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RESUMO

Esta monografia mostra um sistema inovador que utilizando dados de uma
planilha de calculo obtém-se um modelo 3D em ambiente virtual que facilita a
interpretacdo e possibilidade a interface com software de analise aerodindmica e
estrutural. Nos modelos atuais, na maioria das vezes € necessaria uma analise dos
parametros de projeto através de planilhas de calculos que posteriormente sao

avaliados em softwares de modelagem grafica e analises computacionais.

Palavras chave: Modelo 3D, planilha, inovador



ABSTRACT

This monograph shows an innovative system that uses data from a
spreadsheet for a 3D model in a virtual environment that facilitates an interpretation
and interface with aerodynamic and structural analysis software. Our current models,
most of the time, are an analysis of the design parameters through calculation plans
that are later evaluated in graphic modeling software and computational analysis.

Keywords: 3D model, spreadsheet, innovative
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1 INTRODUGAO

Ao projetar uma aeronave se deve levar em consideragdo muitos parametros
importantes de projeto que influenciam em caracteristicas aerodinamicas,
estruturais, de desempenho e construgdo das mesmas. Tudo comecga determinando
a missao da aeronave e assim obtendo os pré-requisitos que a mesma devera
cumprir. De posse destas informag¢des da-se inicio ao projeto conceitual afim de se
atingir uma concepgéo capaz de cumprir os pré-requisitos estipulados pelo projeto
possibilitando sua constru¢do. Para facilitar esta etapa de projeto varios softwares

de analises numeéricas sdo utilizados a exemplo o Microsoft Excel.

Com o avango da tecnologia desenvolveu se varios programas de modelagem
3D que representam perfeitamente pecas em ambiente virtual em trés dimensdes.
Essa tecnologia difundiu praticamente em todas as areas como aeronautica,

automobilistica e maquinas etc...

O objetivo deste trabalho € utilizar de um software de modelamento 3D para
representar um projeto aeronautico baseado nos resultados de uma pesquisa entre
cinco aeronaves, planadores, com os principais valores de projeto que condiz com a
construcdo da asa, como razdo de aspecto, corda raiz, corda de ponta, afilamento,

carga alar, envergadura, peso maximo de decolagem e peso vazio.

A intencdo é criar uma asa uma com a media aritmética extraida dos valores
citados acima e uma outra alterando o valor do peso vazio, sera feita a analise em

duas asas.

Todo o detalhamento criacdo e alteragdo do modelo 3D se fez

automaticamente somente sincronizando os softwares.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Projeto Conceitual

O projeto conceitual é a fase do desenvolvimento da aeronave que envolve
inicialmente grandes incognitas sobre como se atingir os requisitos de voo, desde o

dimensionamento até desempenho da aeronave (RAYMER, 1992).

Durante o projeto conceitual frequentemente sao realizadas estimativas
geomeétricas e estimativas de desempenho para a aeronave obtidas através de
graficos, tabelas e analises de tendéncia historica, ao longo do projeto conceitual
novas ideias e problemas emergem na medida que o projeto vai sendo investigado
em detalhes, tornando o processo iterativo, ou seja, valores s&o recalculados a cada
analise essa a importancia em se ter uma conexao direta em modelo 3D e planilha
de calculo (RAYMER, 1992).

Cada vez que o projeto é analisado e dimensionado, ele tem que ser
redesenhado para refletir as mudangas no novo peso bruto de decolagem, no peso
de combustivel, na dimensdo da asa, nos motores, entre outras. Ainda durante o
projeto conceitual sdo estabelecidas as relagbes de compromisso de desempenho
da aeronave, como por exemplo: para uma dada configuragdo asa e motorizagéo, o

aumento da carga util implicara em uma reducéo do peso de combustivel carregado.

De uma forma simplificada, as estimativas geométricas e de desempenho da
aeronave seguem um fluxo logico de calculo (RAYMER, 1992).

