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Resumo: A mais nova familia de aeronaves da Boeing — 737 MAX 7, 737 MAX 8 e 737 MAX
9 — exibe as caracteristicas que trouxeram popularidade e confiabilidade a versdo 737 Next
Generation, aliadas a superior economia de combustivel no segmento de aeronaves de
corredor unico. O objetivo deste trabalho é avaliar de forma simplificada 0 comportamento
da estrutura de avido Boeing 737 MAX 8 durante o voo. A andlise estrutural é efetuada por
meio de uma analise aerodinamica do fluxo de ar em torno do avido durante o voo em varias
velocidades. Com esta anélise é possivel levantar os esforcos sofridos pelo avido. Uma vez
levantado as forcas e momentos aplicados no avido pelo fluxo de ar. Em seguida é feita uma
analise da pressdo em torno do avido nos mostrando a influéncia da pressdo no avido em
diversas velocidades de voo. S&o feitas varias simplificacGes na modelagem da andlise
estrutural computacional por elementos finitos, mas sem perder a precisdo e a veracidade
dos fenémenos naturais envolvidos.

Palavras-Chaves: Analise estrutural, Aerodinamica, Esforcos em Voo, Andlise por elementos
finitos, Métodos computacionais.
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1 INTRODUCAO

A familia Boeing 737 é um avido comercial a jato, bimotor, para voos de pequena ou
média distancia. O avido Boeing 737 MAX 8, sendo de fuselagem estreita com corredor
unico, ele possui um maximo de 180 assentos (The Boeing 737 MAX, 2017). O 737 MAX
proporcionara as companhias aéreas a grande economia de combustivel que esperam para o
futuro. A aeronave traz um novo motor, o0 LEAP-1B da CFM International, que reduz a
queima de combustivel e as emissdes de CO2 em 13%, quando comparado & maioria das
aeronaves de corredor Gnico mais econémicas da atualidade. As atualizacdes recentes no
design da aeronave, inclusive o winglet desenvolvido com moderna tecnologia, reduzirdo o
arrasto e realcardo ainda mais o desempenho do 737 MAX, principalmente em rotas de longa
distancia.

O 737 MAX ampliara a vantagem sobre o 737 Next Generation em termos de alcance,
com capacidade para voar mais de 3.500 milhas néuticas (6.510 km), um aumento de 405-580
mn (750-1.075 km) em relacdo ao seu antecessor. Com um menor peso operacional vazio,
mas com maior peso maximo de decolagem, os clientes poderdo aumentar a carga ou o
alcance da aeronave além do que a concorréncia pode oferecer.

Quando se tem a necessidade de resolver um problema de analise de estrutura, o MEF
(método de elementos finitos) se apresenta para auxiliar os engenheiros. Este método tem
como objetivo a determinacdo do estado de tensdo e deformacdo de um sélido de geometria
arbitraria (Azevedo, 2003).

O CFD (Computational Fluid Dynamics) é um ramo da mecéanica dos fluidos que utiliza
métodos numéricos e algoritmos para resolver e analisar problemas que envolvam fluxo de
fluidos (Manish et al., 2013). Utilizando o CFD, foi efetuada uma analise aerodindmica do
fluxo de ar em torno do avido durante o voo em diversas velocidades.

Devido aos grandes custos financeiros envolvidos em voos testes, o CFD e tuneis de
vento entraram com uma grande vantagem para o desenvolvimento destas aeronaves
(Forrester et al., 2004).

2 METODOLOGIA

Para realizacdo do trabalho, foi utilizado o modelo tridimensional de um Boeing 737
MAX 8, demonstrado na Fig. 1. Apo6s isso foi utilizado o software Ansys para desenvolver
aerodindmica do mesmo.
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Figura 1. Modelo Boeing 737 MAX 8 (Alterada e editada)
2.1 Analise aerodinamica

A figura 2 apresenta a geometria do avido redefinida a fim de deixa-lo como um Unico
solido, removendo os detalhes como portas e janelas, para simplificar a analise.

Figura 2. Boeing 737 MAX 8 como um unico s6lido
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Utilizando a ferramenta “Fluid Flow (Fluent)” do software Ansys, foi criado um contorno
em volta do avido para determinar a area de analise.

