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Resumo: A necessidade de reducdo do tempo e dos custos de geragdo de um projeto faz
com que se fagca uso de métodos de simulagado 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 compdsito a base
de fibra de bananeira, fazendo uso de diferentes composi¢des no compadsito de resina epoxi
reforcado com fibra de bananeira, modificando a quantidade de fibra de bananeira e também
fazendo diferentes disposi¢cdes do compdsito ao longo do corpo e asa do aeromodelo. Para
tanto, seguiu as seguintes etapas: criagdo do modelo CAD do aeromodelo; definigdo das
propriedades do material; criacdo da malha e especificagdo do elemento; definicdo das
cargas e das condigdes de restricdo; simulacdo; e por fim verificagdo dos resultados de
obtidos Frequéncia Natural. As simulagbes mostraram que a utilizagao de fibras iguais em
todo o aeromodelo mantém a frequéncia natural em 1.316,40 Hz, com maior oscilagdo na
ponta do leme, garantindo rigidez e estabilidade. Ja a combinagéao de fibras diferentes entre
asa e corpo reduz a frequéncia para 749,57 Hz, com maior oscilagdo no nariz, indicando
flexibilidade e menor resisténcia estrutural. Conclui-se que a disposicdo homogénea das
fiboras assegura maior estabilidade dinamica, enquanto a heterogénea altera o
comportamento vibracional e desloca o ponto critico, exigindo otimizagdo da geometria e
escolha de materiais em pontos estratégicos como leme, profundor e asas.
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INTRODUGAO

Segundo GONCALVES (2016) um dos setores que talvez apresente o maior
desenvolvimento tecnoldgico € a aviag&o; as vantagens que ela tem sobre outros modos de
transporte em termos de passageiros e carga sao bem conhecidas. Ela também domina o
campo militar. O aeromodelismo € uma etapa essencial apds o design, pois 0s modelos em
escala reduzida permitem ajustes estruturais com menor custo. Com o apoio de softwares
de modelagem e dimensionamento, é possivel testar modificagbes em componentes e
validar técnicas distintas, garantindo a otimizagdo do desempenho da aeronave. (DENONI,
2023).

Conforme a Confederagao 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 aspiracao 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.

O aeromodelismo no Brasil iniciou-se em 1936 com a venda de materiais pela Casa Sloper
e, em 1941, com a importacéo de kits pela Almeida & Veiga. Em 1942 ocorreu o primeiro
campeonato paulista, seguido pela criagdo de clubes e competi¢des. Inicialmente praticado
na Av. Rebougas, expandiu-se para outras regides de Sao Paulo. Ganhou proje¢ao nacional
em 1959 com a fundacdo da Associacao Brasileira de Aeromodelismo, participacdo em
torneios internacionais e avangos tecnolégicos como radios de controle. Em 1987, foi
oficialmente reconhecido como esporte no Brasil. (COBRA, 2024).

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 detalhadas de jatos de
combate, podem chegar a velocidades de 400 km/h.(INFOMONEY, 2023)

Um dos maiores desafios no aeromodelismo é a construgéo de avides (aeromodelos) que

sejam leves e ao mesmo tempo resistentes, permintindo assim a realizagcdo das mais
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diferentes manobras e acrobacias, aliado ao maior tempo de permanecia em voo. Os
materiais mais utilizados na construcdo de aeromodelos incluem isopor, balsa, fibra de vidro
e compensado. Para a montagem, podem ser empregadas colas como epodxi, cianoacrilato
(super bonder) ou PVA (cola branca para madeira). Além disso, € necessario usar material

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

Segundo MENCHISE (2021), atualmente a utilizagcdo de compositos a base de fibras
naturais tem sido cada vez mais estudado, principalmente que aliado as propriedades
mecanicas obtidas através da associacao de diferentes a materiais, acrescenta-se o apego

de sustentabiliade, frente ao uso de materias biodegradaveis.