Comumente a primeira etapa de calculo dentro do projeto conceitual envolve
as estimativas dos pesos caracteristicos da aeronave, na sequéncia, seguem-se 0s
calculos do projeto da asa, este trabalho enfatiza ate este ponto, mas também ha o
calculo das empenagens, das razdes de desempenho dominantes (razdo empuxo-
peso e carga alar), superficies de controle, terminando com todas as dimensdes da
aeronave (RAYMER, 1992).
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2.2 Estudo Comparativo

Uma forma eficiente de obter os primeiros dados para o dimensionamento
inicial de uma aeronave em desenvolvimento € a comparagao histoérica de dados de
desempenho semelhante ou que cumpram a mesma fungdo. Certamente, os valores
obtidos a partir deste tipo de estudo coincidem com aqueles encontrados ao final do
projeto, alguns podem se afastar muito daqueles obtidos nesta analise
(BRAND, 2004).

A selecado dos modelos de aeronaves para comparagao € feita escolhendo
modelos que apresentem semelhanga com a aeronave a ser projetada em pelo
menos alguns dos seguintes itens como desempenho, dimensdes, pesos, numero
de assentos, missbes tipicas, propor¢cdes geomeétricas e caracteristicas
aerodinamicas (ANDERSON, 2001).

Através de analises via graficos de barras permite a comparagao imediata de
alguns dos principais parametros das aeronaves listadas como (ANDERSON, 2001).

. AR - A Razédo de Aspecto, ou Aspect Ratio (AR), mede a relagéo entre
as duas dimensoes (altura e largura) de um perfil ou geometria. Pode ser usada para
designar esta caracteristica de diversos tipos de objetos como asas de avido. Por
exemplo um quadrado tem AR=1, pois tem os lados iguais e um retangulo formado
por dois quadrados tem AR=2.

o Cr - Corda raiz € o comprimento maximo da seg¢do da asa mais

proximo da fuselagem.

o Ct - Corda ponta € o menor comprimento da se¢cdo da asa mais
afastado da fuselagem.

o A - Afilamento de uma asa, € a razdo entre a corda na ponta e a corda

na raiz.

. WTOW - peso maximo de decolagem € igual a soma de todos os pesos

na aeronave.

o OEW - Peso da estrutura da aeronave, motores e equipamentos

instalados, combustivel n&o utilizavel e fluidos (incluindo o 6leo do motor).
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o w/s - Carga alar € a razdo do peso da aeronave pela area da asa.
Quanto menor a carga alar, maior é a eficiéncia de uma asa em relagdo ao peso que

ela deve sustentar.

2.3 Asa

Tudo comegou com as observagdes de Leonardo Da Vinci acerca do voo
dos passaros. Seculos a frente da era Da Vinci as contribuigdes dos irmaos Wright e
Alberto Santos Dumont deram o pontapé inicial ao sonho que estava prestes a se
tornar realidade. Desde entdo, a industria aeronautica, técnicos e engenheiros
especializados desenvolvem e constroem maquinas capazes de romper a barreira
do som, pondo em pratica 0 que jamais imaginaria qualquer inventor das geragdes
anteriores. As asas estdo conectados a cada lado da fuselagem, e s&o elas as
principais superficies que mantém o avido em voo, é impossivel conceber um aviao
sem asas (ABBOTT, 1945).

2.3.1 Aerofélios

Para compreender a fisica do voo, € preciso antes compreender conceitos

basicos relativos a sustentagao aerodinamica (ABBOTT, 1945).

Para voar, € necessario antes de tudo que exista algum tipo de forga que
consiga vencer ou anular o seu peso, sustentando-o acima do ch&o, € preciso uma
forga de tragcdo, com o objetivo de vencer ou anular o arrasto produzido pelo avango
de uma aeronave, ou seja, neste processo, ha a atuagdo de quatro forgas que séo

sustentacao, peso, tragdo e arrasto (FAA, 2016).

A estrutura de uma aeronave sofre diversos tipos de esfor¢cos durante sua
operacdo. Os esforgos solicitantes em uma estrutura sao classificados basicamente
de acordo com o tipo de carregamento e com o modo no qual a estrutura se
deforma, os esfor¢cos mais importantes sdo: tracdo e compressdo (esforgos
normais), cisalhamento, tor¢ao e flexao (FAA, 2016).
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Cada um dos componentes da aeronave sofre um tipo caracteristico de
esforco que também podem aparecer de forma combinada, o correto
dimensionamento estrutural dos componentes é essencial para se garantir a
seguranga da estrutura seguindo as normas regulamentadoras utilizadas na
industria aeronautica (FAA, 2016).

