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IRLANDA, D. J. Analise Estrutural Por Elementos Finitos De Um Aeromodelo
Constituido De Um Compdsito A Base De Fibra De Bananeira. 2024. Dissertacéo
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RESUMO

A necessidade de reducéo do tempo e dos custos de geragcdo de um projeto faz com
que se faca uso de métodos de simulacdo numérica, TECNOLOGIA CAE (Engenharia
Assistida por Computador), para o desenvolvimento de seus produtos. O objetivo do
presente trabalho é realizar a analise estrutural por elementos finitos, através do
software SOLIDWORKS®© 2023, de um aeromodelo comercial constituido de um
composito a base de fibra de musa paradisiaca, fazendo uso de diferentes
composi¢Bes no compdsito de resina epoxi reforcado com fibra de musa paradisiaca,
modificando a quantidade de fibra de musa paradisiaca e também fazendo diferentes
disposices do compaésito ao longo do corpo e asa do aeromodelo. Para tanto, seguiu
as seguintes etapas: criacdo do modelo CAD do aeromodelo; definicdo das
propriedades do material; criacdo da malha e especificagcdo do elemento; definicao
das cargas e das condicdes de restricdo; simulacdo; e por fim verificacdo dos
resultados obtidos (distribuicdo de tensdo de Von Mises, deformacéo e frequéncia
Natural). O modelo simulado que apresentou melhores resultados, atendendo tanto
ao quesito resisténcia (tracéo e flexao) foi que fez uso da disposicao de fibras longas
na asa, cujos valores sao respectivamente 20,22 MPa e frequéncia natural 749,57 Hz.

Palavras-chave: compdsito; fibra de bananeira; SOLIDWORKS; aeromoldeo.



IRLANDA, D. J. Finite Element Structural Analysis of a Model Aircraft Made of a
Banana Fiber Composite. 2024. Dissertation (Professional Master of Material) —
Fundacédo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda,
2024.

ABSTRACT

The need to reduce the time and costs of generating a project requires the use of
numerical simulation methods, CAE TECHNOLOGY (Computer Aided Engineering),
for the development of its products. The objective of this work is to perform the
structural analysis by finite elements, using the SOLIDWORKS® 2023 software, of a
commercial aircraft model consisting of a musa paradisiaca fiber-based composite,
using different compositions in the epoxy resin composite reinforced with musa
paradisiaca fiber, modifying the amount of musa paradisiaca fiber and also making
different arrangements of the composite along the body and wing of the aircraft model.
To this end, the following steps were followed: Aircraft's CAD model; Definition of the
material properties; Creation of the mesh and specification of the element; Definition
of the loads and restriction conditions; Simulation; and finally verification of the
obtained results (Von Mises stress distribution, deformation and natural frequency).
The simulated model that presented the best results, meeting both the resistance
requirement (traction and flexion) which made use of the arrangement of long fibers in

the wing, whose values are respectively 20.22 MPa and natural frequency 749.57 Hz.

Keywords: composite; banana fiber; SOLIDWORKS; aeromodeling.
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1. INTRODUCAO

Segundo GONCALVES (2016) um dos setores que talvez apresente o maior
desenvolvimento tecnoldgico é a aviacdo. As vantagens que ela tem, sobre outros
modos de transporte, em termos de passageiros e carga sdo bem conhecidas. Ela

também domina o campo militar.

Aeromodelismo é o proximo passo logico ap0s o processo de design para
projetos significativos, pois as dimensdes em escala reduzida atuam como um
parametro para o refinamento e ajuste da estrutura. O software para modelagem e
dimensionamento de aeronaves permite que mudancas sejam implementadas em
componentes para garantir que o sistema funcione de forma otimizada. Sendo assim,
o modelo de aeronave é capaz de verificar com muito menos custo muitas técnicas
diferentes (DENONI, 2023).

Conforme a Confederacédo Brasileira de Aeromodelismo (COBRA, 2024) o
pioneiro do aeromodelismo foi o francés Alphonse Penaud, que inicialmente dedicou-
se ao sonho de ser militar, porém teve que abandonar essa aspiracdo devido a um
reumatismo muscular que o deixou dependente de muletas. Assim, Penaud comecou
a se dedicar ao estudo do aeromodelismo. Em 1870, ele inventou o motor a elastico,
marcando o inicio do desenvolvimento de diversos tipos de aeromodelos, cada um

com diferentes tipos de motores.

No Brasil, o0 aeromodelismo, teve inicio com a venda de materiais pela Casa
Sloper em 1936 e importagéo de kits pela Alimeida & Veigaem 1941. Em 1942, ocorreu
0 1° Campeonato Paulista de Aeromodelismo, e nos anos seguintes surgiram clubes
e campeonatos, como o "Parafuso" e o "Cai-Cai". A pratica foi inicialmente
concentrada na Av. Reboucas, migrando posteriormente para o Brooklin e Alto de
Pinheiros. A partir de 1959, o aeromodelismo brasileiro ganhou destaque com a
fundacédo da Associacao Brasileira de Aeromodelismo, participacdo em campeonatos
internacionais, e o avango tecnolégico com radios de controle. Em 1987, foi

reconhecido como esporte oficial no Brasil.

No Brasil, o preco de um aeromodelo comeca em torno de R$ 1.500, enquanto
nos EUA, é possivel praticar o esporte com apenas US$ 200. Entretanto, modelos

mais avangados podem custar até R$ 20 mil. Esses modelos, que sdo réplicas
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detalhadas de jatos de combate, podem chegar a velocidades de 400
km/h.(INFOMONEY, 2023)

Um dos maoires desafios no aeromodelismo € a construcdo de avides
(aeromodelos) que sejam leves e ao mesmo tempo resistentes, permintindo assim a
realizacdo das mais diferentes manobras e acrobacias, aliado ao maior tempo de
permanecia em voo. Os materiais mais utilizados na construgdo de aeromodelos
incluem isopor, balsa, fibra de vidro e compensado. Para a montagem, podem ser
empregadas colas como epoOxi, cianoacrilato (super bonder) ou PVA (Poliacetato de
Vinila - cola branca para madeira). Além disso, € necessario usar material para

entelagem, como vinil ou monokote. (COBRA, 2024)

Segundo MENCHISE (2021), atualmente a utilizacdo de compdsitos a base de
fiboras naturais tem sido cada vez mais estudado, principalmente aliado as
propriedades mecanicas obtidas através da associagao de diferentes materiais, aliado
ao apego da sustentabiliade e do uso de materias biodegradaveis.

A busca por fibras naturais tem aumentado devido ao alto custo das fibras
sintéticas e a preocupacdo com o uso de recursos mais sustentaveis. A fibra de
bananeira, por exemplo, tem sido utilizada com bons resultados como reforco em
compositos poliméricos. As fibras naturais, em geral, apresentam resisténcia
especifica mais elevada que as das fibras sintéticas, além de contribuir para a reducdo
de custos. (CAMPBEL, 2020)

Aliado aos fatos ja descritos, a crescente necessidade de rapidez e economia
para dar vida aos projetos for¢cou a inddstria mundial a utilizar técnicas de simulagéo
numérica no desenvolvimento de seus produtos. Atualmente a evolugdo dos
computadores elevaram suas capacidades de processamento e a habilidade de
simular qualquer produto, reproduzindo seus processos, componentes e montagem

geral.

1.1. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é realizar a analise estrutural por elementos

finitos de um aeromodelo comercial constituido de um composito de resina epoxi
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reforcado com fibra de bananeira, modificando a quantidade de fibra e também

fazendo diferentes disposicfes da fibra ao longo do corpo e asa do aeromodelo.

1.1.1. Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do presente trabalho séo:

1. Verificar a eficiencia do software SOLIDWORKS® 2023 nas simulacdes

estruturais de um aeromodelo comercial;

2. Simular os valores da tensdo maxima de Von Mises, deformacdo maxima e
frequéncia natural, com diferentes teores de fibra de bananeira no compdésito e
fazendo uso de diferentes disposicfes da fibra (aletoria, triturada e longa) ao
longo do aeromodelo, observando assim sua influéncia em diferentes partes do

aeromodelo sobre o comportamento da resisténcia estrutural,

3. Realizar uma comparacdo entre o0s valores obtidos por simulacdo e

experimentais.por Campbell (2020);

4. Otimizar o modelo simulado do aeromodelo comercial em funcédo do tipo e

disposicédo do compdésito.

1.2. Justificativa

Este trabalho se justifica pela necessidade de reduzir o tempo e 0s custos no
desenvolvimento de projetos, promovendo o uso de métodos de simulacdo numérica,
como a TECNOLOGIA CAE (Engenharia Assistida por Computador), para o
aprimoramento de produtos. A evolucdo de computadores com alta capacidade de
processamento tornou possivel a simulacdo de diversos processos e projetos,
impulsionando essa revolugdo tecnoldgica, que se torna ainda mais relevante com o

avanco da induastria 4.0.

O uso de modernas tecnologias de informagéo afeta o curso de todo o processo
de projeto. As principais vantagens destas mudangas nao séo apenas a possibilidade
de se suprimir etapas experimentais no desenvolvimento de um projeto, mas também

na melhora da qualidade do projeto. Hoje, a eficiéncia de um aeromodelo envolve todo
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o complexo de suas qualidades, desde desempenho de voo até flexibilidade na
manutencdao e reparos durante a operacao. Devido a natureza especifica da operacao
dos aeromodelos, sua aplicabilidade é baseada em seu tamanho, forma e propor¢des
(TRUIZ, 2015).

A busca por novas fibras para fortalecer compdésitos oferece uma alternativa
para o desenvolvimento de materiais mais adequados para usos especificos. Ao
avaliar o ciclo de vida do produto, que abrange desde a remocédo de matérias-primas
até o descarte de residuos, pecas feitas com fibras de carbono e vidro nao séo ideais
para aeromodelos devido ao dificil rastreamento de seu descarte e ao alto
custo/beneficio das fibras sintéticas. Nesse contexto, a fibra de bananeira surge como
uma opc¢éao. (TORRES et al, 2020).

Ainda, segundo Campbel (2020), € promissora para fabricacdo de pecas de
aeromodelos, destacando a importancia de aprofundar a investigacdo nas
caracteristicas técnicas do compdsito como um caminho para a evolugao e ampliacao

de sua aplicacéao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo tratados os principais assuntos que envolvem o
conhecimento necessario ao desenvolvimento deste trabalho, a saber: materiais
compositos a base de fibras naturais, o0 método de elementos finitos (MEF) e por fim
a andlise de tensdes. De forma alguma pretende-se esgotar o assunto ou até mesmo
desenvolver um contetdo que seja completo na sua plenitude, ou seja, este capitulo
apresenta um breve relato sobre cada tema de forma a permitir o desenvolvimento e

compreensao melhor do presente trabalho.

2.1. Aeromodelo

O aeromodelismo desempenha um papel essencial no aprimoramento de
grandes projetos, pois os calculos realizados em menor escala servem de base para
ajustes e melhorias estruturais. Softwares sdo amplamente utilizados para modelar e
projetar as aeronaves, permitindo a implementacdo de modificagbes nos
componentes responsaveis pelo funcionamento do conjunto. As curvas de resisténcia
a tracdo podem ser obtidas através da aplicacdo de conceitos que variam desde
modelagem tedrica até analises praticas, fazendo uso de dinamémetros, softwares

especificos ou ensaios de campo e em tunel de vento (RODRIGUES et al., 2014).

Conforme ja mensionado, um dos maiores desafios no aeromodelismo é
construir avides (aeromodelos) que sejam ao mesmo tempo leves e resistentes,
permitindo a execucdo de diversas manobras e acrobacias, além de aumentar o
tempo de voo. Os materiais mais comuns na construcdo de aeromodelos incluem

isopor, balsa, fibra de vidro e compensado. (COBRA, 2024).

A fuselagem, onde esté localizada a cabine de comandos, pode ser construida
nos formatos trelicado, monocoque ou semi-monocoque. As asas, essenciais para
sustentar a aeronave em voo, sao fixadas nas laterais da fuselagem. Elas sao
componentes cruciais, e cada fabricante tem preferéncia por diferentes tipos de
configuragdo, como asa alta, média ou baixa. Cada perfil aerodinamico apresenta
caracteristicas proprias, que dependem de fatores como sua forma geométrica,

dimensdes, arqueamento, raio do bordo de ataque e espessura. Dentre as mais



24

importantes caracteristicas aerodinamicas de um perfil estdo o coeficiente de
sustentacao, arrasto, momento, a posi¢cado do centro aerodinamico e sua eficiéncia
aerodindmica (RAYMER, 2012).

Conforme Rodrigues (2014), a fuselagem possui, além de tudo, caracteristicas
funcionais e representa um dos componentes mais complexos de um aeromodelo,
assim como sua estrutura. A fuselagem conecta os componentes mais importantes da
aeronave em um Unico todo: asa, cauda, trem de pouso, etc. Esta complexidade
funcional causa certas dificuldades na escolha dos parametros, dimensdes e formato
da fuselagem durante o processo de dimensionamento, bem como a determinacéo
das cargas externas atuantes sobre ela. A fuselagem consiste em secdes de nariz,
meio e cauda, conforme figura 1. Estruturalmente a fuselagem de uma aeronave civil
€ geralmente uma estrutura oca de paredes finas. A determinacdo dos principais
parametros e caracteristicas da fuselagem deve ser realizado em conjunto com

calculos paramétricos de outras partes da aeronave.