A busca por fibras naturais tem aumentado devido ao alto custo das fibras sintéticas e a
preocupagao com o uso de recursos mais sustentaveis. A fibra de bananeira, por exemplo,
tem sido utilizada com bons resultados como reforco em compdsitos poliméricos. Suas
propriedades se assemelham as das fibras sintéticas em termos de leveza e resisténcia a

tracao, além de contribuir para a redugao de custos. (CAMPBEL, 2020)

Aliado aos fatos ja descritos, a crescente necessidade de rapidez e economia para dar vida
aos projetos forgou a industria mundial a utilizar técnicas de simulagdo numérica no
desenvolvimento de seus produtos. Apenas um resultado adicional desses computadores
poderosos que podem ter altas habilidades de processamento é sua capacidade de imitar

qualquer produto definindo processos, pecas e a montagem geral (OLIVEIRA, 2019).

O uso de modernas tecnologias de informagao afeta o curso de tudo processo de projeto.
As principais vantagens destas mudangas n&o s&o 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 uma aeromodelo envolve todo o complexo de
suas qualidades, desde desempenho de voo até flexibilidade na manutencédo e reparos
durante a operacdo. Devido a natureza especifica da operagdo das aeromodelos, sua

aplicabildiade é baseada em seu tamanho, forma e proporgdes (TRUIZ, 2015).

A busca por novas fibras para fortalecer compostos 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 remog¢ao de matérias-primas até o descarte de
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residuos, pecas feitas com fibras de carbono e vidro ndo sao 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 opg¢éo. (TORRES et al, 2020).

Ainda, segundo Campbel (2020), &€ promissora para fabricagdo de pecas de aeromodelos,
destacando a importancia de aprofundar a investigagdo nas caracteristicas técnicas de seu
composto como um caminho para a evolugéo e ampliagao de sua aplicagao. O objetivo do
presente trabalho € desenvolver um aeromodelo comercial utilizando um composito de
resina epoxi reforcado com 30% fibra de bananeira, em peso, e avaliar a frequéncia de

oscilagao do aeromodelo, modificando a quantidade de fibra.

METODOS

Este trabalho consiste na analise estrutural por elementos finitos de um aeromodelo
constituido de um compdsito a base de fibra de bananeira. O fluxograma (Figura 1), a seguir,
reflete a metodologia desenvolvida na realizagdo do presente trabalho. Os programas de
analise e simulagdo que incorporam o MEF, como o SOLIDWORKS® 2023, possuem trés

etapas primarias de modelamento/ programacgao, que sao estas:
Etapa I) Pré-processamento

a) Criacao e obtencao do modelo no sistema CAD, que sera submetido a analise, ou seja, a
modelagem/desenho da estrutura, neste caso o projeto do aeromodelo, sera baseado em

um aeromodelo comercial;
b) Definicao das propriedades dos materiais;
d) Aplicagdo das condi¢cdes de contorno e carregamento;
e) Geragao da malha de elementos finitos.
Etapa Il) Processamento
Realiza a efetiva da simulagao.

Etapa Ill) Pés-Processamento
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Figura 1: Metodologia desenvolvida na realizagao do trabalho
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Fonte: autoria prépria
RESULTADOS E DISCUSSAO

Fazendo uso dos resultados obtidos por Campbell (2020), inicialmente foi simulado a
resisténcia estrutural do aeromodelo, sendo este composto totalmente pelo compdsito de
matriz polimérica (Epéxi 2004—BB) reforgcada com fibra de bananeira, as propriedades do
compdsito sdo apresentados na Tabela 1, a seguir, cuja a disposi¢cao das fibras deu-se de

forma aleatoria, triturada e longa (fibra no tamanho original).

Tabela 1: Propriedades do compdsito de matriz polimérica reforgada com 30% de fibra de bananeira.

Tino de Fibra Teor de Fibrano | Dureza (Shore | Resisténcia a Resisténcia a Deformagao

P Compodsito D) Tracdo [MPa] Flexdo [MPa] Maxima [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
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Figura 2: Valor da frequéncia natural [Hz] obtidos na simulag&o da utilizagdo do compdsito de fibra disposto

de forma aleatdria (30%) em todo aeromodelo.

