargas aerodinamicas.
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Essas funcdes também podem ser alcangadas com superficies de bordo de fuga
convencionais ou transformacéao de curvatura de aerofolio.

O programa de pesquisa de asas flexiveis ativas (Active Aeroelastic Wing -
AAW) desenvolveu um sistema de morphing que fazia mudancas relativamente
pequenas na forma dos bordos de ataque e de fuga para alavancar a flexibilidade
da asa na torcao e obter maior controle. Este estudo concluiu que a abordagem
proposta poderia permitir que uma aeronave mantivesse controle de rotacao além
da velocidade de reversao do aileron de uma asa convencional equivalente. Isto foi
posteriormente demonstrado no programa de asas aeroelasticas ativas, que
incluiu voos de teste para um caca F/A-18 com superficies morphing nas bordas
de ataque e de fuga, conforme figura 3. Embora tais sistemas nao tenham sido
utilizados em aeronaves de transporte comercial, a tendéncia atual tem sido
projetar envergaduras mais longas e asas mais flexiveis, onde a reversao do aileron
se torna mais critica e tais sistemas de morphing podem ser uma boa solucao
(Pendleton, 2000).

Figura 3 — Esboco do projeto AAW testado em um caca F/A-18

A NASA esta revivendo a tecnologia dos irméos Wright para construir avides mais leves, mais rapidos e mais manobraveis. F-

O flap do borda de ataque
combina-se com o flap do
borda de fuga para it do o de s
deformar a secao
transversal da asa,
fazendo com que o aviao
se incline e gire.

Fisp do bordo de fuga

Secdo central da asa fixada nas e
curvas da fuselagem em \ e B - T
=

resposta ao movimento do flap. &
l.!'—-v— —..-:.“{\
. T

Pontos dos pivos dos flaps

Fonte: NewScientist, 2002.

Além de permitir uma estrutura de asa mais leve (ou envergaduras maiores

para peso semelhante), mantendo a eficiéncia de controle de uma asa mais
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flexivel, as deformacdes de torcdo também podem ser usadas para alivio de carga,
0 que diminui o peso estrutural da asa.

O alivio da carga da manobra depende menos do tempo e normalmente a
sustentacao total deve ser aumentada. Neste caso, as superficies de controle
atuam para redistribuir a carga para ficar mais concentrada em direcéo ao interior
da asa para diminuir o momento fletor médio para a mesma sustentacao total,

conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - A transformacéao por torcédo pode mudar a distribuicao de sustentacéo
interna sob condicdes criticas de carga para reduzir o peso estrutural da asa

Manobra

Cruzeiro

Fonte: Martins, 2016, p. 4.

Existem dois tipos principais de alivio de carga: alivio de carga de rajada e
alivio de carga de manobra. O alivio da carga de rajada € realizado de forma
dinamica; assim que uma grande aceleracao é detectada na asa, as superficies de

controle atuam para diminuir seu efeito nas cargas estruturais.

4.2 MORPHING NO PLANO

Morphing no formato do plano de uma asa inclui variar a varredura,
envergadura ou comprimento de corda, os dois ultimos afetam diretamente a area
do plano. Historicamente, nunca foi demonstrado que a transformacéao da forma
do plano funciona no transporte comercial, exceto para a extensdo da corda

fornecida por sistemas de alta sustentacéo.
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A varredura é desejavel para diminuir o arrasto das ondas, mas também
diminui o coeficiente de sustentacao geral, que precisa ser compensado com a
area plana da linha de base, sistemas de alta sustentacdo ou ambos. Portanto, a
varredura variavel seria desejavel porque torna possivel reduzir o peso devido ao
sistema de alta sustentacdo ou do tamanho da asa. Sistemas de varredura variavel
tém sido usados em diversas aeronaves militares supersénicas, mas nunca em
transportes comerciais, que so precisam operar de forma otimizada dentro de uma
faixa relativamente estreita de condicdes de cruzeiro.