2.3.2 Carregamentos

Esforco de tragdo, ocorre quando forgas normais estdo presentes na
estrutura e possui a tendéncia de aumentar o comprimento do componente

causando deformagao permanente ou ruptura do material (GALLAGHER, 1992).

Esforco de compressao, ocorre quando forgas normais estdo presentes na
estrutura e possui a tendéncia de reduzir o comprimento do componente causando

deformag&o permanente ou ruptura do material (GALLAGHER, 1992).

Esfor¢o de cisalhamento, ocorre quando forgas transversais estdo presentes
na estrutura e possui a tendéncia de cortar o componente causando ruptura do
material (GALLAGHER, 1992).

Esforgo de torgdo, ocorre quando momentos de torgdo (torque) estéo
presentes na estrutura e possui a tendéncia de torcer componente causando

deformagéo permanente ou ruptura do material (PROVENZA, 1960).

Esforco de flexdo, ocorre quando forgas transversais estdo presentes na
estrutura e possui a tendéncia provocar a flexdo do componente causando

deformagéo permanente ou ruptura do material (PROVENZA, 1960).

2.4 Software Solid Works

Assim como uma montagem é composta de certa quantidade de pegas, um
modelo do computer aid design (CAD 3D) também €& composto de determinado
elementos individuais. Esses elementos sdo chamados recursos. Quando se cria um

modelo usando o software dedicado, trabalha-se com recursos geométricos
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inteligentes e faceis de entender, como saliéncias, cortes, furos, nervuras, fillets,
chanfros e inclinagdes (SOLID WORKS, 2017).

Conforme os recursos sdo criados, eles sdo aplicadas diretamente ao
trabalho, os mesmos podem ser classificadas em recursos desenhados ou recursos
aplicados (SOLID WORKS, 2017).

Recursos Desenhados: aquela que € baseado em um esbogo 2D.
Geralmente, este esbogo € transformado em um sodlido por extrusdo, revolucéao,
caminho preenchido ou elevagdo em planos, os recursos: criados diretamente no
modelo solido, fillets e chanfro (SOLID WORKS, 2017).

O software CAD 3D mostra graficamente a estrutura baseada em recursos
do modelo em uma janela especial chamada arvore de modelamento, a arvore de
modelamento ndo s6 mostra a sequéncia na qual os recursos foram criados, mas
também da facil acesso a todas as informagdes essenciais associados (SOLID
WORKS, 2017).

Um modelo sdlido € o tipo mais completo de modelo geométrico usado em
sistemas CAD 3D, ele contém todas as grades de linha e a geometria de superficie
necessarias para descrever totalmente as arestas e faces do modelo, além das
informagbes geométricas, possui informagbes denominadas topologia, que
relacionam as geometrias entre si (SOLID WORKS, 2017).

Um exemplo de topologia seria quais faces (superficies) correspondem a
qual aresta (curva). Esta capacidade torna operagdes como filleting tdo faceis como
selecionar uma aresta e especificar um raio (SOLID WORKS, 2017).

Ha ainda a possibilidade de modelamento utilizando uma planilha vinda do
software Microsoft Excel e esta se tornar o modelo 3D esse sera o artificio que sera

visto nesta monografia.
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3 METODOLOGIA

3.1 Levantamento de dados

Serao analisados os parametros de construgdo de 5 planadores de maneira
a retirar os valores médios, iniciar o projeto do planador batizado de YVGL-| e por
sua vez o segundo com alteragdo em um valor somente no sistema planilha software

seu nome sera YVGL-II.

Foi levado em conta os valores dos principais parametros de projeto foram;
razao de aspecto (AR), afilamento (A), carga alar (w/s), corda raiz (Cr), peso de
decolagem (MTOW) e peso vazio (OEW).

3.1.1 Aeronave NIMBUS-4

O Schempp-Hirth Nimbus-4 é uma familia de alto desempenho de
planadores, classe Aberta, projetados por Klaus Holighaus e fabricado por
Schempp-Hirth Flugzeugbau GmbH em Kirchheim, Alemanha. A Nimbus-4 voou pela

primeira vez em 1990.

