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Resumo: O objetivo deste trabalho foi estudar, através do AUTODESK INVENTOR
3D, a resisténcia de uma asa de aeromodelo constituida de compdsito de base
polimérica reforcado com fibras de bananeira, comparando-o com dados
experimentais, para se caracterizar sua resisténcia a flexdo. O trabalho seguiu as
seguintes etapas: Criacdo do modelo CAD da asa; Definicdo das propriedades do
material; Criacdo da malha e especificacdo do elemento; Definicdo das cargas e das
condicbes de restricdo; Resolucdo; e por fim verificagdo dos resultados obtidos
(Distribuicdo de tenséo - von Mises, Distribuicdo de Deformacéo e Nimero de Ciclos).
A fim de simular a movimentagao da asa e os “ranges” de movimento linear, com o
objetivo de se verificar os esforcos ao qual a asa estava sendo exposta com tal
deslocamento, e encontrar as forcas de reacdo presentes na asa para 0S
deslocamentos efetuados. Através de simulacbes utilizando o AUTODESK
INVENTOR 3D, efetuando um deslocamento de 15,18 mm para cima que flexionou a
asa no mesmo sentido e provocou uma forca de reacdo RA (760 N) e um
deslocamento de 24,77 mm para baixo que flexionou a asa no mesmo sentido e
provocou uma forca de reacdo RB (1235 N), gerando assim respectivamente uma
tensdo maxima de von Mises de 33,72 MPa e 55,4 MPa, ambas no trecho central da
asa, ocasionado pela flexdo da asa. E funcéo dos deslocamentos e for¢cas, mesmo
sendo assimétricos, o valor da constante elastica do compdésito é de 50 kN/m.

Palavras-chave: Simulagdo. Asa Aeromodelo, Inventor 3D, Compasito.
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INTRODUCAO

Segundo ALVES FILHO (2018), a necessidade de reducéo do tempo e dos custos de
geracdo de um projeto faz com que a industria mundial utilize métodos de simulagéo
numeérica, TECNOLOGIA CAE (Engenharia Assistida por Computador), para o
desenvolvimento de seus produtos. O desenvolvimento de computadores com altas
velocidades de processamento tem tornado possivel a simulagao de varios processos
e projetos, tal revolucdo se mostra cada vez mais presente com o advento da Industria
4.0 (ANDERL, 2015).

Segundo MOTA (2010), as fibras vegetais quando comparadas as fibras artificiais,
apresentam vantagens ecolégicas sendo biodegradaveis, renovaveis, isto €, quando
sdo compostadas ou incineradas liberam a mesma quantidade de dioxido de carbono
consumida durante seu desenvolvimento. Estas fibras apresentam vantagens
mecanicas sendo mais leves e resistentes que muitas fibras e econémicas pois sao
mais baratas, considerando que sua producdo requer pouca energia. Suas
propriedades sao aproximas as das fibras sintéticas no que se refere a leveza e

resisténcia a tracdo, aliada a reducao de custos.

Segundo DEMARCHI (2010, as fibras de banana tém sido utilizadas no reforco de
alguns materiais compa@sitos, incluindo resinas como o epoxi. Uma resina epoxi
ou poliepdxi € um plastico termofixo que endurece quando se mistura com um agente
catalisador ou "endurecedor". As resinas epOxi apresentam uma excelente resisténcia
quimica, tém uma 6tima resisténcia anticorrosiva e a abrasao, sdo produtos de uma
reacao entre epicloridrina e bisfenol-a. Existem ainda as resinas a base de bisfenol F

e resinas epoxi Novolac.

Os compositos podem ser classificados em compdsitos carregados com particulas,
também chamados de compdésitos particulados. Compdsitos carregados com fibras
descontinuas, sendo que essas fibras podem ser unidirecionais ou dispostas
aleatoriamente e compésito carregados com fibras continuas que também podem ser
fibras continuas unidirecionais, bidirecionais ou multidirecionais (FRANCO, 2015).

As fibras s&o capazes de aumentar a resisténcia mecanica do compdésito atraves da

transferéncia de tensdo entre fibra e matriz, sendo geralmente empregadas como
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reforco em matrizes poliméricas. O autor disserta que estudos indicam que as fibras
naturais possuem a capacidade funcional de substituir as fibras sintéticas em
compositos. Porém os compositos reforcados com fibras em sua fase estrutural
apresentam a combinacdo de um material isotrépico e materiais compaositos
resultando em uma estrutura que apresenta um balanco interessante de resisténcia
mecanica (CAMPBELL, 2020).

O MEF é aplicavel a uma gama de areas existentes da engenharia, como problemas
estruturais, eletromagnéticos ou térmicos, o foco serd nas andlises feitas em
estruturas. A andlise basicamente nos concede resultados essenciais para
entendimento e identificacdo de durabilidade dos componentes, 0os pontos onde a
tensdo estard em maior concentracdo (quando forem submetidas a carregamentos),
entender o comportamento estrutural, otimizacdo de pecas, componentes e

eguipamentos complexos, antes mesmo da fabricacdo dos mesmos (BRITO, 2020).

Segundo HERCOS (2015), o AUTODESK INVENTOR 3D incorpora o MEF, sendo
este software desenvolvido pela Software Autodesk. Este programa € utilizado no
desenvolvimento protétipos virtuais tridimensionais, sendo. Os modelos 3D gerados
pelo AUTODESK INVENTOR além de funcionais, o software também apresenta
resultados de distribuicdo de tenséo e/ou deformacéo, entre outros.