Figura 1: Representagcéo em corte parcial de um De Havilland DH.98 Mosquito

Longarina —

Fonte: HANGAR MMA (2024).
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Segundo Torenbeek (2013), em uma areonave, a forma da secao transversal
da fuselagem é escolhida ndo apenas do ponto de vista aerodinamico, mas também
das condicdes de layout, colocagcdo de motores, tripulacdo, passageiros,
equipamentos e garantia de resisténcia. A forma ideal da secdo transversal é
considerada redonda. Esta forma transversal permite obter um peso minimo da

estrutura, pois isso resulta em revestimento de menor espessura.

Figura 2: Representacdo da secao transversal de uma aeronave

Qy | #

Fonte: iStock (2024).

Como um tipo de secao circular, sdo consideradas sec¢des formadas por uma
combinacdo de dois ou mais circulos, muitas vezes na vertical, mas as vezes na
horizontal. Para aeronaves de passageiros e de carga, a secdo intermediaria da

fuselagem é formada dependendo das dimensBes gerais do habitaculo ou do
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compartimento de carga. Por exemplo, as dimensdes da secédo central da fuselagem
de uma aeronave de passageiros sao determinadas dependendo da opcéo de layout
(classe de cabine de passageiros), altura do passageiro e a altura dos porta-bagagens
situados na parte inferior da aeronava (TORENBEEK, 2013). Na figura 2, anterior, €

representada a secao transversal de uma aeronave.

A fuselagem é um sistema hierarquico de elementos estruturais baseado em
uma cadeia: unidades, conjuntos, subconjuntos e pecas. Onde a distribuicdo espacial
da fuselagem de uma aeronave civil, possui parametros geométricos e as dimensdes
dos elementos estruturais, que levam em consideracao as cargas que nele atuam. Ao
mesmo tempo, sdo determinados os parametros geométricos dos elementos
estruturais da fuselagem (ANDERSON, 2001)

A determinacdo dos principais parametros e caracteristicas da fuselagem é
realizada em conjunto com calculos paramétricos de outras partes da aeronave com
base nos requisitos das especificacdes técnicas, de forma a garantir um peso minimo.
A escolha do formato do nariz e da cauda é determinada pela resisténcia minima e
condicbes de carga e descarga do conteudo da fuselagem. A forma destes é
selecionada com base em pesquisas aerodinamicas, e na introducdo de novas
solugdes conceituais obtidas como resultado de traballhos experimentais, estudos
tedricos e continuidade de projeto ja consagrados (RODRIGUES, 2014).

Nas aeronaves, as armacoes (estrutura/molduras), sdo divididas em normais e
reforcadas. As molduras normais servem para criar o formato das secdes transversais
e sdo suportes de longarinas e revestimentos. Estruturas reforgadas garantem a
transferéncia de forcas concentradas para a estrutura da fuselagem. A estrutura inclui
uma viga transversal horizontal. As armacdes normais, juntamente com a fuselagem,
sdo carregadas com o excesso de pressdo da cabine pressurizada. Além disso,
garantem a prevencao de uma perda geral de estabilidade da estrutura da fuselagem
sob sobrecargas significativas em voo e durante o pouso. As molduras reforgcadas sé&o
constituidas por potentes molduras anulares formadas por rebordos internos e

externos e por uma parede. (RAYMER, 2012)

Segundo Oliveira (2019), o desenvolvimento da tecnologia de informacéo, das
tecnologias de informac&o em rede, a criagéo de produtos de software especializados,
sistemas integrados, como Unigraphics (UG), CATIA, EUCLID, CADDS, ADEM,
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KOMPAS, AUTOCAD, SOLID EDGE, Pro/ENGINERING, ANSYS, NASTRAN e
outros, permite com base métodos de projeto existentes para criar um método de
projeto integrado e modelagem computacional de aeronaves. Outro exemplo € o
desenvolvimento pela HEXAGON® INC, de um software (MSC Apex 2024.1)

especificamente dedicado ao projeto estutural de aeronaves (figura 3 e figura 4)

Fl ura 3: Aeronave renderizada no software MSC Apex 2024.1

Fonte: HEXAGON® INC (2024).

A complexidade do processo se deve ao fato de que na fase preliminar, e
principalmente na criacdo de uma nova aeronave e seus sistemas, € dificil levar em
consideracao todos os fatores e cumprir 0s requisitos de projeto, garantir um dado
nivel de qualidade em design, sua producdo e operacdo. O uso de um método de
projeto integrado e modelagem computacional nos permite vincular todas as etapas
do projeto (OLIVEIRA, 2019).
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Figura 4: Aeronave desenvolvida no software MSC Apex 2024.1

> Nele Press | (¢ | 10 et A8 screen

Fonte: HEXAGON® INC (2024).

Outro exemplo é a Altair Hyperworks© (2024), que possui uma plataforma
voltada para otimizacdo de projetos, gerenciamento de dados de desempenho e
automacao de processos. Onde, o software integra um conjunto avancado de
ferramentas para modelagem, analise, otimizacao, visualizacdo, geracdo de relatorios
e gerenciamento de dados de desempenho. Na figura 5, a seguir, € apresentada uma

simulacédo pelo MEF da juncdo de uma turbina com a asa de uma aeronave.

Atualmente, a fabricacdo de aeromodelos é predominantemente realizada por
conformacao plastica ou producdo manual. Na conformacédo plastica, um processo
industrial, o custo unitario € menor e a producéo € mais rapida, porém o acabamento
e a qualidade do material sdo prejudicados, resultando em aeromodelos mais frageis
em caso de colisdes. Por outro lado, na producdo manual, é possivel obter
acabamentos superiores, especialmente com o uso de corte a laser em madeira. No
entanto, o tempo de producdo das pecas € maior, e a madeira balsa, apesar de ser

muito leve, é também bastante fragil. (TRUIZ, 2015)
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Figura 5: Simulacéo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) da juncédo de uma
turbina com a asa de uma aeronave

Relo 2 O-E08IR SRR R G R T

BEi":°29% 0u a0

Fonte: Altair Hyperworks®© (2024)

Denoni et. al (2023), projetou e montou um aeromodelo n&o tripulado, onde
asas foram posicionadas em relacdo ao centro de gravidade do aeromodelo
garantindo estabilidade em voo. A fuselagem foi projetada de forma compacta para
eliminar espacos desnecessarios, com o compartimento interno adequado para fixar
firmemente o equipamento de transmissdo e um trem de pouso fixo. Sendo que o
aeromodelo apresentou um peso de aproximadamente 2,5 kg e uma envergadura de
2 m por 1,5 m. Onde a estrutura foi constituida de madeira compensada de 15 mm e
revestida com verniz para protecdo contra a umidade. Fato esse que demonstra a

versatilidade da utilizacdo de materiais-primas naturais na constru¢do do aeromodelo.

Truiz (2015), fazendo uso da prototipagem rapida (3D), que permite obter alta
reprodutibilidade, produzir pecas complexas e reduzir o tempo de fabricacdo em
comparacao aos processos manuais de corte. Realizou um estudo e projeto de um
aeromodelo. Ao realizar testes em corpos de prova de madeira balsa e ABS, observou
que a madeira possui maior resisténcia a tragdo, enquanto o ABS apresenta maior

alongamento. Contudo, o aeromodelo em ABS teve um aumento de aproximadamente
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77% na massa. Em termos de custo, o modelo em ABS foi cerca de 51% mais

econdmico.

Apesar disso, segundo Truiz (2015), a impressdo tridimensional de
aeromodelos em ABS foi considerada inviavel devido ao acréscimo significativo no
peso. Pois, a confeccdo manual de aeromodelos apresenta desafios, como altos
custos, necessidade de habilidades para manusear materiais frdgeis como a madeira
balsa, baixa reprodutibilidade e longo tempo de producéo. Tais estudos corroboram
o fato que o desenvolvimento de novos materiais e técnicas de fabricacdo em muito

sao importantes no aeromodelismo.

Campbell (2020), que realizou estudos no desenvolvimento e caracterizacdo
de composito reforcado com fibra de bananeira para utilizacdo na construcédo de
aeromodelos, afirma ainda que a estrutura de um aeromodelo deve suportar 6 (seis)
vezes 0 seu peso de forma a garantir a perfeita manobrabilidade da aeronave em voo,
permitindo a realizacdo das mais diferentes acrobacias, e ainda permitindo que o
mesmo seja resistente mesmo em “pousos de emergéncia” ou queda a baixas

altitudes.

2.2. Materiais Compasitos

7

Composito € um material constituido por duas ou mais combinacdes de
materiais distintos, as propriedades de cada material sdo diferentes entre si, tanto as
propriedades fisicas quanto as propriedades quimicas e permanecem separadas no
produto final do material. Através da mistura sera obtido um material compdésito que
possui propriedades e caracteristicas diferentes do material formador. Se esta mistura
ocorrer em escala macroscoépica, ela € chamada de compdsita, ao passo que quando
ocorre em escala microscopica, € chamado de liga (YUSUF ALI et.al, 2020).

De acordo com Gongalves (2010), os compositos poliméricos se dividem em
termoplasticos e termorrigidos, diferenciando-se principalmente pelo comportamento
ao calor. Termoplasticos podem ser moldados repetidamente, tornando-se fluidos
guando aquecidos e solidificando ao esfriar. Ja os termorrigidos ndo podem ser
remoldados, pois durante o processo de cura ocorrem reagdes irreversiveis, formando

uma estrutura rigida e infusivel.
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Polimeros termorrigidos, como poliésteres, vinil-éster, resinas fendlicas e
epoxi, sdo amplamente usados em compdsitos estruturais devido a sua resisténcia a
deformacéo sob carga, estabilidade dimensional e boas propriedades de isolamento
térmico e elétrico. Resinas epOxi, em particular, sdo muito utilizadas em aplicacdes
aeroespaciais por suas excelentes propriedades mecanicas e resisténcia a umidade,
superando outros tipos de resinas (CAMPBELL, 2020).

De acordo com Oliveira (2017), um composito € um material composto por duas
ou mais fases distintas em escala macro e microscopica, projetado para ter
desempenho e propriedades mecéanicas superiores as de seus componentes
individuais. Ele é constituido por uma fase continua e menos resistente, chamada
matriz, que envolve uma fase descontinua, forte e resistente, conhecida como fase
dispersa ou reforco. A funcdo da matriz € unir e estruturar o material compasito,
proteger o reforco contra danos superficiais e impedir a propagacéo de trincas. Ja a

fase dispersa confere forca e rigidez ao material.

Em alguns casos, segundo Oliveira (2017), interacdes quimicas ou efeitos do
processo resultam na formacao de uma nova fase entre o reforco e a matriz, chamada
interface ou zona de transicdo. Na figura 6, a seguir € representado
esquematicamente a disposicao das fases continua (matriz) e da fase dispersa

(reforco).

Figura 6: Representacdo esquematica de um compdsito

Fase continua
(matriz)

Fase dispersa
(reforgo)

Interface

Fonte: OLIVEIRA (2017)

Os materiais compa@sitos sdo formados por uma fase continua e uma fase

dispersa, cujas propriedades resultam da combinacdo das caracteristicas de seus
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componentes individuais. Eles podem ser classificados em trés tipos: compadsitos
particulados, compadsitos com fibras descontinuas e compdsitos com fibras continuas
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

e Compésitos particulados: compostos por particulas de tamanhos e formas
variadas distribuidas aleatoriamente na matriz.

e Compdsitos de fibras descontinuas: reforgcados por fibras curtas ou whiskers,

orientadas aleatoriamente ou em uma direcé@o especifica.

e Compositos de fibras continuas: reforcados por fibras longas, sendo os mais
eficientes em rigidez e resisténcia, com diferentes orientacées, como unidirecional,

crossply (angulo de 90°) ou multidirecional.

Na figura 7 e figura 8, a seguir, é representado de forma esquematica os tipos

de compdsitos em funcao da fase dispersa (reforco).

Figura 7: Tipos de compadsitos em funcéo da fase dispersa (reforco)
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particulado  fibra descontinua flra descontinua iy continua  fibora continua  fibra continua

unicirecional orientado unidrecional  bidirecional multicirecional
aleatoriamente

Fonte: Adaptado de CALLISTER E RETHWISCH (2016).
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Figura 8: Representacdo esquematica dos diferentes tipos de reforco em funcao da
disposicao da fase dispersa (fibras)

Fonte: Adaptado de CALLISTER E RETHWISCH (2016).

Segundo SANTOS et al. (2018) e ZAMZANI; MYDIN; GHANI (2019), nos
altimos anos, houve um grande avanco no desenvolvimento de materiais compadsitos
reforcados com fibras naturais, impulsionado pelo interesse crescente de
pesquisadores e industrias em utilizar matérias-primas renovaveis (MARINELLI et al.,
2008; PEREIRA et al., 2017; ZAMZANI; MYDIN; GHANI, 2019). Pesquisas tém focado
na producdo de novos materiais, como compdésitos feitos com fibras de coco, que
atendam as demandas do mercado (GELFUSO et al., 2011; SANTOS et al., 2018;
ZAMZANI; MYDIN; GHANI, 2019).