Figura 3. Malha em torno da geometria

A figura 3 mostra a malha em torno da geometria. Foi determinado para condicdo de
contorno o plano a frente do avido como entrada e o plano de tras como saida, sendo na
entrada a velocidade real de voo do avido. Os materiais utilizados para o fluido e o s6lido
foram ar e aluminio, respectivamente. Para a analise foram utilizadas as seguintes
velocidades: de cruzeiro e méxima, sendo respectivamente, 813 km/h (226 m/s) e 912 km/h
(253 m/s).

O modelo CFD utilizado para realizar a analise foi o K-e. Esse modelo utiliza duas
equacOes, sendo a primeira nos traz a energia cinética turbulenta, K, determina a energia da
turbuléncia. A segunda equacdo traz a dissipacdo turbulenta, &, que determina a escala de
turbuléncia (K-epsilon models, 2016).

3 RESULTADOS

Apos a execugdo do software, podemos observar na Fig. 4 e 5 as linhas de velocidade do
ar em torno do avido para as duas velocidades em analise, 226 m/s e 253 m/s,
respectivamente. Vemos que as linhas de vento préximas ao avido seguem o contorno da
estrutura e aceleram a ponto de atingirem uma velocidade superior a velocidade de voo. Isto €
necessario para que o ar flua através das asas para produzir a sustentacéo do avido (C. Suresh
etal., 2015).
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Figura 4. Linhas de velocidade do ar na velocidade de cruzeiro
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Figura 5. Linhas de velocidade do ar na velocidade maxima
E possivel ver isso na Fig. 4 o ponto de maior velocidade do ar atinge 276,9 m/s e na Fig.
5 observa-se o ar atingindo 310,4 m/s.

As figuras a seguir nos mostram os planos de pressdo posicionados em cima das asas do
avido. Ha uma pressdo baixa acima das asas em relacdo a parte inferior do avido, fazendo uma
tracdo positiva na estrutura.
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Figura 6. Plano de presséo no eixo YZ posicionado sobre as asas na velocidade de cruzeiro
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Figura 7. Plano de presséo no eixo YZ posicionado sobre as asas na velocidade maxima

Outra analise foi feita a fim de verificar a variacdo da pressdo em torno do avido. As
figuras 8 e 9 sdo de volume de pressao para as duas velocidades em analise.
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Figura 9. Volume de pressdo em torno do avido na velocidade maxima

Sendo a analise no perfil laminar de voo, nota-se novamente que a pressdo acima das asas
possui um valor inferior a pressdo abaixo das asas do avido em ambas velocidades, fazendo
com que haja uma sustentacdo da aeronave.
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4 CONCLUSAO

Boeing 737 é uma familia de aeronaves narrowbody bimotor turbofan, desenvolvida e
fabricada pela Boeing. Criado para ser um avido com custos de operagdo mais baixos, o 737
tornou-se uma série com dez variantes, cujas capacidades vdo de 85 a 215 passageiros. E o
unico avido narrowbody (corredor Gnico) da Boeing em producdo, nas versdes -700, -800 e -
900. Esta em desenvolvimento sua nova geracdo, o Boeing 737 MAX, mais eficiente no
consumo de combustivel e com maior capacidade de passageiros. Utilizando a anélise
dindmica de fluidos computacional foi feita uma analise simplificada, mas sem perder a
precisdo e a veracidade dos fendmenos naturais envolvidos, de duas velocidades diferentes de
voo de um Boeing 737 MAX e foi possivel verificar como a velocidade do ar e a pressédo
distribuida em torno do avido varia. Foi observado o fenémeno que produz a sustentacdo da
aeronave que ocorre pela passagem de ar pelas asas (C. Suresh et al., 2015).

A ferramenta utilizada na analise apresentada é de grande valia para inimeros estudos em
cima de uma aeronave, pois durante o projeto podem ser feitas analises que sustentaram o
desenvolvimento de uma aeronave com maior confiabilidade.

Uma analise futura pode ser feita considerando mais detalhes do avido permitindo um
refino no CFD fazendo uma melhor aproximacdo real do avido, como por exemplo,
considerando o avido com varias partes, assim como flaps e fluxo de ar na turbina, e nédo
como um Unico corpo sélido.
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