578,288 o

Nome do modelo: FUSELAGEM DROP-X

Nome do estudo: Frequéncia 01 - 40%i-Predeterminada-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplituded

Forma modal : 9 Valor = 13164 Hz

Escala de distorgde: 0,000206873

578,288
. 520459
_ 462,630
_ 404,801
. 346,973
. 289,144
_ 231,315
_ 173488
115,658
57,829

0,000
Forma modal: 9

Fonte: AUTOR (2024).

Conforme pode ser observado na Figura 2, a seguir, o valor maximo do 1° moédulo de
frequéncia natural € de 1.316,40 Hz. Observa-se ainda que a maior deslocamento
ocasionado pela oscilagdo ocorreu na ocorreu na extremidade do leme, localizado na calda
o aeromodelo. Corroborando assim a necessidade de um maior estudo e otimizagao da
geometria do leme do aeromodelo na calda do aeromodelo. Ressalta-se que o software
SOLIDWORKS® 2023, apresenta uma escala de frequéncia natural em AMPRES, onde esta
€ uma unidade arbitraria de amplitude vibracional relativa resultante, que apresenta a

vibracéao relativa de diferentes partes do conjunto.

Conforme pode ser observado na Tabela 2, nas trés primeiras simulag¢des (fibra aleatoria,
triturada e longa em todo o avido), a frequéncia natural encontrada foi 1.316,40 Hz, com a
maior oscilagdo ocorrendo sempre na ponta superior do leme. Isso demonstra que,
independentemente do tipo de fibra quando aplicada de forma uniforme, o comportamento
dinamico global do aeromodelo ndo sofre alterag&o significativa. Ja nas simulagdes 4 e 5,

em que houve combinacgao de fibras distintas entre asa e corpo do avido, a frequéncia natural
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reduziu para 749,57 Hz, e o ponto de maior oscilacdo passou a ser o nariz do aeromodelo.
Essa mudanca indica que a heterogeneidade na distribuicdo das fibras impacta diretamente
a rigidez estrutural e o modo de vibragdo dominante. Em termos de desempenho, a
frequéncia mais elevada (1.316,40 Hz) sugere uma maior rigidez e resisténcia as oscilagdes,
0 que pode ser vantajoso para evitar ressonancias em faixas usuais de operacao. Ja a menor
frequéncia (749,57 Hz), observada nos casos hibridos de fibras, pode indicar maior

flexibilidade, mas também maior suscetibilidade a deformagdes no nariz do aeromodelo.

Tabela 2: Propriedades do compésito de matriz polimérica (Epéxi 2004—BB) reforgada com 30% de fibra de

bananeira.

Simulagdo | Disposicao / Tipo de Fibra Frequéncia (Hz) | Local Maior Oscilagao
1# Avido Inteiro (Fibra Aleatdria) 1.316,40 Ponta Superior do Leme
28 Avido Inteiro (Fibra Triturada) 1.316,40 Ponta Superior do Leme
32 Avido Inteiro (Fibra Longa) 1.316,40 Ponta Superior do Leme
42 Asa (lj“ 1‘pra Longa) / Corpo do Avido (Fibra 749,57 Nariz do Aeromodelo

Aleatoria)
5a As.a (Fibra Longa) / (Corpo do Avido Fibra 749,57 Nariz do Aeromodelo

Triturada)

Fonte: AUTOR (2024).
CONCLUSOES

Apoés as simulacdes pode-se concluir que quando todo o aeromodelo é construido com fibras
iguais (aleatdria, triturada ou longa), a frequéncia natural permanece em 1.316,40 Hz, com
maior oscilagdo na ponta do leme, evidenciando rigidez e estabilidade. Ja na combinagéo
de fibras diferentes entre asa e corpo, a frequéncia cai para 749,57 Hz, com maior oscilagcao
no nariz, indicando maior flexibilidade e menor resisténcia estrutural. Assim, a disposi¢ao
homogénea das fibras garante maior estabilidade dindmica, enquanto a heterogénea altera
o comportamento vibracional e desloca o ponto critico. Tanto a extremidade do leme,
profundor e da asa merecem uma melhor avaliagdo e otimizacao seja na geometria ou no

tipo de material.
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