Segundo Callister e Rethwisch (2016), as fibras aumentam as propriedades
mecanicas dos compdsitos ao transferir tensdo entre a fibra e a matriz, sendo
frequentemente usadas como reforco em matrizes poliméricas. Segundo Menchise
(2021), estudos sugerem que as fibras naturais tém potencial para substituir as fibras
sintéticas em compositos. O uso de compdsitos poliméricos nas industrias tem
crescido significativamente, podendo ser formados por matrizes de polimeros
termorrigidos, termoplasticos e elastdmeros. Ao utiliza-los em compositos, € essencial
considerar o carater apolar dos polimeros, pois influencia a dispersdo e as

propriedades finais.
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De acordo com Oliveira (2017), as propriedades dos materiais compadsitos
dependem das caracteristicas, concentracdes e distribuicées dos seus constituintes,
bem como das interagdes entre eles. O desempenho final pode ser previsto pela regra
da mistura ou por interacdes sinérgicas, que podem resultar em propriedades nédo
calculaveis. A capacidade de manipular essas propriedades permite que O0s
compositos sejam projetados e otimizados para aplicacdes especificas, tornando-os

altamente eficientes estruturalmente.

Conforme Feltran, et al. (2007), a crescente busca pelo uso de fibras para
reforcar materiais poliméricos tem destacado diversas tendéncias, incluindo o uso de
fibras naturais. Além de reforcarem os polimeros, essas fibras sdo biodegradaveis, de
baixo custo, leves devido a sua baixa densidade e ndo abrasivas, o que reduz o
desgaste das pecas e facilita o processo de moldagem. Provenientes de fontes
renovaveis, as fibras naturais também apresentam propriedades mecanicas que
podem melhorar as caracteristicas dos polimeros com o0s quais sdo combinadas.
Entre as mais utilizadas estdo as fibras de sisal, coco, curaua, bambu, pinus e

bananeira.

Segundo Campbell (2020), fibras vegetais sdo constituidas essencialmente por
celulose, hemicelulose e lignina, apresentam elevada importancia comercial e séo
muito utilizadas como reforco em compdsitos na construgao civil e em outras areas da
industria. Em processos industriais, conhecer a constituicdo dos materiais é essencial.
Vérios estudos investigaram a composicao quimica das fibras vegetais e descreveram
suas principais partes constituintes.

A celulose € um homopolissacarideo composto por unidades de B-D-glicose,
cuja estrutura rica em hidroxilas permite a formacédo de ligagcbes de hidrogénio,
proporcionando rigidez. A hemicelulose, constituida por 15-35% da biomassa vegetal,
€ composta por diversos acucares e forma ligacdes com celulose, proteinas e lignina.
Ja a lignina, responsavel pela rigidez das paredes celulares, € um biopolimero
aromatico formado pela polimerizacdo de trés alcoois, representando 15-40% dos

materiais lignocelulosicos (CAMPBELL, 2020).

De a cordo com Araujo et al. (2008), as fibras vegetais sdo compostos que
consistem em fibrilas de celulose, imersas em uma matriz de lignina e hemicelulose.

Os componentes principais dessas fibras incluem a celulose, o material organico mais
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abundante na terra, com uma producéo anual superior a 50 bilhdes de toneladas. A
hemicelulose € um grupo de polissacarideos que se associam a celulose nas paredes
celulares. A lignina, por sua vez, € um material hidrofébico com uma estrutura

tridimensional complexa e é classificada como um polifenol.

Segundo Silva et al. (2009), a estrutura tipica de uma fibra vegetal apresenta
uma configuracdo em camadas. Cada fibra lignoceluldsica possui uma parede fina
que envolve uma parede secundaria, composta por trés camadas (S1, S2 e S3). A
camada intermediaria, S2, é crucial para as propriedades mecanicas da fibra,
consistindo em microfibrilas organizadas helicoidalmente, formadas por longas

cadeias de celulose que seguem a direcdo da fibra (figura 9).

De acordo com Farias (2012), que utilizou a microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) para caracterizar as fibras vegetais, a composicédo dessas fibras é
constituida por células individuais, cujas microfibrilas estédo organizadas em camadas
com diferentes espessuras e angulos de orientacdo. Este ainda afirma que é
necessario conhecer as caracteristicas quimicas e potenciais aplicacées das fibras
naturais, a fim de impulsionar sua utilizacdo e torna- las mais eficientes em
comparacao com as fibras sintéticas, assim como também é necessario enfatizar sua

importancia econdmica para que se possa promover o cultivo de plantas fibrosas.

O compdsito € um material que continua a ser desenvolvido para que possa ser
utilizado em diversas vertentes incluindo o setor automotivo, os compositos de fibras
naturais tém um grande potencial para serem desenvolvidos para substituir os
compositos de fibras que tendem a ser mais caros, as fibras naturais estéo
abundantemente disponiveis e sdo mais ecologicamente corretos, incluindo
compositos de fibra de caule de bananeira que tém grande potencial para serem
desenvolvidos (CAMPBELL, 2020).
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Figura 9: Estrutura de uma fibra vegetal de eucalipto
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Fonte: Goncalves (2010).

2.3. Fibra de Bananeira

O Brasil por ser um pais com clima tropical, possui uma variedade de plantas
que possuem fibras em sua composicdo natural, uma delas é a bananeira. Véarias

fontes afirmam que a fibra do caule da bananeira pode ser usada como reforco em



37

compositos, isso porgue a fibra de caule de bananeira possui propriedades flexiveis e
fortes além de resisténcia a agua e mais importante, é é abundante e facil de obter
(IBGE, 2023).

Conforme Demarchi (2010), as bananeiras séao plantas silvestres, historiadores
e botanicos concluiram que a origem da bananeira estava no Sudeste Asiatico. Pelos
propagadores do Isl3, as bananas foram espalhadas pelo Mar Mediterraneo. Da Africa
Ocidental espalhou-se para a América do Sul e América Central. Diz-se que o Sudeste
Asiético, incluindo a Indonésia, € o centro de origem da bananeira. Porém ela esta

presente em quase todo o mundo, incluindo regides tropicais e subtropicais.

Segundo Feltran et al. (2007), a bananeira tornou-se hoje uma planta mundial
porque € encontrada em todo o mundo. As bananeiras vivem em regifes tropicais e
subtropicais e produzem frutos com facilidade, embora muitas bananeiras crescam
em nosso quintal. A bananeira tem o nome latino musa paradisiaca e foi descoberta
aproximadamente em 63-14 AC. O proprio nome Musa é tirado do nome de um médico

da época do imperador romano Otaviano Augusto chamado Antonius Musa.

Os 5 (cinco) maiores produtores de banana da s&o india, Equador, Brasil, China
e Filipinas. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2023), o valor da producdo de bananas no Brasil alcancou 13,8 bilhGes de
reais, com uma quantidade total de 6,8 milhdes de toneladas produzidas. A area
colhida foi de 456.522 hectares, resultando em um rendimento médio de 14.952 quilos
por hectare. Em 2017, o nimero de estabelecimentos produtores era de 202.513
unidades, com 443 milhdes de pés de banana contabilizados no pais. Sdo Paulo se

destacou como o maior produtor em 2023.

A banana é a fruta mais produzida no mundo e a mais consumida no Brasil,
com cada brasileiro ingerindo, em média, 25 quilos por ano. O Brasil é o 4° maior
produtor mundial, com 465 mil hectares cultivados e 500 mil empregos diretos
gerados. Sao Paulo lidera a producéo, especialmente na cidade de Cajati, que
concentra quase 50% da producéo estadual (SEBRAE, 2023). A figura 10, a seguir,
segundo IBGE (2023) apresenta o valor da producao (mil reais) de banana no Brasil

por estado no ano de 2023.
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Figura 10: Valor da producao (mil reais) de banana no Brasil por estado no ano de
2023

18.010-85.872 |93.311-194804 [213315-344502 |[J354.892-878572 [1.012.200- 1.986.449

Sem informacéo
Fonte: IBGE, 2023

Rahman (2006) afirmou que a comparacao do peso fresco entre caules, folhas
e frutos de bananeira consecutivamente é 63%, 14% e 23%. Segundo Syafrudin
(2004), o caule de bananeira tem peso especifico de 0,29 g/cm? com comprimento de
fibra de 4,20-5,46 mm e teor de lignina 33%. A fibra do caule da bananeira é obtida
da bananeira Kepok (Musa acuminata), possuindo boas propriedades. As
propriedades das fibras os caules da bananeira tém densidade de 1,35 g/cm?, o teor
de celulose é de 63-64%, hemicelulose (20%), teor de lignina 5%, resisténcia a tracdo
média 600 MPa, mddulo elaticidade média de 17,85 GPa e um aumento no
comprimento de 3,36%. O didametro médio da fibra do caule da bananeira é de 5,8 um,
enquanto o comprimento da fibra é de aproximadamente 30,92-40,92 cm
(NOPRIANTINA & ASTUTI, 2013).

O compdésito consiste em duas partes, nomeadamente a matriz como
aglutinante ou protetor composto e enchimento como enchimento composto. A

utilizacdo de fibras naturais € uma alternativa para varios compadsitos poliméricos, pois
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é facilmente disponivel a um preco razoavelmente barato, facil de processar, de baixa
densidade e ecologicamente correto (COLANGELO, 2013).

Campbell (2020), realizou estudos sobre a utilizagéo da fibra de bananeira em
um compasito de resina epOxi. Para a realizacdo dos ensaios, utilizou uma matriz
polimérica composta pela resina Epoxi 2004-BB transparente de baixas
peculiaridades, em combinacdo com o endurecedor Aradur 3154 na proporgcao
recomendada de 2:1 pelo fabricante. A resina Epdxi 2004-BB é uma substancia
liquida de baixa especificidade, formulada a base de bisfenol-A, que se solidifica ao
reagir com a base de amina alifatica, conforme especificacbes da ficha técnica do

fabricante.

No seu trabalho, Campbell (2020) as fibras de bananeira foram obtidas do
pseudocaule da espécie Musa acuminata, doadas por uma fazenda em Séo Bento de
Sapucai, SP. Para a preparacao dos moldes, foi utilizada borracha de silicone branca
P5 de baixa especificidade e ocorréncia da Redelease, adquirida na empresa
Redecenter SA em Volta Redonda- RJ. Os corpos de prova foram confeccionados em
conformidade com as especificagbes das normas ASTM D3039/D3039M-17 para
ensaios de tracdo e ASTM D790-10 para ensaios de flexao.

De forma a avaliar o efeito dos diferentes teores e formatos das fibras de
bananeira Campbell (2020), fez uso de grupo controle, sendo este composto
exclusivamente de resina epdxi sem reforco, e endurecedor com Aradur 3154, na
proporcao recomendada pelo fabricante, utilizando 50 ml de endurecedor para 100 ml
de resina. No caso do compésito com manta de fibras de bananeira e resina epoxi,
possuindo diferentes grupos percentuais de reforco como 10, 20, 30 e 40% em
unidade de massa de reforco (manta). Para a caracterizacdo mecanica do material do
material, os ensaios, foram: os ensaios de tracéo, flexdo e dureza Shore D. Foram
preparados 5 corpos de prova para cada proporcdo de concentracdo de fibras de

bananeiras com resina epoéxi, totalizando 130 corpos de prova no total deste trabalho.

e Corpos de provas (CPs) constituidos pelo compdsito de manta de fibras
aleatdrias de bananeira nas propor¢des de 10%, 20%, 30% e 40%;

e Corpos de provas constituidos pelo compdésito de fibras de bananeira
trituradas nas proporcdes de 10%, 20%, 30% e 40%;
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e Corpos de provas constituidos pelo compésito de fibras longas
unilaterais e no sentido longitudinal aos CPs, nas propor¢des de 10%,
20%, 30%, 40% e 50%.

Segundo Campbell (2020), nos ensaios mecanicos dos compdsitos com manta
de fibras aleatérias e resina epdxi, apresentou um desempenho superior nos testes
de tracdo e flexdo, sendo os corpos de prova contendo 30% de fibra o melhor

resultado. Embora nao tenha obtido o melhor resultado no teste de dureza

Segundo Campbell (2020), considerando uma aplicacdo especifica para a
“cobertura” de um aeromodelo, onde o desempenho em tracdo e flexdo é crucial,
enquanto a dureza tem menor importancia, o composito contendo 30% de fibra de
bananeira é a escolha mais adequada, pois atende de maneira satisfatoria as
especificacdes desejadas para servir como “cobertura” para a carenagem do um

aeromodelo.

Os ensaios mecanicos dos compaésitos contendo 30% de fibra triturada e resina
epoxi, apresentou os melhores resultados nos testes de dureza, além de um bom
desempenho nos ensaios de tracdo e flexdo. Considerando a aplicacdo especifica
para longarinas e nervuras do aeromodelo, onde € crucial ter materiais com elevada
dureza para suportar esforcos transversais, cisalhamento e torcao devido as forcas
aerodindmicas, o compdésito com 30% de fibras trituradas como reforco emerge como
a escolha mais acertada para a fabricacdo das nervuras e longarinas do mockup.
(CAMPBELL, C. H. G, 2020)

De acordo com Campbell (2020), nos ensaios mecéanicos dos compdsitos com
fibras longas e resina epOxi, destaca-se que o grupo de 40% de fibras longas
unilaterais apresentou os melhores resultados em tracdo e flexdo. Além disso,
desempenho razoavel nos testes de dureza, tornando-o ideal para a fabricacdo das
estruturas mais comuns do aeromodelo. Essas estruturas incluem a parte inferior da
asa, que abriga os servo-motores dos ailerons, e a parte inferior do corpo do
aeromodelo, responsavel por suportar vibracdes e esfor¢os axiais durante o impacto

do trem de pouso no solo.

