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Resumo. No inicio deste ano, foi iniciada uma experiéncia de ensino, cujo objetivo é expor o aluno, que concluiu o curso
fundamental, a um trabalho de desenvolvimento de produto. O produto em questdo é um aeromodelo, que embora tenha tamanho
reduzido e seja rapido e barato de ser construido, exige a aplicacdo de conhecimento e metodologia requeridos para o
desenvolvimento de uma aeronave tripulada. A idéia principal é projetar, construir e testar uma pequena aeronave radio
controlada, levando em conta somente as questfes fundamentais que permitem que a aeronave satisfaca alguns requisitos de
desempenho, que tenha estabilidade e que possa ser controlada. Otimizac¢6es ndo sdo levadas em consideracéo e sdo deixadas para
serem elaboradas durante os trés anos do curso profissional. Um aspecto importante desta experiéncia é a necessidade do trabalho
em equipe e da organizacdo das atividades, pois prazos sdo um aspecto importante. A disciplina é opcional e a participacdo do
aluno é considerada satisfatéria se a aeronave construida e testada for capaz de realizar um voo simples. A expectativa é que
sabendo da importancia pratica de cada disciplina, o aluno tenha mais motivagdo para se envolver com conhecimentos mais
refinados que vao permitir a otimizagdo de uma aeronave.
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1. Introducéo

No esquema em vigor no Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), apds o vestibular o aluno tem que passar dois
anos no chamado curso fundamental, onde sdo estudadas as disciplinas basicas, tais com matemaética, fisica e quimica.
Ap0s esta fase, os estudantes sdo divididos nos diversos cursos de Engenharia (Aeronautica, Mecénica, Eletronica,
Infra-Estrutura Aeronautica e Computacdo) para realizarem estudos em disciplinas profissionalizantes. No entanto,
inicialmente, sdo ministradas as disciplinas basicas, tais como resisténcia dos materiais, mecanica dos fluidos,
termodinamica e sistemas dinamicos, para fornecer os conceitos basicos que deverdo ser trabalhados em disciplinas
profissionais, tais como projeto de estruturas aeronduticas, aerodindmica, propulsdo e estabilidade e controle de
aeronaves. Desta forma, ap6s os trés primeiros anos o aluno ainda nao foi exposto a experiéncias diretamente
relacionadas a Engenharia propriamente dita, onde algum produto deve ser desenvolvido e testado. Tem-se observado
uma certa falta de motivagdo por parte dos alunos para trabalhos de Engenharia e uma das causas pode ser o esquema
descrito acima. Além disto, a grade de disciplinas é montada de maneira que o aluno adquira conhecimento nas diversas
disciplinas basicas para posteriormente trabalhar em uma aplicacdo pratica, onde os conceitos das diversas areas do
conhecimento deverdo aplicados de forma conjunta. Devido a isto, o estudante adquiri um conhecimento detalhado
sobre os métodos e técnicas de analise das diversas areas do conhecimento, sem ter uma nocdo mais clara da
importancia do conhecimento adquirido para o desenvolvimento de um produto. Em outras palavras, o estudante tem
que se preocupar com os detalhes antes de trabalhar com os aspectos globais do desenvolvimento de um produto.

A partir de 1999, foi instituida uma competicdo, para estudantes universitarios, cujo objetivo é projetar, construir e
voar um aeromodelo, que deve satisfazer uma série de requisitos. Este evento é organizado pela SAE e um dos
objetivos é dar oportunidade para grupos de estudantes se envolverem em uma atividade que simula a realidade na
atividade aeronautica. Alguns grupos de alunos do ITA se interessaram pela competigdo e tem participado ao longo dos
anos. Tem sido observado que esta é uma atividade muito boa para os alunos que dela participam, devido as
experiéncias adquiridas em: (i) projeto de um produto (aeronave), (ii) uma série de aspectos construtivos e (ii) aspectos
de organizacdo do trabalho em grupo. Além disto, pode-se observar as falhas na formagdo dos alunos do curso de
engenharia, tais como: (i) tendéncia dos alunos de dar mais importancia para determinadas areas do conhecimento em
detrimento de outras, na fase de projeto (lembrar que o tempo para o desenvolvimento é limitado), (ii) preocupacdo
excessiva em otimizar certas partes da aeronave, que tem impacto sobre o desempenho, e dar pouca importancia para
aspectos fundamentais associados a controlabilidade da mesma, (iii) pouca importancia para aspectos construtivos e de
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integracdo das diversas partes da aeronave, (iv) problemas na organizacdo do grupo de alunos, falta de gerenciamento
adequado do tempo e pouca eficiéncia do trabalho em equipe e (v) pouca atividade de teste do produto desenvolvido,
assim como, falta de planejamento desta atividade, resultando muitas vezes em perda de tempo e trabalho, devido a
acidente logo no primeiro véo.

