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Resumo: Este artigo apresenta os principais procedimentos referentes ao projeto da equipe
Tucano, que representard a Faculdade de Engenharia Mecdnica da Universidade Federal de
Uberlandia na Competicdo SAE Aerodesign, edicdo 2007. O artigo contém uma breve
apresentacdo do regulamento da competicdo. Posteriormente, sdo apresentadas as principais
andlises realizadas no atual projeto, explicitando-se as melhorias em relacdo ao projeto de 2006.
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1. INTRODUCAO

O Projeto Aerodesign ¢é, fundamentalmente, um projeto educacional que visa difundir
conhecimentos relacionados a engenharia aerondutica nas diversas instituicdes de ensino do Pais e
consiste em conceber, construir e operar uma aeronave cargueira, radio controlada e em escala
reduzida, conforme especificagdes impostas pelo regulamento da competi¢ao.

. O projeto é apoiado pelo Ministério da Educagdo, pelo Centro Técnico Aeroespacial e por
diversas industrias do setor aerondutico, dentre as quais se destacam: Embraer, Dassaut Aviation,
Rolls Royce, General Electric, Parker Aerospace e United Technologies.

Concebido pela SAE Internacional em 1994, nos Estados Unidos, o projeto Aerodesign teve sua
primeira edi¢do no Brasil em 1999. A partir de tal marco, o evento teve um crescimento superior a
700% em numero de pessoas envolvidas direta ou indiretamente.

Em 2007, sera realizada a IX edicdo da competicdo, a qual reunird equipes compostas por
estudantes e professores das principais escolas de Engenharia do Brasil e alguns outros paises.

A fim de competir, cada equipe deve projetar, documentar, construir € voar um aeromodelo
radio controlado para transportar o méximo de peso possivel. O avido devera decolar em 61 metros,
circular pelo menos uma vez e aterrissar em 122 metros. As principais restricdes do projeto
impostas pelo regulamento da competicao sao: volume do compartimento de carga, motor padriao de
1,6 HP e também restri¢des nas dimensdes da aeronave de forma que a mesma possa ser inserida
em um hangar de forma losangular.

Para o ano de 2007, a Equipe Tucano optou por desenvolver um projeto que visa a otimizagao
do avido biplano desenvolvido para a competicdo de 2006, baseando-se no desempenho satisfatério
que a equipe obteve do mesmo. As secdes seguintes descrevem as andlises efetuadas, incluindo a
andlise aerodinamica, o estudo de estabilidade e controle, a determinacdo das cargas atuantes na
aeronave e a andlise estrutural.
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2. DEFINICAO DA CONCEPCAO GERAL DA AERONAVE

O projeto conceitual da aeronave baseou-se nos requisitos obrigatérios impostos pelo
regulamento da competicio (compartimento de carga, ‘“hangar”, motor, peso total) e nas
caracteristicas desejdveis adotadas pela Equipe, como grande razdo de carga paga por peso vazio,
facil acesso aos componentes de controle e ao compartimento de carga, otimizac¢do da aerodinamica
e facilidade de construcao.

2.1 Determinacao do sistema moto-propulsor

Foram feitos testes de empuxo para se determinar o melhor conjunto motor-hélice. As hélices
testadas foram APC 13”x4”, 137x4”W, e 137x6”, Master Airscrew 13”x6” e 12”x8”, todas com

spinner. O melhor resultado, em termos de empuxo, foi obtido foi para a hélice APC 137°X4”, como
mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Resultados dos testes de empuxo de hélices

2.2 Projeto da asa

Seguindo o modelo da aeronave 2006, as asas foram posicionadas na maior diagonal do hangar
imposto pelo regulamento, visando um melhor aproveitamento espacial e obtendo-se uma maior
razao de aspecto, o que melhora o desempenho aerodinamico da nova aeronave.

Devido ao desenvolvimento de um novo aerofdlio para as asas, houve a necessidade de uma
andlise para diferentes cordas, baseado no nimero de Reynolds, a fim de determinar a corda minima
que se poderia utilizar sem afetar o comportamento aerodindmico, e que também se adequasse as
dimensodes do hangar.

As andlises foram efetuadas com o programa XFOIL, obtendo-se assim um valor ideal para a
corda minima sem que se tivesse perda considerdvel de sustentacdo e nem aumento efetivo do

arrasto. A andlise para os diferentes nimeros de Reynolds e as diferentes cordas analisadas sdo
mostradas na Figura 2.
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Figura 2 — Resultados das anélises aerodinamicas referentes a corda da asa.