A sequir, tabela 1, sao listadas as principais propriedades obtidas por Campbell

(2020), do compdosito de resina epoxi reforgcado com fibra de bananeira.
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Tabela 1: Propriedades do compdsito de resina epoxi reforcado com fibra de
bananeira

. Teor de Resisténcia Resisténcia Deformacéo
Arranjo da _ Dureza . . o
_ Fibra no a Tragéo a Flexao Maxima
Fibra o (Shore D)

Composito [MPa] [MPa] [mm]
Aleatoria 30% 69,53 33,35 36,87 6,72
Triturada 30% 80,27 43,98 54,38 8,27
Longas 40% 74,27 54,73 97,50 7,53

Fonte: Campbell, 2020

2.4. Método dos Elementos Finitos

Segundo RIBEIRO (2012), como apenas problemas muito simples de néo-
linearidades podem ser resolvidos por métodos analiticos exatos, tem se utilizado
procedimentos numéricos de analise na resolucdo de problemas nao-lineares. Os
métodos aplicados em problemas de conformacéo de chapa que apresentam bons
resultados sdo os métodos de diferencas finitas, como: elementos de contorno (MEC)

e de elementos finitos (MEF).

O MEF é uma ferramenta de engenharia poderosa e versatil amplamente
utilizada no campo da engenharia estrutural para a analise e calculo de estruturas de
engenharia complexas. Este método permite aos engenheiros modelar e analisar o
comportamento de materiais e estruturas sob diversas condi¢cdes de carregamento, o
que é de grande importancia no projeto, otimizacdo e teste de diversos sistemas e
componentes. (AHMED, 2019)

Sua principal idéia é dividir uma estrutura complexa em muitos elementos mais
simples e menores, os chamados elementos finitos. Esses elementos sdo pequenas
partes da estrutura para as quais modelos mateméaticos de deformacdo e tenséo
podem ser facilmente determinados. O método analisa cada elemento final e suas
interacbes para obter uma visdo geral do comportamento de todo o sistema.
(SORIANO, 2003)

Segundo Alves Filho (2018), uma das principais vantagens deste método é a

sua capacidade de resolver problemas complexos de fronteira e levar em conta
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heterogeneidades e néo linearidades em materiais e estruturas. Podem ser utilizados
para analisar cargas estéaticas e dinamicas, campos térmicos e eletromagnéticos, bem
como solucionar problemas de escoamento de liquidos e gases. Também permite que
0s engenheiros conduzam andlises sensiveis, otimizagdo de projetos e avaliagdo de
confiabilidade de estruturas. Tendo uma ampla gama de aplicacbes em diversos
setores, como engenharia mecanica, aviacao, constru¢ao naval, construcao, medicina

€ muitos outros.

Pararealizar calculos é necessaria a utilizacdo de softwares especializados que
garantam a criacdo de modelos de elementos finitos, solucdo de equacbes e
visualizagéo de resultados. Esses programas proporcionam alta preciséo e eficiéncia
de célculos, o que pode acelerar significativamente o processo de projeto e reduzir os
custos de desenvolvimento de novos produtos e projetos. Ou seja, € uma ferramenta
importante no campo da engenharia estrutural, que permite aos engenheiros e
pesquisadores analisar e otimizar diversos sistemas e componentes de engenharia. A
sua utilizacdo é generalizada e continua a evoluir, contribuindo para a criacdo de
solucBes mais fiaveis e eficazes em varios dominios da ciéncia e tecnologia. (ANSYS,
2013)

Segundo Teixeira-Dias (2010), o MEF possui varias vantagens importantes que
o tornam popular e amplamente utilizado na area de materiais de resisténcia. Uma
das principais vantagens é a sua flexibilidade. Pode ser usado para modelar e analisar
uma ampla gama de problemas, desde cargas estaticas e dindmicas até transferéncia
de calor e fenbmenos eletromagnéticos. Isso o torna uma ferramenta universal para

resolver uma variedade de problemas de engenharia.

Outra vantagem importante € a sua capacidade de lidar com geometrias e
condi¢des de contorno complexas. Ao dividir a estrutura em multiplos elementos finitos
pode-se levar em conta heterogeneidades e formas complexas, tornando-o adequado
para a analise de sistemas reais de engenharia. O que permite ao avaliar a influéncia
de varios parametros no comportamento de uma estrutura, sendo Util para otimizar o

design e escolher as solu¢des mais eficazes. (TEIXEIRA-DIAS, 2010)

No entanto, segundo Vaz (2011), existem limitacbes além de requerer uma
abordagem cuidadosa na construcdo de modelos de elementos finitos e na

interpretacdo dos resultados. Equivocos sobre a tarefa ou selecdo incorreta de
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elementos e materiais podem levar a resultados imprecisos. Mesmo assim é uma
ferramenta poderosa e flexivel no campo da engenharia de resisténcia. A capacidade
de modelar e analisar problemas complexos de engenharia o torna parte integrante
do projeto e da pesquisa de engenharia moderna. Quando utilizado corretamente,
contribui para a criacdo de solucdes de engenharia confiaveis e otimizadas, 0 que é

fundamental para diversas industrias e campos da ciéncia.

2.5. Simulacdo Numérica

De acordo com BATHE (1982), partindo do principio de trabalhos virtuais, sem
levar em conta os termos de contato, a equacao de governo que rege o equilibrio em
uma andlise linear dindmica responsavel pelo sistema de elementos finitos, € dada

por:

MU+CU+KU =R )
onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respectivamente,
e U, U e U correspondem aos vetores de aceleracéo, velocidade e deslocamentos
respectivamente e R o vetor de carregamento externo. Pode-se rescrever a equacao

acima, obtida para consideracfes dinamicas no tempo, como:

F (0)+Fp (1) +F(1)=R(t) (2)

onde Fi(t) corresponde as forgas de inércia, Fp(t) as forcas de amortecimento e Fg(t)
as forcas elasticas presentes no sistema, e todas as forgcas apresentam uma
dependéncia do tempo.

Ao se negligenciar os termos de aceleracao (forcas de inércia) e de velocidade
(forcas de amortecimento) tem-se uma analise, chamada, quase-estatica. A escolha
entre uma analise estatica ou dinamica no tempo geralmente depende do julgamento
de quem faz analise do problema, sendo que o objetivo da escolha deve sempre
reduzir os esforgcos computacionais requeridos e atender os requisitos da
analise. Mas ao se escolher uma analise estatica deve-se sempre fazé-la de modo

consciente e justificavel, pois alguns termos sédo negligenciados (CODA, 2018).
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De acordo com Bathe (1982), numa analise ndo-linear a consideracao de se
negligenciar as forcas de inércia e amortecimento podem ser muito severas, pois

pode-se dificultar ou até nédo tornar possivel a obtengéo da solugéo.

As técnicas numéricas de integracado, de acordo com Westheiner et al, citado
por Menezes (1995), podem ser pelo método implicito e explicito de integracdo no

espaco e no tempo.

2.5.1. Método Implicito de Integracé&o no Tempo

Segundo Coda (2018), a solucéo da equacéo de governo, que rege o equilibrio,
é funcdo da consideracdo no tempo t + At. Partindo da equacado (1), equacdo de
governo que rege o equilibrio em uma analise dindmica, sua solucdo pode ser obtida
para o intervalo de tempo entret=0 e t=T. Uma vez conhecidos o deslocamento e
a velocidade ao longo tempo t, para chegar aos valores no tempo t + At, o equilibrio

de forcas no tempo é dado pela equacéo (1):
MleAt-FCUHAt-‘r KUt+At=Rt+At (3)

De acordo com Cook (1889), para solucionar a equacédo (3), faz se uso do

método de Newmark de integracdo no tempo, que utiliza uma expansdo em diferencas

finitas ao longo do intervalo de tempo At, aproximando os valores de U,, , € U,

conforme é apresentado a seguir:

Ut+At=Ut+[(l_5)0t+5ut+mjlﬁt (4)

UHAt:Ut+UtAt+[(%—a)L'jt+aLljt+m}At2 (5)

onde a e ¢ sdo parametros a se escolher, visando obter uma maior precisdo na

integracdo e estabilidade no método. Utilizando a equacgéo (5) para expressar Ui

em termos de U, ,, tem-se que:



45

, 1 1 . 1 , (6)
en = lUa-0) - 500 -1
Substituindo a equacgéao (17) na equacéo (15), obtém-se:
: : .1 1 . 1 . (7
U :Ut+{(1—5)Ut+5{W(UM —Ut)—aut—(z—l U fra

Substituindo as equacdes (6) e (7) na equacéo (3), condi¢cdo de equilibrio no

tempo t + A4t, chega-se a:

[ 1 1. (1 j--?
M ——(U, , -U,)-——U-| —-1U
LaAtz( et t) att ' 2a tJJr
8
[ .S S - 1 .
CLUt+(1—5)Ut+E(UM —Ut)—;ut—a‘ 2 LAt KU =R
Reagrupando e explicitando em termos de U, ,, tem-se:
[ 1 S }J 1 5 }J
M+——C+K =R — M—C
Latt? g =T Prea T Reat e Mt Pt
9)
1 (5]1- F(l j (5 j .
—M+1-—CU — 1M+ —-1|aC U
LaAt - o J t+L 2a " 2a J '
ou

(a0 M+a,C+ K)UMt =R, .+ M(aOUt +aZUt+ a3Ut)+C(a1Ut +a4Ut+ aSUtj

onde:
1 % a4:g—1
a, =j a = At(%—lj
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Para resolver a equacao (10), equacdo de governo que rege o equilibrio no
tempo t + At, em problemas que possuem nao-linearidades, normalmente € utilizado
o método incremental de Newton-Raphson (COOK, 1989). Onde o carregamento €
dado por pequenos incrementos e em cada um destes é calculado o vetor
deslocamento. Rescrevendo a equacao (10), temos:

K*U, 4 =R* (11)

logo,

[K*]"R* (12)

At

onde:

K*=(a,M+2a,C+K)

F*=R, .+ M(aOUt +a2L'Jt+a3Ut)+C(alUt +a4Ut+a5Ut)

Da equacédo (12) pode-se observar que este método impde a montagem e
posterior inversdo da matriz de rigidez a cada novo incremento, isso leva ao aumento
no tempo de processamento e maior necessidade de memaoria computacional para
analise de modelos tridimensionais. Apés ser resolvida a equacédo (10), o valor de
U, . € substituido nas equagBes (6) e (7), obtendo-se, assim, a velocidade e a

aceleragéo no tempo t + At.
Um método de integracdo € incondicionalmente estavel caso a solucéo, para
quaisquer condi¢des iniciais, ndo aumente para qualquer que seja o valor do “time

step”, em particular quando A%— € grande. Segundo Zienkiewicz et al (2013), a

solucdo da equacao (14) utilizando o método de Newmark é incondicionalmente

estavel para:

1(1 ¥ 1 1 (13)
azz(§+5), 525 e §+5+a>0
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2.5.2. Amortecimento

Segundo Vaz (2011), muitas vezes € usual definir mecanismos de dissipacao
de energia como parte do modelo - dashpots, procedimento de material inelastico
(plasticidade), etc. Nestes casos, o amortecimento genérico ndo € importante se
comparado com estes efeitos dissipativos.

Mas em alguns casos pode ser necessaria a adicdo de amortecimento,
basicamente existem dois modos de se levar em consideracdo o amortecimento em
uma analise dindmica: amortecimento em uma anélise modal para casos lineares e
amortecimento em métodos de integracdo direta em casos néo-lineares (ABAQUS,
1998).

Prior (1994) introduziu artificialmente o amortecimento em uma analise
dindmica. Ele aplicou uma pressdo a superficie da chapa, como se a mesma
estivesse imersa em um fluido viscoso. Esta pressdo € proporcional a velocidade
normal da superficie do elemento multiplicada por alguma constante de viscosidade a
qual é uma propriedade do "fluido”. Obtendo bons resultados na reducao do nivel de

oscilagdes presentes no modelo, e este modelo tem sido adotado desde entéo.

2.5.3. Elementos Utilizados na Simulacéo e sua Disposi¢cdo no
Modelo

Conforme Oliveira (2019), nos sistemas CAD/CAM/CAE, a menor alteracdo
leva a um trabalho, mesmo que rotineiro, associado ao desenvolvimento de uma nova
simulacdo. Sendo assim, uma abordagem de projeto integrado parametrizado,
utilizando sistemas computacionais CAD/CAM/CAE, ao se alterar os parametros
especificados no inicio do projeto, obtém-se efetivamente um novo resultado,
facilitando a otimizacdo dos requisitos para o projeto. Pois a criacdo de um modelo da
fuselagem, deve levar em conta os elementos criados durante o projeto (conjunto de

resisténcia estrutural, painéis, etc.).

O projeto da fuselagem inclui os elementos estruturais, seus eixos, elementos
colocacdo de equipamentos e instrumentos incluidos na estrutura da fuselagem,

tracado das rotas do sistema, trajetorias e localizacfes dos elementos moveis que
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determinam o tracado, espaco dos tanques, compartimentos secos, etc
(RODRIGUES, 2014).