O objetivo deste trabalho foi estudar, através do AUTODESK INVENTOR 3D, a
resisténcia de uma asa de aeromodelo constituida de compdsito de base polimérica
reforcado com fibras de bananeira, comparando-o com dados experimentais,
avaliando esforcos a que sao submetidas a asa, para se caracterizar sua resisténcia

a flexao.

METODOS

Um layout foi proposto considerando os parametros dimensionais do aeromodelo
convencional, incialmente somente a asa do aeromodelo, foi simulada, de forma a
considerar diferentes parametros de oscilagdo da mesma de forma a se avaliar altura
méaxima de deflexdo. Sendo assim foi criado um modelo utilizando o AUTOCAD, e

em seguida utilizado o 3D INVENTOR, foi definida as propriedades do material, feita
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a criacdo da malha de modelos de elementos finitos, para a definicdo das cargas e
das condi¢cdes de restricdo e posterior Processamento e POs-processamento do
modelo, ou seja, foram seguidas as seguintes etapas:

1. Criacdo e obtencdo do modelo CAD do sistema que sera submetido a analise;

2. Definicdo das propriedades do material, conforme estudado por CAMPBELL
(2020), sendo a asa composta por fibras longas (resisténcia a tracédo 54,25 MPa
e 97,50 MPa para flexao);

3. Criacdo da malha de modelos de elementos finitos;
4. Definicdo das cargas e das condi¢cfes de restricao;
5. Resolugéo da analise.

De forma a se avaliar o comportamento da asa, as caracteristicas do composito foram
acrescidas no banco de dados de materiais do software, a fim de possibilitar a maior
proximidade possivel das analises computacionais na asa. Como partida inicial da
criacdo do material foi utilizada a “Tabua de fibra orientada”, conforme é apresentado
na figura 1.

Figura 1. Asa modelada com representacéo realistica com o material de compésito de fibra de

bananeira.

Fonte: Préprios Autores (2021)
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Como o material proposto da asa é um compasito de fibra de bananeira a 30%, foi
identificado dentro do software de modelagem algum material mais proximo possivel
para o inicio do estudo. Ressalta-se que, foram realizadas otimiza¢des no range de
oscilacdo do dispositivo que simulava a subida e descida do meio da asa do
aeromodelo, assim como da frequéncia da oscilacdo, de forma a melhor parametrizar

e 0s resultados que estavam sendo gerados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés todos os dimensionamentos, ajustes e testes, foi possivel a realizacdo dos
estudos de simulagéo dinamica a fim de se obter os “ranges” de movimento linear,
assim como, a simulacéo estética utilizando tais testes, com o objetivo de se verificar
os esfor¢cos ao qual a asa estava sendo exposta com tal deslocamento verificado. Com
a captura das informacbes de ambas as simulacdes (dinamicas e estaticas), foi
possivel realizar um “cruzamento” dos dados e encontrar as forcas de reacao
presentes na asa para os deslocamentos efetuados. Efetuando um deslocamento de
15,18 mm para cima gue flexionou a asa no mesmo sentido e provocou uma forca de
reacao RA e um deslocamento de 24,77 mm para baixo que flexionou a asa no mesmo
sentido e provocou uma forga de reacdo RB. O “cruzamento” dos dados possibilitou a
criacdo de um grafico (figura 2), a fim de se encontrar as forcas presentes em RA
(760N 7) e RB (1.235 N |).

Conforme a forca de 760 N, a mesma foi aplicada para promover um deslocamento
de 15,18 mm e a tenséo de von Mises gerada foi de 33,72 Mpa no trecho central da
asa com uma flexdo para cima. Conforme a forca de 1235 N, a mesma foi aplicada
para promover um deslocamento de 24,77 mm e a tensao de von Mises gerada foi de
55,4 Mpa no trecho central da asa com uma flexdo para baixo, conforme pode ser
visualizado na figura 3. Em ambos os casos, ficando abaixo dos valores maximos de
resisténcia a flexdo encontrados por CAMPBELL (2021), foi de 97,50 MPa para flexao

de fibras longas.
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Figura 2. Gréfico de "cruzamento" do deslocamento e forca de reagéo ao longo do tempo.

Deslocamento e Forga x Tempo

Fonte: Préprios Autores (2021)

Figura 3. Estudo de Tens&o de von Mises no trecho central para uma forgca de 1235N e deslocamento
de 24,77mm.

Tipo: TensSo de Von Mses

Urdade: MPa

21/10/2020, 07:42:15
1356 Méx.

108,6 [TensSo ce Von Mises < 55,4 WP

815

Fonte: Préprios Autores (2021)
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Com as informacdes encontradas nos estudos, foi realizado um cruzamento dos
dados de forca e deslocamento para ambos os lados a fim de se obter a constante
elastica do material da asa. Uma vez que ocorre um deslocamento assimétrico, assim
como, forcas assimétricas atuando, é possivel a verificacdo de ambas as equacdes
para a localizacdo de k (constante elastica do material), sendo esta aproximadamente
50 kN/m

CONCLUSOES

Através de simulagBes utilizando o AUTODESK INVENTOR 3D, efetuando um
deslocamento de 15,18 mm para cima que flexionou a asa no mesmo sentido e
provocou uma forca de reacdo RA (760 N) e um deslocamento de 24,77 mm para
baixo que flexionou a asa no mesmo sentido e provocou uma forca de reacdo RB
(1235 N), gerando assim respectivamente uma tensdo maxima de von Mises de 33,72
MPa e 55,4 MPa, ambas no trecho central da asa, ocasionado pela flexado da asa. E
funcéo dos deslocamentos e forgcas, mesmo sendo assimétricos, o valor da constante

elastica do compadsito € de 50 KN/m.
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