Na seqiiéncia, analisaram-se as possiveis geometrias de asa, buscando obter uma boa édrea de
asa. Para isso, foi feita uma andlise comparativa no software TORNADO (utilizando o método
vortex lattice), ilustrada na Figura 3. Determinou-se que a geometria de melhor desempenho é a
terceira, apresentando maior sustentacao e menor arrasto.

. Delta cp distribution 0.4
Delta cp distribution 0.4

Figura 3 — Resultados da anédlise comparativa de diferentes geometrias das asas.

Através de andlises das curvas C; X a e Cp X Cp da asa, determinou-se que um angulo de
incidéncia de 4° corresponde a sustentagdo necessdria para que a fuselagem e o profundor
estivessem a 0° em vdo, evitando o arrasto parasita da fuselagem e deficiéncia de comando do
profundor.
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A asa superior foi fixada a asa inferior através de laminas fabricadas de fio continuo de fibra de
vidro e resina epoxi. As asas foram construidas de maneira tradicional do tipo nervurada.

2.3 Projeto das empenagens

O dimensionamento das empenagens baseou-se nos testes efetuados nos protétipos e na
aeronave de 2006. Para as andlises, foram usados os coeficientes Vg = 0,6 para o estabilizador
horizontal e Vy = 0,06 para o vertical. Apds os testes, foi observado que o volume do estabilizador
horizontal era insuficiente para voos com uma maior carga. Com isso, foi necessario um aumento
do volume do profundor, e uma nova andlise de estabilidade.

Tanto o estabilizador horizontal quanto o vertical sdo confeccionados com madeira balsa,
revestida com plastico termo-retratil e um rail boom de fibra de vidro para unir a deriva a
fuselagem.

O posicionamento do estabilizador horizontal € de grande importancia para que este nao sofra
interferéncia da esteira turbulenta gerada pelas asas. Foram feitas andlises de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) utilizando o programa de elementos finitos
ANSYS® para atitude de cruzeiro, e determinou-se o melhor angulo que a cauda deve ter com o
eixo longitudinal do avido. Estas andlises sao ilustradas na Figura 4.

Figura 4 — Ilustragdo de andlise de CFD realizada com o programa ANSYS®.
2.4 Projeto da fuselagem

Primeiramente, a configuracdo da fuselagem foi definida em funcdo do volume minimo do
compartimento de carga. Posteriormente, os outros componentes do avido, como tanque de
combustivel, componentes eletronicos e motor foram dispostos para garantir que o centro de massa
ficasse na posicao desejada.

A geometria da fuselagem foi confeccionada de modo a atender as caracteristicas
aerodinamicas de menor arrasto e baixa interferéncia entre as asas e a fuselgaem. O motor foi
carenado, também para uma melhoria aerodinamica.

A concepgao estrutural adotada foi a de cavernas de compensado de madeira e uma casca
composta de tecido de fibra de vidro e resina epdxi, buscando-se assim obter uma estrutura leve,
resistente e de facil construgao.

2.5 Projeto do trem de pouso

Devido as restricdes do regulamento em relacdo ao comprimento de pista de decolagem e para
melhor eficiéncia na decolagem, a equipe optou por continuar utilizando o trem de pouso do tipo
triciclo fixo, tendo em vista que esta configuragdo possibilita aliviar a carga na bequilha durante a
rolagem, possibilitando uma maior aceleracao e maior velocidade final na decolagem.
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Em virtude do bom desempenho da equipe no uso de fibra de vidro e resina poliéster como
matérias primas para a fabricacdo do trem de pouso principal ao longo das diversas edi¢des da
competicdo, e também devido a uma crescente competitividade no quesito cargas e estrutura,
objetivou-se uma otimizagdo em relacdio ao peso do componente. Portanto, foi necessaria a
realizacdo de uma série de testes e estudos para obtencido de resultados que ndo interferissem no
comportamento do trem de aterragem. A Figura 5 ilustra andlise estrutural por elementos finitos do
trem de pouso principal, efetuada utilizando o programa comercial ANSYS®,

Figura 5 — Ilustragdo de anélise estrutural do trem de pouso realizada com o programa ANSYS®.