De acordo com Hoffman (2020), varios tipos de elementos tém sido
empregados na tentativa de simular o processo de conformacéo de chapas. Tais
elementos devem apresentar caracteristicas que os tornem capazes de resistir aos
diversos tipos de solicitacdes a que sdo submetidos a estrutura durante a simulagéo.
O modelo é representado por uma estrutura tridimensional continua, entretanto o uso
de elementos solidos em uma modelagem tridimensional pode tornar onerosa a

analise.

Em alguns casos predominam as tens6es de membrana, logo poderiam ser
modelados por elementos de membrana, mas estes elementos ndo possuem a
capacidade de resistir & Flexdo e ao cisalhamento transversal, tornando assim
inadequada a sua utilizacdo. Dentre todos os elementos utilizados o elemento tipo

placa ou casca tem sido o mais empregado na simulacdo. (HOFFMAN, 2020)

O uso de elemento tipo de placas e/ou cascas € uma parte importante do campo
de resisténcia mecénica e analise de engenharia. As placas e/ou cascas séo
estruturas bidimensionais com espessura pequena em relacdo ao seu tamanho. Eles
sdo amplamente utilizados em diversas estruturas de engenharia, como cascos de
navios, telhados, tanques, aeronaves e conchas espaciais, e muitos outros. (ALVES
FILHO, 2018)

Segundo Chen (2018), o principal uso dos elementos de placas e/ou cascas €
determinar o estado tensdo-deformacéao sob a influéncia de varias cargas. Isto envolve
a analise da tensédo, deformacédo e estabilidade das estruturas. Para resolver este
problema, varios métodos e abordagens séo utilizados. Um dos métodos de célculo é
0 método da teoria da plasticidade, os materiais podem ser deformados plasticamente
sob a influéncia de cargas, e as tensdes neles sédo descritas por meio de equacdes de
plasticidade, permitindo analisar o comportamento dos elementos placas e/ou cascas

sob cargas elevadas e levar em consideracao efeitos néo lineares.

s

A teoria da elasticidade € usada para analisar placas e/ou cascas finas,
considerando que os materiais se deformam elasticamente. Utilizando as equacdes
de elasticidade, € possivel determinar as tensfes e deformacdes em placas e/ou

cascas sob diversos tipos de cargas, como flexao, tracdo, compressao e tor¢cdo. Um
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dos aspectos importantes do elemento de placas e/ou cascas considera as condi¢cdes
de contorno, elas determinam como uma estrutura € ancorada ou espacialmente
restringida e podem influenciar significativamente o seu comportamento e
estabilidade. Podendo incluir deslocamentos especificados, embutimentos, arestas
livres e outros fatores. (ABAQUS, 1998)

Segundo Molina (2010), a analise numérica de elementos de placas e/ou
cascas utilizada no MEF, permite decompor a estrutura em elementos mais simples e
realizar uma analise numérica detalhada de seu comportamento, principalmente
quando se trabalha com geometrias complexas e materiais heterogéneos. Os
resultados das simulagcfes sao importantes no projeto e na construcao, permitindo que
a escolha dos materiais, espessura e formato de uma estrutura, bem como a sua
confiabilidade e seguranca nas condicfes de operacédo, sejam avaliadas. Permitindo
o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias, com a criacdo de estruturas mais
confidveis e eficientes, possuindo variedade de aplicacbes industriais e de

engenharia.

E importante levar em consideracéo os diferentes tipos de cargas que podem
afetar a estrutura. Podendo ser cargas estéticas, como peso, pressdo e momentos,
ou cargas dinamicas causadas por vibragbes, choques ou outros fenémenos
dindmicos. A andlise do comportamento de uma estrutura sob tais cargas requer
analise dinamica e consideracdo de mudancas temporarias nas deformacfes e
tensdes (HOFFMAN, 2020).

Ainda segundo Hoffman, (2020), um dos aspectos fundamentais na simulacao
utilizando os elementos de placas e/ou cascas € a avaliacdo da sua estabilidade. A
estabilidade determina a capacidade de uma estrutura manter sua forma e estrutura
quando submetida a cargas. E especialmente importante considerar a estabilidade ao

trabalhar com geometrias longas e estreitas que podem estar sujeitos a Flexao lateral.

Segundo Teixeira-Dias (2010), para analisar a estabilidade, utiliza-se os
métodos da teoria da estabilidade, que permitem determinar as cargas criticas e as
formas de estabilidade de uma estrutura. Estes ajudam a prever em que condi¢des &
provavel que uma estrutura se torne instavel e que precaucdes devem ser tomadas

para se evitar a falha.
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O uso de elementos de placas e/ou cascas na simulacdo requer o uso de
métodos computacionais e softwares modernos, pois muitas vezes envolve modelos
matematicos complexos e grandes quantidades de dados. Pois, os elementos de
placas e/ou cascas incluem muitos aspectos, desde a andlise tensdo-deformacao e
consideracdo de varios tipos de cargas, até a avaliacdo da estabilidade e analise
dindmica (TEIXEIRA-DIAS, 2010).

Outro fator que pode tornar onerosa a andlise é o numero de elementos da
malha, pois o0 tempo de processamento é proporcional ao niamero de elementos
presentes no modelo. Lo (2010), observou que os resultados simulados, tanto de
medidas de deformacdo quanto de forca, sdo bastante sensiveis ndo s6 ao
refinamento da malha mas a disposicdo dos elementos na mesma. Ao realizar
simulacdes de ensaio de estiramento com trés diferentes formas de distribuicdo de
nos e elementos, sendo duas malhas mapeadas e uma com distribuicdo aleatoria de
elementos observou que cada malha obteve resultados de distribuicdo de

deformagdes e de forgas diferentes.

2.6. Critério de Von Mises

Conforme Prior (1994), A tensao equivalente de Von Mises para materiais

metalicos isotrépico é definida como:

o, = {[(01—0'2)2 +(02—03)2 +(G3—01)2]/2}% (14)

onde o sdo as tensdes principais. De acordo com o critério de Von Mises, 0
escoamento ocorre se ce exceder o valor da tensdo de escoamento do material. E
utilizado quando as deformacfes plasticas sdo muito maiores que as deformacdes
elasticas e com isso podemos desprezar as deformacdes elasticas. Pode ser aplicado

a materiais com encruamentos isotropico ou cinematico.

O critério de Von Mises modificado, ou Hill quadrético, é utilizado em materiais
anisotropicos, esta é a forma mais completa e complexa utilizada na descricdo do

fendbmeno de encruamento. Neste caso, considera-se que a superficie de
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escoamento expande-se aleatoriamente, ou seja, 0 material apesar de ser isotropico

encrua de forma isotropica (VAZ, 2011).

2f(oy)= H(ax—ay)2+F(o'y—o'Z ) +G(o, -0, ) +

+2NT2 +2Le% +2M72 —1=0 (15)

onde H, F, G, N, L e M sdo constantes que dependem do tipo de material.



3. METOLOGIA

Este trabalho consiste na andlise estrutural por elementos finitos de um
aeromodelo constituido de um compaosito a base de fibra de bananeira. O fluxograma

(figura 11) a seguir reflete a metodologia desenvolvida na realizacdo do presente

trabalho.

Figura 11: Metodologia desenvolvida na realizagéo do trabalho

Escolha do Aeromodelo

\ 4

Obtencao e Criagao do

Modelo no CAD

\ 4

Definicao das
Propriedades do Material
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Carregamento / Malha
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Realizacéo das Simulacdes
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2) Frequéncia Natural de Oscilacao

Fonte: AUTOR (2024).
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Os programas de analise e simulacdo que incorporam o MEF, como o
SOLIDWORKS® 2023, possuem trés etapas primarias de modelamento/

programacao, que sao estas:
Etapa |) Pré-processamento

a) Criacdo e obtencdo do modelo no sistema CAD, que serd submetido a
analise, ou seja, a Modelagem/Desenho da Estruturas, neste caso o projeto do

aeromodelo, sera baseado em um aeromodelo comercial;
b) Definicdo das propriedade dos materiais;
d) Aplicacao das condicdes de contorno e carregamento;
e) Geragao da malha de elementos finitos.

Etapa Il) Processamento
Realiza a efetiva da simulacéo.

Etapa Ill) PGs-Processamento

3.1. Escolha do aeromodelo (Etapa I)

De forma a alcancar os objetivos do trabalho, fez se uso de um aeromodelo,
disponivel em uma plataforma de acesso livre. Sendo este utilizado o aeromodelo
DROP-X ELETRICO, disponivel para download na plataforma GRABCAD (© 2024

Stratasys Inc.), cujo endereco eletrénico € https://grabcad.com/library/aeromodelo-

drop-x-eletrico-1. Nesta plataforma encontram-se disponiveis para download os

arquivos com o projeto do aeromodelo no mercado DROP-X Elétrico, possuindo todas
as dimensdes e formas no formato “*.sldprt’, podendo ser editado pelo software
SOLIDWORKS®, na figura 12 o print do referido endereco eletrénico. Nas figura 13 e
figura 14 sédo apresentadas imagens do mesmo. Na figura 15, estdo disponiveis as
dimensbes basicas do o aeromodelo DROP-X ELETRICO.


https://grabcad.com/library/aeromodelo-drop-x-eletrico-1
https://grabcad.com/library/aeromodelo-drop-x-eletrico-1
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Figura 12: Print do endereco eletrénico do Aeromodelo DROP-X ELETRICO
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 13: Imagem do Aeromodelo DROP-X ELETRICO — Vista Frontal 3D

Fonte: GRABCAD (2024)

Figura 14: Imagem do Aeromodelo DROP-X ELETRICO - Vista de Calda 3D

Fonte: GRABCAD (2024)



Figura 15: Dimensdes basicas do Aeromodelo DROP-X ELETRICO

£ " " w - s " u u " "

Fonte: GRABCAD (2024)
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3.2. Obtencéo e Criacao do Modelo no CAD (Etapa I)

Conforme ja descrito, na plataforma GRABCAD (© 2024 Stratasys Inc. -
https://grabcad.com/library/aeromodelo-drop-x-eletrico-1), estdo disponiveis para
download os arquivos do projeto do aeromodelo DROP-X Elétrico, incluindo todas as
dimensdes e formatos no formato ".sldprt”, que podem ser editados utilizando o
software SOLIDWORKS®. Sendo o modelo foi devidamente criado no software
SOLIDWORKS® 2023, onde foram realizadas as simulacbes pelo método de

elementos finitos.

3.3. Definicdo das Propriedades do Material (Etapa I)

Fez uso os resultados obtidos por Campbell (2020), o qual desenvolveu um
compasito de matriz polimérica (Ep6xi 2004-BB) reforcada com fibra de bananeira. A
seguir, tabela 2, séo listadas as principais propriedades obtidas por Campbell (2020),
do compdsito de resina epoxi reforcado com fibra de bananeira.

Tabela 2: Propriedades do compdésito de resina epo6xi reforcado com fibra de
bananeira.

. Teor de Resisténcia Resisténcia Deformacéo
Arranjo da _ Dureza .
_ Fibra no a Tragéo a Flexao Méxima
Fibra o (Shore D)

Composito [MPa] [MPa] [mm]
Aleatoria 30% 69,53 33,35 36,87 6,72
Triturada 30% 80,27 43,98 54,38 8,27
Longas 40% 74,27 54,73 97,5 7,53

Fonte: Campbell, 2020

Na figura 16 (print da tela de entrada SOLIDWORKS®© 2023) é exemplificado a
“‘entrada” das informacdes referentes as propriedades do material que compora a

simulacédo pelo método de elementos finitos no software SOLIDWORKS®© 2023.
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Figura 16: Exemplo de “entrada” das informacdes referentes as propriedades do
material no software SOLIDWORKS®© 2023

Propriedade Valor
2000

04
1400
0.3568
35.5

32.5
56
1.3
1.28

Fonte: AUTOR (2024).

3.4. Definicdo das Condi¢cbes de Contorno e Carregamento / Malha
(Etapal)

Em seguida foram definidos no modelo de simulag&o pelo método de elementos
finitos no software SOLIDWORKS®© 2023, as condi¢cdes de contorno. De forma a
simular o comportamento do aeromodelo, foram impostas restricdbes de movimento
nas extremidades das asas e do profundor e foi imposta ao corpo do aeromodelo uma
forca referente a 6 (seis) vezes o peso do aeromodelo. Conforme exemplificado na
figura 17, a seguir. O aeromodelo possui uma massa aproximada de 3,07kg conforme
obtido através do software de modelagem. E o software gerou uma malha livre de
7.727 nos e 3.937 elementos de casca, conforme pode ser observado na figura 18, a
sequir.
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Figura 17: Exemplo de aplicacéo das condi¢bes de contorno
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Fonte: AUTOR (2024).

Figura 18: Disposicdo da Malha no Aeromodelo
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Fonte: AUTOR (2024).
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3.5. Realizacdo das Simulacdes (Etapa Il)

Uma vez definida todas caracteristicas e propriedades do modelo a ser
simulado (Criacdo e obtencdo do modelo CAD; Definicdo das Propriedade dos
Materiais; Definicdo das Condi¢coes de Contorno e Carregamento; Criacdo da malha
de modelos de elementos finitos) a Etapa | est4 concluida. Sendo assim, dando
prosseguimento foram realizadas as simula¢ces pelo método de elementos finitos no
software SOLIDWORKS® 2023, sendo realizadas simulagcbes com as seguintes
configuracbes de disposicdo do compdsito de matriz polimérica (Epoxi 2004—BB)
reforcada com fibra de bananeira (tabela 3):

Tabela 3: Caracteristicas das simula¢des do aeromodelo, em funcdo do Arranjo da
Fibra e de sua disposi¢cdo no aeromodelo.