No inicio deste ano, foi iniciada uma experiéncia de ensino na Divisdo de Engenharia Aerondutica do ITA, cujo
objetivo é expor o aluno, que concluiu o curso fundamental, a um trabalho de desenvolvimento de produto. O produto
em questdo é um aeromodelo, que embora tenha tamanho reduzido e seja rapido e barato de ser construido, exige a
aplicacdo de conhecimento e metodologia requeridos para o desenvolvimento de uma aeronave tripulada. A idéia
principal é projetar, construir e testar uma pequena aeronave, radio controlada, levando em conta somente as questdes
fundamentais que permitem que a aeronave satisfaca alguns requisitos de desempenho, que tenha estabilidade e que
possa ser controlada. OtimizagGes ndo sdo levadas em consideracdo e sdo deixadas para serem elaboradas durante os
trés anos do curso profissional. Um aspecto importante desta experiéncia € a necessidade do trabalho em equipe e da
organizacdo das atividades, pois o cumprimento de prazo € um aspecto importante. A disciplina é opcional, possui uma
carga horéria semanal de 4 h e tem duracdo de 16 semanas. A participacdo do aluno é considerada satisfatoria se a
aeronave construida e testada for capaz de realizar um v6o simples. A expectativa é que sabendo da importancia pratica
de cada disciplina, o aluno tenha mais motivagdo para se envolver com conhecimentos mais refinados que véo permitir
a otimizacdo de uma aeronave.

2. Organizacdo e Conteudo da Disciplina

Em geral, uma aeronave é desenvolvida para satisfazer um conjunto de requisitos, 0s quais especificam a misséo da
mesma. Por exemplo, na competicdo AERODESIGN, organizada pela SAE, a missdo da aeronave é decolar com o
maior peso possivel, utilizando um motor com poténcia especificada e o comprimento da pista de decolagem é limitado
em 65 m. Outros requisitos também devem ser satisfeitos, tais como um limite para a envergadura da asa e dimens6es
minimas para o compartimento utilizado para a colocagao da carga que deve ser embarcada.

Uma vez que 0s requisitos da aeronave estdo definidos, o desenvolvimento da mesma pode ser dividido em diversas
fases, a saber: (i) projeto conceitual, (ii) projeto preliminar, (iii) projeto detalhado, (iv) construcdo e (v) ensaios em solo
e em vbo. Cada uma destas fases é caracterizada por um nivel diferente de detalhamento e pelos métodos utilizados para
a determinacdo dos parametros necessarios para o desenvolvimento do produto.

A organizacédo da disciplina PRJ 45 é baseada na metodologia, descrita acima, para o desenvolvimento de uma
aeronave e o contelido esta associado ao conhecimento minimo requerido para a execugdo das atividades em cada uma
das fases do projeto, como descrito abaixo. Deve-se enfatizar que o objetivo da disciplina € desenvolvimento de um
aeromodelo, que cumpra os requisitos especificados, que seja estavel e controlavel. OtimizacGes estdo fora do escopo
da disciplina.

Tendo em vista que a disciplina é oferecida para os alunos do primeiro ano profissional, na introducdo da mesma
devem ser fornecidos conhecimentos basicos sobre a Engenharia Aeronautica, de maneira que os alunos possam tem
uma nocao geral das atividades que devem ser executadas para o desenvolvimento de uma aeronave.