O peso adicional dos sistemas de varredura variavel e o reforco estrutural
necessario nas fixagoes asa-fuselagem anulam as vantagens mencionadas acima.
Aléem disso, o advento de sistemas sofisticados de alta sustentacao e aerofdlios
supercriticos que permitem a reducao da varredura também contribuem para a
escolha de asas de varredura fixa.

Grandes envergaduras nos aerofodlios sao desejaveis para reduzir o arrasto
induzido, que constitui cerca de 30% do arrasto total considerando uma aeronave
tipica de transporte comercial em voo de cruzeiro. Embora esta percentagem varie
entre as diferentes fases do voo, ndo ha incentivo para ter uma envergadura
variavel durante o voo.

A maior extensdo possivel determinada =pelas compensacoes
multidisciplinares € desejavel em todas as condi¢des de voo. Alguns projetos bem-
sucedidos de aeronaves de envergadura variada foram desenvolvidos no passado,
mas a motivacao para eles foi a variacao associada a area do plano para se adaptar
a diferentes condicdes de voo. Um exemplo de projeto € o planador Akaflieg
Stuttgart FS-29, que utiliza uma asa telescopica para se adaptar a duas
velocidades diferentes: uma velocidade baixa ideal para subir em térmicas, ou uma
velocidade alta para voar entre térmicas.

Embora nao haja incentivos suficientes para variar a extensado da asa de um
aviao de transporte comercial em voo, ha um grande incentivo para reduzir a
extensdo em terra devido a restricées nos portées. Quando o projeto do Boeing
777 foi lancado em 1994, foi fornecida uma opcao de pontas de asas dobraveis,
mas nenhuma companhia aérea selecionou este modelo. A ponta da asa dobravel

foi ressuscitada no projeto Boeing 777X, que promete fornecer pontas dobraveis
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que permitem um aumento de envergadura em relacao ao Boeing 777 original,
mantendo a compatibilidade com os portées que o Boeing 777 utiliza atualmente.
O peso do mecanismo dobravel € considerado muito mais leve do que o

mecanismo original.
6 PESQUISAS EM AERONAVES COM GEOMETRIA DE ASA ADAPTATIVA

Desde a aeronave apresentada pelos irmaos Wright que iniciativas de
pesquisa em aeronaves adaptativas tém sido desencadeadas com a perspectiva
de otimizar o voo através da reconfiguracao geomeétrica, exemplificado na Figura

5 a seqguir.

Figura 5 — Asa de curvatura variavel desenvolvida por Parker, 1920

o, TS SRR i Y o — i T———
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Fonte: Parker, 1920.

Adiante sao apresentados alguns projetos desenvolvidos especificamente

para implementacao de tecnologias adaptativas.

51PROJETOS MORPHING DE MECANICA CONVENCIONAL COM
ALTERACOES NO PLANO

Uma aeronave morphing convencional muda sua configuracdo durante o
voo, deformando-se mecanicamente, e foi introduzida principalmente por cacas
emergentes da corrida armamentista durante e apds a Segunda Guerra Mundial. E
0 modelo de morphing mais comumente usados em aeronaves militares e civis.
Esta secao apresenta aeronaves de morphing tipicas, mas apenas alguns modelos
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sao incluidos porque discute principalmente as caracteristicas de diferentes tipos

e formas de morphing estrutural.

5.1.1 Asa com envergadura variavel

A asa de envergadura variavel € uma das asas que se transformam de forma
mais simples. O projeto combinava as vantagens das asas de alta e baixa
propor¢cao, proporcionando a aeronave desempenho ideal multiponto e
adaptabilidade multitarefa. No entanto, aumentar a envergadura faz com que o
momento fletor da raiz da asa aumente e a distribuicao de sustentacao mude,
resultando em testes rigorosos para a racionalidade do projeto e a qualidade de
fabricacdo da asa. Portanto, inumeras investigacbes sobre aeronaves com
morphing de envergadura foram conduzidas para melhorar o desempenho de voo,
a capacidade de rolamento e o controle de vibracao. O MAK-10 (Figura 6), que foi
projetado por lvan Makhonine e voou pela primeira vez com sucesso em 1931, foi a

primeira aeronave conhecida com span morphing.