Simulacao Arranjo da ) . ) ) _ .
Fibra Disposicéo das Fibras / Tipo de Simulagéo
12 Aleatoria Avido Inteiro
Avido Inteiro/Simulacédo da Frequéncia Natural
28 Triturada Aviao Inteiro
Avido Inteiro/Simulacdo da Frequéncia Natural
32 Longa Aviao Inteiro
Avido Inteiro/Simulacédo da Frequéncia Natural
4a Longa / Asa Fibra Longa/Corpo do Avido Fibra Aleatéria
Aleatoria Asa Fibra Longa/Corpo do Avido Fibra Aleatéria
- Simulacéo da Frequéncia Natural
52 Longa / Asa Fibra Longa/Corpo do Avido Fibra Triturada

Triturada Asa Fibra Longa/Corpo do Aviéo Fibra Triturada
- Simulagéo da Frequéncia Natural

Fonte: AUTOR (2024).

3.6. Analise de Resultados (Etapa Ill)

Em todas as simulag@es foram verificadas a tensdo de Von Mises, a Frequéncia
Natural de Oscilagdo, o local de maior tenséo e maior deformacgao, assim como 0s

seus respectivos valores.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nas simulacdes séo listados na tabela 4, a seguir:

Tabela 4: Resultados obtidos nas simulagées.

61

Simulacio Disposicao / Maior Tensdo de Von Mises Maior Deslocamento Simulacéo da Frequéncia
¢ Arranjo da Fibra [MPa] Local [mm] Local [Hz] Local
Aviao Inteiro Ponta do Leme na Ponta Superior
12 _ L 18,160 Ponta da Asa 16,169 1.316,40
(Fibra Aleatoria) Calda do Leme
Aviao Inteiro Ponta do Leme na Ponta Superior
A ) ) 20,220 Ponta da Asa 20,354 1.316,40
(Fibra Triturada) Calda do Leme
Aviao Inteiro Ponta do Leme na Ponta Superior
32 _ 20,220 Ponta da Asa 20,354 1.316,40
(Fibra Longa) Calda do Leme
Asa (Fibra
Longa) / Corpo _ Nariz do
42 . _ 20,220 Ponta da Asa 20,354 Ponta Inferior do Leme 749,57
do Aviéo (Fibra Aeromodelo
Aleatoria)
Asa (Fibra
Longa) / (Corpo _ Nariz do
5a . 20,220 Ponta da Asa 20,354 Ponta Inferior do Leme 749 57
do Aviéo Fibra ’ Aeromodelo
Triturada)

Fonte: AUTOR (2024).

A seguir serdo analisados os resultados obtidos em cada uma das simulagdes.
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4.1. Simulacédo da Fibra Disposta Aleatoriamente em Todo Aeromodelo

Fazendo uso dos resultados obtidos por Campbell (2020), inicialmente foi
simulado a resisténcia estrutural do aeromodelo, sendo este compoésito totalmente
pelo composito de matriz polimérica (Epoxi 2004-BB) reforcada com fibra de
bananeira, as propriedades do compdsito sdo apresentados, na tabela 5, a seguir,
cuja a disposicao das fibras deu-se de forma aleatoria.

Tabela 5: Propriedades do compdésito de matriz polimérica (Epoxi 2004—BB)
reforcada com 30% de fibra de bananeira.

. Teor de Resisténcia Resisténcia Deformacéo
Arranjo da _ Dureza . . . . o
_ Fibra no a Tragéo a Flexao Méaxima
Fibra o (Shore D)
Composito [MPa] [MPa] [mm]
Aleatoria 30% 69,53 33,35 36,87 6,72

Fonte: Campbell, 2020

Os resultados obtidos na simulacdo da utilizacdo do compdsito de disposicéo
de fibra aleat6ria, onde foram avaliadas a tensdo maxima de Von Mises, a deformacéo
maxima, com seus respectivos locais e a frequéncia natural de oscilacdo, sao
apresentadas, na tabela 6, a seguir.

Tabela 6: Resultados obtidos na simulacéo da utilizacdo do compdsito de fibra
disposta de forma aleatéria (30%) em todo aeromodelo.

Maior Tensao de

_ Maior Deslocamento Simulacéo da Frequéncia
Von Mises
[MPa] Local [mm] Local [Hz] Local
Ponta
Ponta da Ponta do Leme _
18,160 16,169 1.316,40 Superior do
Asa na Calda
Leme

Fonte: AUTOR (2024).

Apbs o resultado das simulacdes observa-se que o valor maximo da tensédo de
Von Mises obtido foi de 18,16 MPa, na extremidade da asa, estando este abaixo do
valor da resisténcia a tracao e flexdo do compésito com disposicéo de fibra aleatéria
obtido por Campbell (2020). Ademais, segundo Campbell (2020), a estrutura do
aeromodelo deve resistir a uma carga superior a 6 (seis) vezes o seu peso de forma

a garantir que o0 mesmo possa realizar a decolagem, as acrobacias e o pouso, sem
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gue sofra nenhum tipo de dano estrutural. Sendo assim, ressalta-se que a carga
aplicada na simulacéo foi de 6 (seis) vezes o valor do peso do aeromodelo (3,07kg),
ou seja de 18,42 kg, e mesmo com este valor de carga o valor maximo da tensao de
Von Mises foi 54,5% abaixo do valor da resisténcia a tragdo do compdsito com
disposicéo de fibra aleatoria obtido por Campbell (2020) e 49,3% abaixo do valor da
resisténcia a flexdo do compdsito com disposicdo de fibra aleatéria obtido por
Campbell (2020). Na figura 19, a seguir, € apresentado os resultados obtidos na
simulacdo da disposicdo da tensdo de Von Mises realizado no software
SOLIDWORKS®© 2023.

Figura 19: Valor da Tensdo Maxima de Von Mises [MPa] obtidos na simulagéo da
utilizacdo do compésito de fibra disposto de forma aleatéria (30%) em todo

aeromodelo.
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Fonte: AUTOR (2024).

Conforme pode ser observado na figura 20, a seguir, o valor do deslocamento
méaximo ocorreu na extremidade do Leme da Calda, sendo de 16,169 mm. Este valor
reflete somente o quanto o local se movimentou em relagdo a origem, infelizmente
nao servindo de base para comparacdo com a deformacdo maxima obtida por
Campbell (2020) que foi de 6,72 mm, mas tal fato indica uma maior necessidade de

se avaliar a calda do aeromodelo. Porém, apenas a titulo de observacédo, o valor
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maximo do deslocamento onde ocorreu a maxima tenséao de Von Mises (extremidade
da Asa) foi muito proximo a 0,0 (zero) e na juncdo entre a asa e o corpo do aeromodelo
da ordem de 4,851 mm. Sendo assim observa-se que o compadsito com disposicéo de
fibra aleatdria, resistiu aos esforcos de tracdo e flexdo, e quanto ao quesito
deformacéo ndo ha parametros possiveis de comparacao, pois Campbell (2020) ndo
apresentou em seus experimentos o valor maximo da deformacéao relativa para este

tipo de compdsito.

Figura 20: Valor do deslocamento maximo [mm] obtidos na simulacdo da utilizacédo

do composito de fibra disposto de forma aleatdria (30%) em todo aeromodelo.

MNome do modelo: FUSELAGEM DROP-X

MNome do estudo: Fibra Aleatérial-Predeterminada-)
Tipo de plotagem: Deslocamentao estatico Deslocamento Maw:| 16,163

Escala de distorgéo: 7,41167 o ' URES {mm}
Yalor global: 0 para 16,1686 mm 3
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Fonte: AUTOR (2024).

Conforme pode ser observado na figura 21, a seguir, o valor maximo do 1°
modulo de frequéncia natural é de 1.316,40 Hz. Observa-se ainda que o0 maior
deslocamento ocasionado pela oscilagdo ocorreu na extremidade do leme, localizado
na calda do aeromodelo. Corroborando assim a necessidade de um maior estudo e
otimizacao da geometria do leme na calda do aeromodelo. Ressalta-se que o software
SOLIDWORKS® 2023, apresenta uma escala de frequéncia natural em AMPRES,
onde esta é uma unidade arbitraria de amplitude vibracional relativa resultante, que

apresenta a vibracgao relativa de diferentes partes do conjunto.
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Figura 21: Valor da frequéncia natural [Hz] obtidos na simulac&o da utilizacao do

composito de fibra disposto de forma aleatéria (30%) em todo aeromodelo.
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Fonte: AUTOR (2024).

4.2. Simulacédo da Fibra Triturada em Todo Aeromodelo

Fazendo uso dos resultados obtidos por Campbell (2020), inicialmente foi
simulado a resisténcia estrutural do aeromodelo, sendo este compoésito totalmente
pelo compdsito de matriz polimérica (Epoxi 2004-BB) reforcada com fibra de
bananeira, as propriedades do compdésito sdo apresentados, na tabela 7, a seguir,
cuja as fibras foram trituradas.

Tabela 7: Propriedades do compdésito de matriz polimérica (Epoxi 2004—BB)
reforcada com 30% de fibra de bananeira.

_ Teor de Resisténcia Resisténcia Deformacédo
Arranjo da _ Dureza . . . . .
) Fibra no a Tracao a Flexao Méaxima
Fibra o (Shore D)
Composito [MPa] [MPa] [mm]
Triturada 30% 80,27 43,98 54,38 8,27

Fonte: Campbell, 2020
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Os resultados da simulacao obtidos na simulacdo da utilizacdo do compdsito
de fibra triturada, onde foram avaliadas a tensdo maxima de Von Mises, a deformacéo
méxima, com seus respectivos locais e a frequéncia natural de oscilagdo, sao
apresentadas, na tabela 8, a seguir.

Tabela 8: Resultados obtidos na simulacéo da utilizacdo do compaosito de fibra
triturada (30%) em todo aeromodelo.

Maior Tenséao de

_ Maior Deslocamento Simulagéo da Frequéncia
Von Mises
[MPa] Local [mm] Local [Hz] Local
Ponta
Ponta da Ponta do Leme _
20,220 20,354 1.316,40 Superior do
Asa na Calda
Leme

Fonte: AUTOR (2024).

Apbs o resultado das simulagcdes observa-se que o valor maximo da Tensédo de
Von Mises obtido foi de 22,20 MPa, na extremidade da asa, estando este abaixo do
valor da resisténcia a tracdo e flexdo do compdsito de fibra triturada obtido por
Campbell (2020). De acordo com Campbell (2020), a estrutura do aeromodelo deve
suportar uma carga superior a 6 (seis) vezes 0 seu peso, garantindo que ele possa
realizar decolagens, acrobacias e pousos sem sofrer danos estruturais. Sendo assim,
a carga aplicada na simulacao foi de 18,42 kg, e mesmo com este valor de carga o
valor maximo da tensao de Von Mises foi 46,0% abaixo do valor da resisténcia a tracéo
do compésito com disposicao de fibra aleatéria obtido por Campbell (2020) e 37,2%
abaixo do valor da resisténcia a flexdo do compadsito com disposicao de fibra aleatoria
obtido por Campbell (2020). Na figura 22, a seguir, € apresentado os resultados
obtidos na simulagc&o da disposicéo da tensdo de Von Mises realizado no software
SOLIDWORKS®© 2023.
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Figura 22: Valor da Tensdao Maxima de Von Mises [MPa] obtidos na simulacdo da

utilizacado do compasito de fibra triturada (30%) em todo aeromodelo.
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Fonte: AUTOR (2024).

Conforme pode ser observado na figura 23, assim como ocorreu ha simulagéo
anterior, o valor do deslocamento maximo foi observado na extremidade do leme de
cauda (20,354 mm). Esse valor indica apenas o quanto o local se movimentou em
relacdo a origem, ndo servindo, de base de comparacédo para a deformacao maxima
obtida por Campbell (2020), que foi de 8,27 mm. Esse resultado, entretanto, sugere a
necessidade de uma avaliacdo mais detalhada na cauda do aeromodelo. O
deslocamento maximo na area de maior Tensdo de Von Mises (extremidade da asa)
foi préximo de 0,0 mm, enquanto na juncao entre a asa e o corpo do aeromodelo foi
de aproximadamente 6,106 mm. Sendo assim, o compdsito com fibras trituradas
resistiu aos esforcos de tracéo e flexao, quanto a deformacédo, uma vez que Campbell
(2020) ndo apresentou valores maximos de deformacao relativa para esse tipo de
compodsito em seus experimentos, ndo ha como fazer comparagdes. Na figura 24, a
seguir, o valor maximo do 1° modulo de frequéncia natural é de 1.316,40 Hz, valor
idéntico ao obtido na simulagdo anterior, onde se fez uso da fibra disposta
aleatoriamente. Mais uma vez o maior deslocamento ocasionado pela oscilacéo

ocorreu na extremidade do leme, localizado na calda o aeromodelo.
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Figura 23: Valor do deslocamento maximo [mm] obtidos na simulacdo da utilizacédo

do compadsito de fibra triturada (30%) em todo aeromodelo.