2.6 Escolha dos servos das superficies de controle

A escolha do servo-motor para cada superficie de controle da aeronave foi feita de acordo com
os esforcos atuantes. Para o aileron e leme, o calculo foi efetuado utilizando o método de arrasto em
uma placa plana para uma deflexdo de 30°. J4 para o profundor em méxima deflexdo, foi
considerado o esfor¢o atuante no centro de pressdo para determinar o braco de momento. A Equipe
adotou como critério que o fator de seguranca deveria ser no minimo 4 para evitar falha catastréfica
(perda de comando em alguma superficie de controle). Os resultados e servos escolhidos estdo
indicados na Tabela 1.

Tabelal — Servo-motores escolhidos para acionamento das superficies de controle

Superficie Servo Carga (oz.in) Torque (oz/in) Servo | Fator seguranca
leme JR UT DS8411 18.8 155 8.25
profundor JR UT DS8411 15.5 155 10
aileron HS MS CS12 5.3 35 6.6

Deve-se ressaltar que os fatores de seguranca encontrados foram altos, porém os servos nao
foram escolhidos considerando somente o torque disponivel, mas também a velocidade de resposta.
Testes foram realizados a fim de validar os resultados analiticos obtidos.

O eixo do estabilizador horizontal foi posicionado a 26 % da c.m.a. do mesmo, posi¢cdo na
qual o centro de pressdo, na maxima deflexdo, alinha-se com o eixo, minimizando o torque de
acionamento, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Andlise do posicionamento do eixo do estabilizador horizontal.

O acionamento do profundor e do leme, através dos servos, sdo do tipo pull-pull, utilizando
cabos de aco (10 Ib), por serem mais leves e para obter uma melhor eficiéncia no comando. No
aileron e acelerador utilizou-se o tipo push-pull, uma vez que esses sio comandados por uma
distancia curta.

O sistema de comando dos servos serd feito por um transmissor PCM, tecnologia menos
suscetivel a interferéncias, garantindo maior seguranca.

2.7 Estabilidade e controle

Para a andlise da estabilidade da aeronave, foram feitos cdlculos da variacio do C.G. da
aeronave e estudos da estabilidade longitudinal. Os cdlculos para o passeio de C.G. foram feitos
para condi¢do de tanque de combustivel vazio e outra para tanque cheio. Para a primeira condi¢ao
foi obtido o C.G. a 21,84 % da corda média aerodinamica, e para a segunda condi¢do obteve-se
28,89 %.

As andlises de estabilidade longitudinal foram feitas focando as dimensdes do profundor. Os
calculos foram feitos considerando um volume mdéximo para o mesmo, mostrando ser o mais
estavel dentro das dimensdes permitidas pelo regulamento.

Além disso, foram calculados a posicdo do ponto neutro e o ponto de manobra manche fixo,
obtendo-se valores dentro da margem de estabilidade. Assim, para as vérias condi¢des analisadas,
foi concluido que a aeronave € bastante estdvel e com boa resposta de comando.

3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS E TESTES DE VOO

Todos os procedimentos de projeto foram validados com diferentes tipos de ensaios
experimentais em laboratério, que incluiram ensaios de materiais, ensaios estiticos de cargas
estruturais, ensaios dindmicos do trem de pouso, ensaios aerodindmicos e testes da aeronave em
voo. Estes dltimos estdo ilustrados na Figura 7.

Figura 7 — Ilustracdo dos testes de voo da aeronave
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4. COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Os procedimentos de projeto e teste se mostraram satisfatorios, conduzindo a uma aeronave que
atende aos requisitos da competi¢do e, concomitantemente, as metas estabelecidas pela Equipe. Do
ponto de vista educacional, as atividades desenvolvidas pela Equipe permitiram a aquisi¢do de
amplo conhecimento tedrico acerca de diferentes aspectos técnicos envolvidos bem e das técnicas
de construcdo de aeronaves em escala reduzida.
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Abstract: This paper presentation presents the main procedures carried-out by the Tucano Team,
which will represente the School of Mechanical Engineering of the Federal University of
Uberlandia in the 2007 Edition of the SAE Aerodesign competition. The paper contains a brief
presentation of the competition regulations. Subsequently, it is shown the main analyses of the
project, highlighting the improvements of this year's design with respect to the one developed last
year.
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