Figura 6 — Makhonina Mak10

Fonte: TOP WAR, 2016.

Suas asas telescopicas e atuadores pneumaticos ampliaram a envergadura
em até 62% (de 13 para 21 metros). No entanto, as primeiras técnicas de span
morphing nao foram adotadas devido aos seus mecanismos volumosos e, nos
ultimos anos, o span morphing foi projetado principalmente para veiculos aéreos
nao tripulados. Por exemplo, Tarabi et al. (2016) desenvolveram um modelo de asa
com envergadura que consistia em um segmento de asa fixa e uma parte movel

dentro dele. Experimentos em tunel de vento mostraram que o modelo reduz o
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arrasto e melhora a eficiéncia aerodinamica, resultando em um aumento de 5% no
alcance de voo e um aumento de 17% na resisténcia.

Inumeros projetos semelhantes com revestimentos deslizantes rigidos
foram propostos e testados, mas encontraram os mesmos problemas de degrau e
descontinuidade nas transicdes das superficies da asa. Para resolver esses
problemas, Woods e Friswell (2015) exploraram a asa de proporcao adaptativa, um
conceito de asa integral que se transforma em envergadura com revestimento
compativel feito de compodsitos de matriz elastomérica (elastomeric matrix
composite - EMC). A asa pode completar suavemente o processo de
transformacéao da envergadura devido a superficie flexivel que cobre o0 mecanismo

da asa.

5.1.2 Asa com enflechamento variavel

O angulo de enflechamento de uma asa afeta consideravelmente seu
desempenho de sustentacao e eficiéncia aerodinamica. Asas com enflechamento
positivo possuem alta sustentacao e baixo arrasto em altas velocidades,
especialmente .em velocidades. supersonicas, devido a resisténcia: as ondas de
choque, e asas com pequenos angulos de enflechamento positivo possuem alta
sustentacdo em baixas velocidades. Muitos cagcas com asas de enflechamento
variavel (ou asas oscilantes) foram propostos durante e apds a Segunda Guerra
Mundial para combinar velocidades altas (para cruzeiros rapidos e manobras
supersonicas) e baixas (para decolagens e pousos).

O Bell X-5, foi a primeira aeronave de asa variavel, voou com sucesso em
1951. Seu mecanismo de transformacéao era acionado por um conjunto de parafuso
e os freios a disco forneciam trés posicées de enflechamento: 2090, 400 e 60°. No
entanto, devido ao seu layout aerodinamico e falhas de mecanismo, ocorreram
travamentos violentos e giros incontrolaveis, resultando no cancelamento da
pesquisa subsequente.

As duas aeronaves de enflechamento variavel mais famosas do ocidente sao
o F-111 e o F-14. Como a primeira aeronave pratica e de enflechamento variavel

produzida em massa do mundo, o F-111 pode enflechar de 16° a 72,50 e voar com
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velocidade mach 2, como mostrado na figura 7 (a). Os pivos das asas usados para
recuar e transferir a carga para a fuselagem apresentam sérios problemas de
fadiga e criam um arrasto de compensacao significativo em velocidades
hipersoénicas. A partir do controle aerodinamico, o angulo de enflechamento da asa
do F-14 pode variar de 20° a 689, proporcionando uma razéo de sustentacao sobre
o arrasto (L/D) ideal. Além disso, o F-14 pode mover suas asas assimetricamente

para voar e pousar em emergéncias, como mostrado na Figura 7 (b).

Figura 7 - Processo de enflechamento morphing de aeronave: (a) sequéncia de
enflechamento do F-111 e (b) enflechamento assimétrica do F-14

Fonte: Zhu et al., 2023.