S| 20,354
Nome do modelo: FUSELAGEM DROP-X

Nome do estude: Fibra Trituradal-Predeterminada-) URES imm;
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamento 1
Escala de distorgio: 5,8886

Yalor global: 0 para 20,354 mm

20,354

. 18,318

16,283

_ 14,248

12212

10,177

8142

_ B106

4,071

2,035

0,000

Fonte: AUTOR (2024).

Figura 24: Valor da frequéncia natural [Hz] obtidos na simulac&o da utilizacdo do

composito de fibra tritudada (30%) em todo aeromodelo.

Nome do modelo: FUSELAGEM DROP-X

MNome do estudo: Freq - Fibra Trituradai-Predeterminada-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitude®

Forma modal : 8 Valor = 13184 Hz

Escala de distor¢dio: 0,000208873

AMPRES

578,288

462,630

404,801

346,973

289,144

231,315

173486
115,658
57,829

0,000
Forma modal: 9

Fonte: AUTOR (2024).
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4.3. Simulacéo da Fibra Disposta de Forma Longa em Todo Aeromodelo

Fazendo uso dos resultados obtidos por Campbell (2020), inicialmente foi
simulado a resisténcia estrutural do aeromodelo, sendo este compoésito totalmente
pelo composito de matriz polimérica (Epoxi 2004-BB) reforcada com fibra de
bananeira, as propriedades do compdsito sdo apresentados, na tabela 9, a seguir,
cuja as fibras foram dispostas de forma longa.

Tabela 9: Propriedades do compdsito de matriz polimérica (Epoxi 2004—BB)
reforcada com 40% de fibra de bananeira.

. Teor de Resisténcia Resisténcia Deformacéo
Arranjo da _ Dureza . . . . o
_ Fibra no a Tragéo a Flexao Méaxima
Fibra o (Shore D)
Composito [MPa] [MPa] [mm]
Longas 40% 74,27 54,73 97,5 7,53

Fonte: Campbell, 2020

Os resultados obtidos na simulacdo da utilizagdo do composito de fibra
triturada, onde foram avaliadas a tensdo maxima de Von Mises, a deformacéo
maxima, com seus respectivos locais e a frequéncia natural de oscilacdo, sao
apresentadas, na tabela 10, a seguir.

Tabela 10: Resultados obtidos na simulacao da utilizacdo do compésito de fibra
disposta de forma longa (40%) em todo aeromodelo.

Maior Tensao de

_ Maior Deslocamento Simulagéo da Frequéncia
Von Mises
[MPa] Local [mm] Local [Hz] Local
20,220 Ponta da 20,354  Ponta do Leme 1.316,40 Ponta
Asa na Calda Superior do
Leme

Fonte: AUTOR (2024).

Ap6s o resultado das simulagdes observa-se que o valor maximo da Tenséo de
Von Mises obtido foi de 22,20 MPa, na extremidade da asa, estando este abaixo do
valor da resisténcia a tracdo e flexdo do compdsito de fibra triturada obtido por
Campbell (2020), porém a simulagédo apresentou os mesmos resultados dos valores
obtidos na simulacdo do compdsito com 30% de fibra de bananeira triturada.

Ressaltando que a carga aplicada na simulagéo foi de 18,42 kg, e mesmo com este
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valor de carga o valor maximo da tensao de Von Mises foi 36,9% abaixo do valor da
resisténcia a tracdo do compdsito com disposicdo de fibra aleatdria obtido por
Campbell (2020) e 20,7% abaixo do valor da resisténcia a flexdo do compadsito com
disposicdo de fibra longa obtido por Campbell (2020), assim como simulagdo
apresentou os resultados dos valores obtidos na simulacdo do compdésito com 30%
de fibra de bananeira triturada. Na figura 25, a seguir, € apresentado os resultados
obtidos na simulacdo da disposicdo da Tensdo de Von Mises realizado no software
SOLIDWORKS®© 2023.

Figura 25: Valor da Tensdao Maxima de Von Mises [MPa] obtidos na simulacdo da
utilizacdo do compdsito de fibra disposta longa (40%) em todo aeromodelo.

Nome do modelo: FUSELAGEM DRCP-X von Mises (Nfmma2 (MPa))
Nome do estudo: Fibra Longai-Predeterminada-)

Tipo de plotagem: Analise estatica tensdo nodal Tensdol 20,220

Escala de distor¢&c: 5,88857
Valor global: 2,20134e-09 para 20,2197 N/mm 2 (MPa) 18,535

16,850
_ 15185
_ 13480
_ 11,795
_ 10,110
8425
_ 8,740
_ 5055

3370

1,685

cl = -
Min.:| 0,000 0,000
i . i —’ Limite de escoamenta; 97,500

Fonte: AUTOR (2024).

Conforme pode ser observado na figura 26, a seguir, o valor do deslocamento
méaximo ocorreu na extremidade do Leme da Calda, sendo de 22,354 mm, valor
idéntico da simulacdo anterior (compdésito com 30% de fibra triturada). E conforme ja
mencionado, apenas reflete o deslocamento o ponto (local) em relacdo a origem do
sistema, ndo servindo de parametro de comparacgéo ao valor maximo da deformacéo
maxima por Campbell (2020) que foi de 7,53 mm. Mais uma vez resistiu aos esforgos
de tracdo e flexdo, quanto a deformacdo, uma vez que Campbell (2020) néo

apresentou valores maximos de deformacéo relativa para esse tipo de composito em
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seus experimentos, ndo ha como fazer comparacfes. Porém os resultados mais uma

vez confirmam a necessidade de se otimizar a calda do aeromodelo.

Figura 26: Valor do deslocamento maximo [mm] obtidos na simulag&o da utilizacéo
do compodsito de fibra disposto de forma longa (40%) em todo aeromodelo.

& M x| 20,354
URES {mm)
MNome do modelo: FUSELAGEM DROP-X
Mome do estuda: Fibra Longal-Predeterminada-} 20354
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamento
Escala de distorgio: 588857
Valor global: 0 para 20,3541 mm

. 18319

_ 16,283

_ 14,248

_ 12212

10,177

. 8142

_ 8106

4,071

2,035

0000

Min.:

Fonte: AUTOR (2024).

Conforme pode ser observado na figura 27, a seguir, o valor maximo do 1°
moédulo de frequéncia natural é de 1.316,40 Hz, valor idéntico ao obtido nas
simulagdes anteriores, onde se fez uso da fibra disposta aleatoriamente ou da fibra
triturada. Mais uma vez o maior deslocamento ocasionada pela oscilagcado ocorreu na
extremidade do leme, localizado na calda o aeromodelo. Corroborando assim a
necessidade de um maior estudo e otimizacdo da geometria do leme na calda do

aeromodelo.
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Figura 27: Valor da frequéncia natural [Hz] obtidos na simulac&o da utilizacao do

composito de fibra disposto de forma longa (40%) em todo aeromodelo.

578288

MNome do modelo: FUSELAGEM DRCP-X

Nome do estudo: Freq - Fibra Longa(-Predeterminada-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitude9

Forma maodal : 9 Yalor = 13164 Hz

Escala de distorglo l,000206873

AMPRES

578,288

_ 520459
_ 462,630
_ 404,801
_ 346,973
. 289,144
_ 231315
_ 173,486
115,658
57,829

0,000
Forma modal: 9

Fonte: AUTOR (2024).

4.4. Simulacéo da Fibra Disposta de forma longa (40%) em na asa e
fibra disposta aleatéria (30%) no corpo de aeromodelo
Fazendo uso dos resultados obtidos por Campbell (2020), inicialmente foi
simulado a resisténcia estrutural do aeromodelo, sendo este compoésito totalmente
pelo compdsito de matriz polimérica (Epoxi 2004-BB) reforcada com fibra de
bananeira, as propriedades do compdsito sdo apresentados, na tabela 11, a seguir,
cuja as fibras foram dispostas de forma aleatoria e longa.

Tabela 11: Propriedades do compa@sito de matriz polimérica (Ep6xi 2004—BB)
reforcada com de fibra de bananeira.

_ Teor de Resisténcia Resisténcia Deformacéao
Arranjo da ) Dureza _
_ Fibra no a Tragao a Flexao Méxima
Fibra o (Shore D)
Compoaosito [MPa] [MPa] [mm]
Aleatoria 30% 69,53 33,35 36,87 6,72
Longas 40% 74,27 54,73 97,5 7,53

Fonte: Campbell, 2020
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Os resultados da simulacao obtidos na simulacdo da utilizacdo do compdsito
de fibra dispostas de forma longa (40%) na asa e fibra disposta aleatéria (30%) no
corpo de aeromodelo, onde foram avaliadas a tensdo maxima de Von Mises, a
deformacdo maxima, com seus respectivos locais e a frequéncia natural de oscilacéo,
sao apresentadas, na tabela 12, a seguir.

Tabela 12: Resultados obtidos na simulacao da utilizacdo do compdésito de fibra

disposta de forma longa (40%) na asa e fibra disposta aleatoria (30%) no corpo de
aeromodelo.

Maior Tenséao de

_ Maior Deslocamento Simulagéo da Frequéncia
Von Mises
[MPa] Local [mm] Local [Hz] Local
20,220 Ponta da 20,354 Ponta Inferior do 749,57 Nariz do
Asa Leme Aeromodelo

Fonte: AUTOR (2024).

Apbs o resultado das simulacdes observa-se que o valor maximo da Tensédo de
Von Mises obtido foi de 22,20 MPa, na extremidade da asa, estando este abaixo do
valor da resisténcia a tracéo e flexdo do compdsito de fibra dispostas de forma longa
e fibra disposta aleatéria obtidos por Campbell (2020). Ressaltando que a carga
aplicada na simulagéo foi de 18,42 kg, e mesmo com este valor de carga,
considerando o Arranjo da Fibra existente no local de maior tenséo, o valor maximo
da tensao de Von Mises foi 36,9% abaixo do valor da resisténcia a tracdo do compdsito
com disposicao de fibra longa obtido por Campbell (2020) e 20,7% abaixo do valor da
resisténcia a flexdo do composito com disposigéo de fibra longa obtido por Campbell
(2020). Na figura 28, a seguir, é apresentado os resultados obtidos na simulacdo da
disposicéo da tensdo de Von Mises realizado no software SOLIDWORKS®© 2023.
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Figura 28: Valor da Tensdao Maxima de Von Mises [MPa] obtidos na simulacdo da
utilizacado do compasito de fibra dispostas de forma longa (40%) na asa e fibra
disposta aleatoria (30%) no corpo de aeromodelo.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
Nome do modelo: FUSELAGEM DROP-X 20,220
Nome do estudo: Fibra Longa(-Predeterminada-)
Tipo de plotagem: Analise estatica tens&o nodal Tensdo1 18,535
Escala de distorgéo: 5,8886
Valor global: 2,20497¢-09 para 20,22 N/mm#*2 (MPa) _ 16,850

Max.:| 20,220

L 15,165

_ 13480
| :E1595
%_ 10,110
| 8425
_ 6,740

_ 5,055

3,370
1,685

0,000

—’ Limite de escoamento: 97,500

Fonte: AUTOR (2024).

Conforme pode ser observado na figura 29, a seguir, o valor do deslocamento
maximo ocorreu na extremidade do Leme da Calda, sendo de 22,354 mm, valor
idéntico das simula¢Bes anteriores (compdsito com 30% de fibra triturada em todo
aeromodelo e compdsito com disposi¢ao de fibra longa a 40% em todo aeromodelo).
Este valor, apenas reflete o deslocamento do ponto (local) em relagcédo a origem do
sistema, nao servindo de parametro de comparacao ao valor maximo da deformacao
maxima por Campbell (2020) que foi de 7,53 mm. Mais uma vez resistiu aos esforcos
de tracdo e flexdo, quanto a deformacdo, uma vez que Campbell (2020) nédo
apresentou valores maximos de deformacdo relativa para esse tipo de compdésito em
seus experimentos, ndo ha como fazer comparacées. Porém os resultados mais uma

vez confirmam a necessidade de se otimizar a calda do aeromodelo.
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Figura 29: Valor do deslocamento maximo [mm] obtidos na simulacdo da utilizacéo
do compaosito de fibra dispostas de forma longa (40%) na asa e fibra disposta

aleatoria (30%) no corpo de aeromodelo.

Nome do modelo: FUSELAGEM DROP-X 20,354

Nome do estudo: Fibra Longa{-Predeterminada-)

Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamento1
Escala de distorg&o: 5,8886

Valor global: 0 para 20,354 mm

URES (mm)
20,354
_ 16,283
\ _ 14,248
‘ 12212
. 10,177
. 8142
_ 6,106
I 4,071

2,035

0,000

Fonte: AUTOR (2024).

Conforme pode ser observado na figura 30, a seguir, o valor maximo do 1°
modulo de frequéncia natural é de 749,57 Hz, valor este 56,9% menor do que das
simulac¢des anteriores, demonstrando assim a influéncia da disposicao da fibra sobre
o aeromodelo. O maior deslocamento ocasionada pela oscilagdo ocorreu na
extremidade, nariz do aeromodelo, diferente do apresentado nas simulacfes
anteriores. Corroborando o fato da a influéncia da disposicdo da fibra sobre o

aeromodelo.
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Figura 30: Valor da frequéncia natural [Hz] obtidos na simulac&o da utilizacao do

compoésito de fibra aleatéria (30%) em todo aeromodelo.