Figura 1 - Nimbus-4
Fonte: Schempp-Hirt, 1995



21

3.1.2 Aeronave ASW-22BL

O ASW 22 ¢é da familia de planadores da classe open, sucessor do ASW-17.
Seu primeiro voo foi em 8 de julho de 1981.

Figura 2 - ASW-22BL
Fonte: Alexander Schleicher GmbH, 2000

3.1.3 Aeronave ASH-30

O ASH-30 e um planador da familia open glider fabricado por Alexandre
Shleicher. O primeiro voo foi realizado em 7 de abril de 2011.

Figura 3 - ASH-30
Fonte: Alexander Schleicher GmbH, 2013
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3.1.4 Aeronave EB-29

O EB-29 é um planador alemao de um assento, classe open e projetado por
Binder Motorenbau. Seu primeiro voo foi feito em 10/09/2009.

Figura 4 - EB-29
Fonte: Blinder Motorenbau, 2012

3.1.5 Aeronave NIMETA

O NimEta é um planador da classe open com area de asa muito elevada, na

época de seu desenvolvimento foi o0 maior de sua classe.

Figura 5 - NIMETA
Fonte: Flugtechnik Leichtbau, 2009
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3.1.6 Valores Principais Parametros Projeto

Conforme mencionado foi levantado os valores dos principais parametros de
projeto das cinco aeronaves e desenvolvido o valor médio para a aeronave YVGL-I,

os valores seguem na tabela.

Tabela 1 - Levantamento de dados

Aeronaves-> NIMBUS-4 ASW-22BL ASH-30 EB-29 NIMETA

Razdo Aspecto(AR)[adm.] 48,84 42,014 43,182 51,34 52,15
Envergadura(b)[m] 26,5 26,65 26,5 30,2 31,5
Corda Raiz(Cr)[m] 0,61 0,87 0,864 0,811 0,79
Afilamento(A)[adm.] 0,22 0,28 0,273 0,229 0,639
Peso decolagem (MTOW)[kg] 820 1023 850 878 888
Peso vazio (OEW)[kg] 585 785 570 586 698
Carga alar(w/s)[kg/m?] 83,5 69,29 58,33 58,34 43,38

Fonte: Propria

3.2 Projeto da Asa

3.2.1 Desenvolvimento Asa Média YVGL-I

Com os valores médios para a aeronave YVGL-| ira ser gerado a primeira

asa do sistema planilha software.

Tabela 2 - Levantamento de dados valores médios YVGL.-I

Aeronaves-> NIMBUS-4 ASW-22BL ASH-30 EB-29 NIMETA YVGL-
Razao Aspecto(AR)[adm.] 48,84 42,014 43,182 51,34 52,15 47,51
Envergadura(b)[m] 26,5 26,65 26,5 30,2 31,5 28,27
Corda Raiz(Cr)[m] 0,61 0,87 0,864 0,811 0,79 0,79
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Afilamento(A\)[adm.] 0,22 0,28 0,273 0,229 0,639 0,33
Peso decolagem (MTOW)[kg] 820 1023 850 878 888 891,80
Peso vazio (OEW)[kg] 585 785 570 586 698 644,80

Carga alar(w/s)[kg/m?] 83,5 69,29 58,33 58,34 43,38 60,27

Fonte: Propria

3.2.2 Projeto da Asa YVGL-II

Nessa etapa sera desenvolvido os valores para uma asa derivada da YVGL-I

sera alterado para biposto com alteragdo no peso de decolagem (MTOW).

Sera projetado uma asa de planador para dois tripulantes cada com 150kg, e
mantido dados de velocidade, coeficiente de sustentacao e densidade do ar.

Tabela 3 - Dados asa YVGL-II

Aeronave—

Razao Aspecto(AR)[adm.]
Envergadura(b)[m]

Corda Raiz(Cr)[m]
Afilamento(A)[adm.]

Peso decolagem (WTOW)[kg]
Peso vazio (OEW)[kg]

Carga alar(w/s)[kg/m?]

YVGL-II
47,51
30,34

0,96
0,33
944,8
644,8
48,75

Fonte: Propria
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3.3 Comunicacao Planilha com o Programa de Modelamento 3D.