5.2 PROJETOS MORPHING COM ALTERACOES FORA DO PLANO

A medida que flaps e ailerons rigidos substituiram gradualmente as asas
flexiveis, as asas adaptativas de missdao (MAWs - Mission Adaptive Wings) foram
introduzidas em meados da década de 1980 para melhorar o desempenho de voo,
deformando de forma flexivel o aerofdlio. O Laboratorio de Pesquisa da Forca
Aérea dos EUA e a Boeing patrocinaram o programa chamado Integracao
Avancada de Tecnologia de Caca (Advanced Fighter Technology Integration), e o
sistema MAW foi instalado e testado pela NASA em uma aeronave F-111. O sistema
MAW usava motores hidraulicos como atuadores de transformacao, computadores
redundantes duplos como controladores de posicao dos flaps, fibra de vidro
flexivel como revestimentos da superficie superior e painéis deslizantes como
revestimentos da superficie inferior. Flaps de bordo de ataque e de fuga com
curvatura variavel foram construidos e permitiram uma transformacao de curvatura

suave e continua e deformacao do flap entre aproximadamente 1° para cima e
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aproximadamente 2009 para baixo, como mostrado na Figura 8. Os testes de voo
confirmaram que o MAW melhora a carga aérea da asa em 15% no momento fletor
constante e aumenta o alcance e a eficiéncia aerodinamica em 20%, em linha com

as melhorias de desempenho esperadas (Amse, 2018).

Figura 8 — Aeronave F-111 em voo com curvatura morphing: a) antes do
morphing e b) apds o morphing

o

Fonte: NASA, 2009.

Nos ultimos anos, aeronaves comerciais comecaram a experimentar
projetos de curvatura devido aos avancos nos materiais € na engenharia de
fabricacao. Carenagens compativeis foram montadas entre o segmento de
transformacéao das asas e o segmento fixo para obter uma transicao suave que
pudesse reduzir o ruido. Os resultados dos testes de voo revelaram a
transformacédo de curvatura de grande angulo e torcao de alta velocidade da
tecnologia FlexFoil ™ ACTE, bem como sua viabilidade estrutural, robustez
estrutural, desempenho aerodinamico, estabilidade de transformacao e

caracteristicas de separacao de fluxo, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Gulfstream lll demonstrando a tecnologia da empresa FlexSys

Fonte: NASA, 2014.

Trabalhando com a NASA e a Forca Aérea dos EUA, a empresa FlexSys Inc.
desenvolveu um programa chamado Adaptive Compliant Trailing Edge (ACTE). As
superficies de controle de geometria variavel FlexFoil™ do bordo de fuga
permitiram que os flaps na plataforma de teste, um Gulfstream lll, alcancassem
uma transformacao de curvatura perfeita. Em 2016, a FlexSys Inc. e a Aviation
Partners Inc. revelaram uma nova asa demonstradora de tecnologia de

transformacao FlexFoil™, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Aerofdlio de geometria variavel FlexFoil desenvolvido
pela empresa FlexSys.

Fonte: FLEXSYS, 2016.
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Esta nova asa de demonstracao apresenta quatro superficies de controle
ativas que podem se transformar suavemente para reduzir o arrasto, controlar a
carga e melhorar a distribuicdo de sustentacdo. As quatro superficies de controle
também permitem controle de rotacao, inclinagdo do bordo de ataque e degelo

devido a nova tecnologia.

6. BENEFICIOS DO MORPHING E REDUCAO DE CONSUMO DE
COMBUSTIVEIS

A maioria das pesquisas sobre transformacao de aerofélio concentra-se na
transformacao da curvatura, porque a curvatura € o principal parametro que
controla o coeficiente de sustentacao ideal. Além disso, transformag¢des no bordo
de fuga sdo mais simples do ponto de vista do projeto estrutural, pois nao
interferem na totalidade estrutural da asa. Como mencionado no morphing fora do
plano, essas alteracdées podem ser usadas para melhorar a distribuicao de
sustentacao em toda a extenséo da asa para reducao de arrasto induzido, alivio de
carga ou ambos.