Nome do modelo: FUSELAGEM DROP-X

Nome do estudo: Freq - Fibra Aleatérial-Predeterminada-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitude8

Forma modal : 8 Valor = 749,57 Hz

Escala de distor¢&o: 0,00330351

AMPRES

36,343
- 32,709
_ 29,075
_ 25440
_ 21,806

H 18,172
| 14537

_ 10,903

Méx.: 7,269

36,343 ¢

3634

0,000
[E=IForma modal: 8[E%]

Fonte: AUTOR (2024).

4.5. Simulacéo da Fibra Disposta de forma longa (40%) em na asa e
fibra triturada (30%) no corpo de aeromodelo
Fazendo uso dos resultados obtidos por Campbell (2020), inicialmente foi
simulado a resisténcia estrutural do aeromodelo, sendo este compdésito totalmente
pelo compdsito de matriz polimérica (Epoxi 2004-BB) reforcada com fibra de
bananeira, as propriedades do compoésito sédo apresentados, na tabela 13, a seguir,
cuja as fibras foram dispostas de forma aleat6ria e longa.
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Tabela 13: Propriedades do compdésito de matriz polimérica (Epoxi 2004—BB)
reforcada com de fibra de bananeira.

. Teor de Resisténcia Resisténcia Deformacéo
Arranjo da _ Dureza . . o
_ Fibra no a Tragéo a Flexao Maxima
Fibra o (Shore D)
Composito [MPa] [MPa] [mm]
Triturada 30% 80,27 43,98 54,38 8,27
Longas 40% 74,27 54,73 97,5 7,53

Fonte: Campbell, 2020

Os resultados obtidos na simulacdo da utilizacdo do compdsito de fibra
dispostas de forma longa (40%) na asa e fibra triturada (30%) no corpo de aeromodelo,
onde foram avaliadas a tensdo maxima de Von Mises, a deformacdo maxima, com
seus respectivos locais e a frequéncia natural de oscilacdo, sdo apresentadas, na

tabela 14, a seguir.
Tabela 14: Resultados obtidos na simulacao da utilizacdo do compdésito de fibra

disposta de forma longa (40%) na asa e fibra triturada (30%) no corpo de
aeromodelo.

Maior Tensao de

_ Maior Deslocamento Simulagéo da Frequéncia
Von Mises
[MPa] Local [mm] Local [Hz] Local
20,220 Ponta da 20,354 Ponta Inferior do 749,57 Nariz do
Asa Leme Aeromodelo

Fonte: AUTOR (2024).

Apbs o resultado das simulagcdes observa-se que o valor maximo da Tenséao de
Von Mises obtido foi de 22,20 MPa, na extremidade da asa, estando este abaixo do
valor da resisténcia a tracéo e flexdo do compasito de fibra dispostas de forma longa
e fibra triturada obtidos por Campbell (2020). Ressaltando que a carga aplicada na
simulagéo foi de 18,42 kg, e mesmo com este valor de carga, considerando o tipo e
disposicédo de fibra existente no local, o valor maximo da tensédo de Von Mises foi
36,9% abaixo do valor da resisténcia a Tragcdo do composito com disposi¢ao de fibra
longa obtido por Campbell (2020) e 20,7% abaixo do valor da resisténcia a flexao do
composito com disposicao de fibra longa obtido por Campbell (2020). Na figura 31, a
seguir, € apresentado os resultados obtidos na simulagéo da disposi¢do da Tensao
de Von Mises realizado no software SOLIDWORKS®© 2023.
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Figura 31: Valor da Tensdao Maxima de Von Mises [MPa] obtidos na simulacdo da
utilizacado do compadsito de fibra dispostas de forma longa (40%) na asa e fibra

triturada (30%) no corpo de aeromodelo.

Nome do modelo: FUSELAGEM DROP-X

Nome do estudo: Fibra Triturada(-Predeterminada-)
Tipo de plotagem: Anélise estatica tenséo nodal Tenséo1
Escala de distor¢&o: 5,8886

Valor global: 2,20497e-09 para 20,22 N/mm*2 {MPa)

von Mises (N/mm#2 (MPa))

20,220

.

_ 16,850

_ 15,185

_ 13480

L 11,795

‘ . 10,110
_ 8425

_ 6,740

_ 5,055

3370

1,685

0,000

—’ Limite de escoamento: 54,380

Fonte: AUTOR (2024).

Conforme pode ser observado na figura 32, a seguir, o valor do deslocamento
maximo ocorreu na extremidade do Leme da Calda, sendo de 22,354 mm, valor
idéntico das simulacdes anteriores (compdsito com 30% de fibra triturada em todo
aeromodelo e compdsito com disposi¢ao de fibra longa a 40% em todo aeromodelo).
Este valor, apenas reflete o deslocamento do ponto (local) em relagdo a origem do
sistema, nao servindo de parametro de comparacao ao valor maximo da deformacao
maéaxima por Campbell (2020) que foi de 7,53 mm. Mais uma vez resistiu aos esforcos
de tracdo e flexdo, quanto a deformacdo, uma vez que Campbell (2020) néo
apresentou valores maximos de deformacéo relativa para esse tipo de compdsito em
seus experimentos, ndo had como fazer comparac6es. Porém os resultados mais uma

vez confirmam a necessidade de se otimizar a calda do aeromodelo.
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Figura 32: Valor do deslocamento maximo [mm] obtidos na simulacdo da utilizacédo
do compadsito de fibra dispostas de forma longa (40%) na asa e fibra triturada (30%)

no corpo de aeromodelo.

Nome do modelo: FUSELAGEM DROP-X

Nome do estudo: Fibra Triturada(-Predeterminada-) 20,354

Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamento
Escala de distorgéo: 5,8886
Valor global: 0 para 20,354 mm

URES {mmj

20,354
18,319
_ 16,283
_ 14,248
| 12,212
10,177
| 8142
_ 6,106
4,071

2,035

0,000

Fonte: AUTOR (2024).

Conforme pode ser observado na figura 33, a seguir, o valor maximo do
primeiro modo de frequéncia natural é de 749,57 Hz, sendo 56,9% menor que nas
simulac¢des anteriores (itens 4.1, 4.2 e 4.3), o que evidencia a influéncia da disposi¢cao
das fibras sobre o0 aeromodelo. O maior deslocamento causado pela oscilagéo ocorreu
na extremidade frontal, no nariz do aeromodelo, diferente do observado nas
simulacdes anteriores (itens 4.1, 4.2 e 4.3), o que reforca a influéncia da disposicdo

das fibras na estrutura do modelo.
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Figura 33: Valor da frequéncia natural [Hz] obtidos na simulac&o da utilizacao do

compoésito de fibra aleatéria (30%) em todo aeromodelo.

Nome do modelo: FUSELAGEM DROP-X

Nome do estudo: Freq - Fibra Triturada(-Predeterminada-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitude8

Formamodal : 8 Valor = 749,57 Hz

Escala de distorgéo: 0,00330351

0,000 ¢

AMPRES

36,343

32,709

_ 29,075

_ 25440

_ 21,806

18,172

| 14537
36,343 b

_ 10,903

7,269
3,634

0,000
Forma modal: 8

Fonte: AUTOR (2024).

4.6. Consideragdes finais

ApoOs as analises das simulacfes € importante ressaltar que:

1) Todas as simulagdes tiveram com base os valores experimentais obtidos por
Campbell (2020);

2) Nao se fez uso do valor do amortecimento, pois este nado foi obtido
experimentalmente por Campbell (2020), ndo permitindo assim o calculo da
frequéncia natural amortecida;

3) Somente foram realizadas simulagdes modificando a composi¢do do material
do aeromodelo, seja no corpo ou asa, em nenhum momento foram realizadas
otimizacdes na geometria do aeromodelo;

4) Nao foram diferenciadas no corpo do aeromodelo e na asa do mesmo, a
fuselagem da estrutura (trelicas/cavernas). Tal diferenciacdo provavelmente
interferira consideravelmente nos resultados. Porém essa diferenciacdo em

muito ir4 dificultar a confec¢do do aeromodelo de forma experimental.
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4.6.1. Resumo das Comparativo das Simulacdes

Na tabela 15, a seguir € apresentado o resumo comparativo das simulacfes realizadas.

Tabela 15: Resumo das Comparativo das Simulagdes.

. . . x - . Simulacéo
Maior Tensao de Von Mises
. ~ Dlsposlgao/ Logal Maior ~  Local Maior da Local Maior
Simulacdo Arranjo da Maior  Deformacéo Deformacio Erequéncia Oscilacao
Fibra [MPa] Comp.RT Comp.RF  Tens&o [mm] ¢ ?Hz) &
Aviao Inteiro Ponta do :
12 (Fibra 18,16  54,5% 49,3% Po/'lgda 16,169 Lemeda  1.316,40 Por(‘jtg‘ I_S:nﬂg”or
Aleatoria) Calda
Avido Inteiro Ponta da Ponta do Ponta Superior
24 (Fibra 20,22 46,0% 37,2% Asa 20,354 Leme da 1.316,40 do Lenae
Triturada) Calda
Aviao Inteiro Ponta do ,
32 (Fibra 20,22 36,9% 20,7% Po/'lgda 20,354 Lemeda  1.316,40 Pogtg‘ f;nﬂi”or
Longa) Calda
Asa (Fibra
Longa) / Ponta ,
42 Corpodo 20,22  36,9% 20,7%  ~onda 50354 inferiordo 749,57 Nariz do
o ) Asa Aeromodelo
Avido (Fibra Leme
Aleatéria)
Asa (Fibra
Longa) / Ponta ,
5a (Corpodo 20,22  36,9% 20,7%  ~onda 50354 inferiordo 749,57 Nariz do
Sl Asa Aeromodelo
Aviao Fibra Leme

Triturada)
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5. CONCLUSOES

Apés a realizacdo das simulacBes e suas respectivas andlises podemos

concluir que:

v

v

O uso do software SOLIDWORKS® 2023, assim como do elemento tipo placa
e/ou casca demonstrou ser bastante eficiente nas simulagdes;

Em todos os casos simulados os valores da Tenséo de Von Mises foram abaixo
dos valores experimentais encontrados por Campbell (2020) tanto para
resisténcia a tracdo quanto resisténcia a flexdo, e o valor maximo encontrado
foi de 20,22 MPa para o compésito contendo 40% de fibra longa e 0 menor
valor foi de 18,16 MPa para fibra disposta de forma aleatoria;

O valor do deslocamento maximo ocorreu na extremidade do Ponta do Leme
da Calda, sendo de 20,354 mm.

O maior valor encontrado do deslocamento foi de 20,354 mm, tanto para
composito contendo 40% de fibra longa, quanto o de 30% fibra triturada;

Os modelos que fizeram uso de compoésito com fibra triturada (30%) e
composito com disposicdo da fibra longa (40%), apresentaram 0s mesmos
resultados de tensdo maxima de Von Mises, deformagédo méaxima e frequéncia
natural, sendo estes 20,22 MPa, 20,354 mm e 749,57 Hz, respectivamente, 0
gue demonstra que o modelo pouco foi sensivel a modificacdo dos materiais
nesse caso;

Os modelos que fizeram uso de disposicao de fibras longa e fibra triturada na
asa apresentaram melhores resultados, ao se comparar com os valores de
resisténcia a Tracao e flexdo, quando comparados ao modelo que fez uso da
disposicéo fibras aleatorias;

Os valores da frequéncia natural foram idénticos para os modelos que fizeram
uso de diferentes distribuicbes do tipo de compdsito na asa e no corpo do
aeromodelo, sendo o valor maximo encontrado de 749,57 Hz, para o primeiro
modulo de frequéncia natural, assim como nos modelos que fizeram uso do
mesmo tipo e distribuicdo de fibras em todo aeromodelo;

Tanto a extremidade do leme, profundor e da asa merecem uma melhor

avaliacao e otimizacao seja na geometria ou no tipo de material,
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v' Considerando-se a facilidade de fabricacdo do aeromodelo comercial, o modelo
simulado que apresentou melhores resultados, atendendo ao quesito
resisténcia (Tracao e Flexao) foi o modelo que fez uso de fibra triturada, cujo
valor maximo da tensdo de Von Mises foi de 20,22 MPa.

v" Considerando aresisténcia mecénica (Tracéo e Flexao) o modelo simulado que
apresentou melhores resultados foi o que fez uso da disposicdo de fibras

longas na asa, cujo valor maximo da tenséo de Von Mises foi de 20,22 MPa.
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6. TRABALHOS FUTUROS

v Realizar simulagcdes com base em outros valores experimentais obtidos na
literatura;

v" Otimizar a calda do aeromodelo (Leme e Profundor)

v Avaliar melhor o efeito do tipo e disposicdo de fibra no aeromodelo sobre a
frequéncia natural do aeromodelo;

v' Fazer uso do fator de amortecimento para se avaliar a frequéncia natural
amortecida do aeromodelo;

v" Realizar simulac6es modificando otimizando a geometria do aeromodelo;

v' Diferenciar na simulacdo a fuselagem do corpo do aeromodelo, da asa, e da
estrutura (trelicas/cavernas), fazendo uso de diferentes compdésitos, otimizando
assim o aeromodelo. Tal diferenciacdo provavelmente interferira

consideravelmente nos resultados.
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