A comunicagdo de dados da planilha do programa Excel com o programa
solid works €& feita com uma rotina padronizada, primeiro as dimensdes sao
enderegadas e apoOs elas sdo declaradas dentro da planilha, a seguir as figuras

demonstram.

o 15255

1

Figura 6 - Dimensédo enderegada
Fonte: Propria, 2017
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Figura 7 - Dimenséo declarada na planilha
Fonte: Propria, 2017
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4 RESULTADOS

Aplicando o pré-suposto planilha software chegou aos valores e gerou

se 0os modelos 3D e os desenhos 2D.

4.1 Resultado da asa YVGL-I

Os dados desta asa foi desenvolvido com base no valor médio de todos os
planadores pesquisados, sera apresentado a tabela dos valores médios, tabela
dados, asa em formato 3D e vista do desenho 2D gerado do modelo 3D.

Tabela 4 - Levantamento de dados medios

Agronave-» YWGL-1
Razado
Aspecto{AR)[adm.] 47,51
Envergadura(b)[m] 2827
Corda Raiz{Cr)[m] 0,79
Afilamento(A)[adm.] 0,33
Peso decolagem 297
(WTOW][kgl
Peso vazio (OEW)[kal 545
Carga alar{wis)[kgim?] 80, 27

Fonte: Propria

Tabela 5 - Valores e atributo com o programa gerador modelo 3D asa YVGL-I
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5 £ S 4 e 3 5 8§ 8§ 2 24 f§
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@ g 8 5 8 4 m 8 8 8 8 § S
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o o O o u = o (o] (o] (o] O O o
. o m m (&) (a] L o m m m m (&) (&)
Valor predeterminado . ., o, ;00 01 28270 225 48 33 50 42 260 638

Em milimetros >

Fonte:Prépria
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Figura 8 - Asa YVGL-I
Fonte: Propria, 2017
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Figura 9 - Desenho Asa YVGL-l COTAS EM METROS
Fonte: Propria, 2017

4.2 Resultado da Asa YVGL-II

Os dados desta asa foi desenvolvido com base no valor médio de
todos os planadores pesquisados, e alterado seu peso maximo de decolagem
MTOW, esse modelo foi desenvolvido para duas pessoas de 150kg cada, os valores
de velocidade e coeficiente de sustentagcdo foram mantidos.

Sera apresentado a tabela dados, asa em formato 3D e vista do desenho 2D
gerado do modelo 3D.



Tabela 6 - Dados asa YVGL-II

Aeronave->

Razao Aspecto(AR)[adm.]
Envergadura(b)[m]

Corda Raiz(Cr)[m]
Afilamento(A)[adm.]

Peso decolagem (WTOW)[kg]
Peso vazio (OEW)[kg]

Carga alar(w/s)[kg/m?]

YVGL-II
47,51
30,34

0,96
0,33
944.,8
644,8
48,75

Fonte: Propria
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Tabela 7 - Valores e atributo com o programa gerador modelo 3D asa YVGL-II

N

S
-~ ~ o ™ ™
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. o m m (&) (a] L o m
Valor predeterminado ... 57 950 04 30340 225 48
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Figura 10 - Asa YVGL-II
Fonte: Propria, 2017
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Figura 11 - Desenho Asa YVGL-Il COTAS EM METROS
Fonte: Propria, 2017
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5 CONCLUSAO

O sistema apresentou funcionalidade e gerou perfeitamente os modelos,
mas o sistema deve ser alimentado com informacdes que se recorre a profunda

pesquisa.

Para um pré projeto da asa ndo houve nenhuma dificuldade a comunicagéo
entre planilha e programa de modelamento funcionou perfeitamente, mas com um
numero muito grande de informagdes inserida na planilha por exemplo a planilha
para calculo da aeronave por completo sera necessario um computador com uma

capacidade de calculo muito maior.

Com esse avango pode se ter uma ideia de como sera a asa e seu
comportamento e se necessario pode se exportar a propria geometria direto para a
montagem, incrementar a geometria quando necessario, o tempo ganho nessa

etapa sera enorme.

Em projetos futuros ha a intencdo de se continuar com a planilha de

comunicagao entre programas para uma geometria maior.
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