Szodruch e Hilbig (1998) fornecem uma viséo geral de varios esforcos para
projetar sistemas de curvatura variavel para aeronaves de transporte e tentativas
de quantificar o beneficio de tais sistemas. A Figura 11 mostra um dos mais
satisfatorios resultados deste artigo: o resultado de um teste em tunel de vento de
um projeto de bordo de fuga morphing, que apresenta melhorias na razao
sustentacao/arrasto (L/D) entre 3% e 9%, juntamente com um aumento de
coeficiente de sustentagcao de inicio de fluxo turbulento (buffet) de 12%. Esses
ganhos sao consequéncias do fato da asa de curvatura morphing ser mais robusta
frente as tolerancias de fabricacao.

Ha décadas os ailerons tém sido usados para criar diferencas entre as
forcas de sustentacdo que cada asa gera e assim promover o movimento de
rolamento da aeronave, mas, apesar de varios estudos realizados na década de

1980 que mostraram as vantagens do morphing para desempenho aerodinamico
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de cruzeiro, as aeronaves ainda sao projetadas para terem asa fixa no voo de

cruzeiro.

Figura 11 — O bordo de fuga morphing aumenta o desempenho aerodinamico em
diferentes coeficientes de sustentacao
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Fonte: Adaptado de Szodruch e Hilbig, 1998.

O Airbus A350 e o Boeing 787 sao os primeiros avides de transportes
comerciais a utilizar um sistema que desvia os flaps e ailerons de acordo com as
condi¢des do voo de cruzeiro para minimizar o consumo de combustivel. Como as
aeronaves de transporte modernas ja possuem superficies moveis ao longo da
maior parte do bordo de fuga, os ajustes sao extensos. No entanto, um sistema de
transformacéao suave, sem dobradicas ao longo de todo o bordo de fuga, seria
ainda melhor do ponto de vista aerodindmico e também teria mais liberdade na
adaptacao da variacao da curvatura em toda a extensao Reckzeh (2014).

No exemplo do Boeing 787, o projeto teve um dos enfoques na economia de
combustivel. Para isso, o peso do aviao foi reduzido e melhorias no envelope de

voo foram feitas, uma delas sendo a tecnologia Trailing Edge Variable Camber
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(TEVC) ou bordo de fuga com curvatura variavel, conforme representacao na figura
12. O sistema TEVC consiste em duas funcdes que sao alivio de carga (TEVC-LA)
e reducao de arrasto (TEVC-DR). Estas duas funcdes operam apos os flaps serem
recolhidos. O TEVC-LA (alivio de carga) opera durante as fases de subida. TEVC-
DR (reducado de arrasto) opera em voo de cruzeiro. As abas internas operam
independentemente das abas externas para a funcédo TEVC. Ocorre a deflexao da
posicao neutra do retalho interno. Uma deflexao interna dos retalhos é +/- 1,50
graus no maximo em incrementos de 0,50 graus. As posicoes de deflexdo do
retalho estdo em baixa para TEVC-LA (Figura 12) Turan (2023).

Figura 12 — Representacao grafica da tecnologia Trailing Edge Variable Camber
(TEVC) do Boeing 787

Fonte: Turan, 2023.

As posicoes de deflexdo do retalho estdo em alta para TEVC - DR. A
deflexao do retalho é baseada no peso, velocidade e altitude do avido. A superficie
dos retalhos retorna a posicao neutra quando a altitude estiver abaixo do FL220
ou a velocidade abaixo de mach 0.70. A economia de combustivel aproximada € de
750 a 1000 libras de peso do avido. (reducao de aproximadamente 0,3 % no

combustivel do bloco/banco) Turan (2023).
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7 CONSIDERACOES FINAIS: REFLEXOES SOBRE A TECNOLOGIA DE
MORPHING

A medida que se conclui este estudo sobre asas adaptaveis ou morphing, é
importante refletir sobre as descobertas e implicagdes que emergiram ao longo do
processo de pesquisa. Primeiramente, os resultados obtidos neste estudo
destacam a importancia da continuidade de pesquisas e desenvolvimento da
tecnologia morphing, por parte das disciplinas envolvidas. Ao examinar 0s
beneficios da tecnologia, foi evidenciado o impacto substancial que a
implementacdo do morphing em aeronaves pode ter na reducédo do consumo de
combustiveis, devido ao menos arrasto induzido, e trazendo assim resultados
positivos no aspecto da sustentabilidade, fornecendo insights valiosos para a
aplicacao pratica.

Além disso, é crucial reconhecer as limitacdes deste estudo, como poucas
pesquisas nacionais a respeito do conceito de morphing que por sua vez nao abrira
caminho para conhecimento e desenvolvimento de materiais necessarios para a
implementacédo da tecnologia. Essas limitacées oferecem oportunidades para
melhorias e direcdes para pesquisas futuras. Sugere-se que futuros estudos
possam abordar essas limitagbes, ampliando assim nosso entendimento da
tecnologia morphing.

No ambito pratico, os resultados deste estudo tém implicacdes significativas
para a comunidade aeronautica, de engenharia e ambiental. Discussao sobre como
os resultados podem ser aplicados ou influenciar praticas futuras.

Por fim, € importante destacar que esta pesquisa representa apenas um
passo na jornada continua de compreensdo do morphing. Encorajamos
pesquisadores e profissionais interessados a continuar explorando este campo
dinamico, aprofundando nosso conhecimento e impacto no desenvolvimento da

tecnologia de morphing para aeronaves.
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8 CONCLUSOES

Nesta pesquisa, explorou-se o conceito da tecnologia de asas adaptaveis
morphing e o seu potencial de melhoria de desempenho geral em aeronaves de
asa fixa de transporte comercial. Ao longo do estudo, emergiram varias conclusées
importantes que contribuem significativamente para o entendimento da referida
tecnologia.

Os resultados obtidos neste estudo fornecem insights valiosos sobre o
conceito, funcionamento, beneficios e impactos ambientais positivos que a
tecnologia pode proporcionar. Demonstra-se que o morphing em um aerofdlio
reduz o arrasto, o que proporciona economia de combustivel. Essas descobertas
sdo fundamentais para incorporacdo de praticas sustentaveis e a reducéo da
pegada ambiental da aviacao civil, oferecendo orientacao pratica para empresas
aéreas, governos e organismos ligados a industria aeronautica.

Além disso, reconhecemos algumas limitagcbes em nossa abordagem,
incluindo auséncia de pesquisas hacionais a respeito do conceito de morphing que
por sua vez nao abriara caminho para conhecimento e desenvolvimento de
materiais necessarios para a implementacao da tecnologia, desenvolvimento de
novos materiais € invencao de novos mecanismos de morphing e a melhoria
continua dos processos de design. Essas limitagcdes sugerem oportunidades para
futuras pesquisas, como sistemas de morphing mais exoticos, mais leves, mais
eficientes em termos energéticos e econdémicos.

Em suma, este estudo avanca significativamente o conhecimento sobre a
tecnologia de morphing, fornecendo uma base solida para investigagdes futuras.
Esperamos que as descobertas aqui apresentadas inspirem novas pesquisas e
incentivem a aplicacao pratica dos resultados, o que nao esta muito distante, pois,
conforme discutido neste artigo, a curvatura variavel do bordo de fuga utilizando
flaps convencionais, que comecou no Boeing 787, foi proposta ha quase trés
décadas. Agradecemos a todos os envolvidos neste processo e estamos ansiosos
para ver como nosso trabalho contribuira para o desenvolvimento continuo do

campo da teoria de voo, engenharia aeronautica e disciplinas correlatas.
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