Na introducdo da disciplina PRJ 45 sdo fornecidos os seguintes conhecimentos para os alunos: (i) descricdo das
diversas partes de uma aeronave e sua funcdo, isto &, deixar claro que a asa é a parte da aeronave responsavel por
equilibrar o peso da mesma, que a empenagem horizontal deve compensar 0 momento de arfagem que surgem em
relagdo ao centro de gravidade (CG) da aeronave, que cada uma das superficies de controle permite a modificacdo da
atitude da aeronave e etc, (ii) descricdo das curvas caracteristicas de uma aeronave e sua utilidade na atividade de
projeto, isto €, como usar estas curvas para avaliar o desempenho e as questdes associadas a estabilidade e controle da
aeronave, (iii) descricdo dos sistemas que devem ser embarcados, tais como o sistema de combustivel e o sistema de
controle, (iv) discutir a importancia do trabalho em equipe e como os grupos de alunos (equipe de projeto) devem se
organizar. Este tépico sera discutido mais adiante neste trabalho.

Apos esta introdugdo os grupos de alunos devem adquirir conhecimento e executar as tarefas associadas as diversas
fases de um projeto de aeronave, como descrito abaixo.

2.1 Projeto Conceitual

O objetivo da equipe de projeto é desenvolver uma aeronave que cumpra o0s requisitos especificados para a missao

estabelecida. Assim, no inicio da fase de projeto conceitual devem ser realizadas as seguintes tarefas:

(i) propor uma ou mais configuragBes que sejam adequadas para cumprir os requisitos estabelecidos. A
configuracdo é caracterizada pela posicdo que a asa € montada na fuselagem (asa alta, média ou baixa), pela
posicdo do motor (no nariz ou na cauda da fuselagem), pela tipo de empenagem horizontal (convencional ou
canard), pelo tipo de trem de pouso e etc.

(if) Fazer o dimensionamento da aeronave, 0 qual é funcdo do peso da mesma e da poténcia do grupo moto-
propulsor. O dimensionamento esta ligado diretamente a aspectos de desempenho da aeronave, tais como
velocidade de cruzeiro, raio de curvatura, comprimentos de pista requeridos para as operacfes de pouso e
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decolagem, altitude de cruzeiro e etc. Na etapa inicial do projeto conceitual é usual a utilizacdo de dados
histéricos (aeronaves semelhantes ja construidas e testadas) para auxiliar no dimensionamento.

Ap0s as atividades descritas acima, é possivel analisar a proposta inicial da aeronave (configuracdo e principais
dimensd@es definidas). Nesta andlise deve-se verificar se: (i) a soma dos pesos de cada parte da aeronave é igual ao peso
total estabelecido inicialmente, o qual foi utilizado para o dimensionamento de cada parte e (ii) se a poténcia disponivel
do motor é capaz de satisfazer os requisitos de desempenho, tais como a velocidade de cruzeiro, o comprimento de pista
de decolagem e etc. Deve-se deixar claro que estas analises sdo simplificadas, de maneira que ndo se tenha um gasto
excessivo de tempo e trabalho para analisar uma configuragdo que pode néo ser a definitiva. Para a disciplina de PRJ 45
foram desenvolvidos codigos computacionais para permitir a determinacdo rapida dos diversos parametros listados
abaixo. Uma réapida descricdo destes codigos € fornecida no final desta sub-secao.

Em geral, a primeira proposta ndo satisfaz alguns dos requisitos e a aeronave deve ser modificada. Esta modificacdo
pode ser tanto na configuracdo, quanto no dimensionamento ou ainda em ambos.

Apos a referida modificacdo, as andlises mencionadas acima sdo refeitas e 0s requisitos sdo verificados. Caso nao
haja satisfacdo dos mesmos, nova aeronave é proposta. O processo iterativo descrito acima continua até que se consiga
uma aeronave que satisfaz os requisitos e que seja harmoniosa levando em consideracdo todas as varidveis de projeto
(dimensdes das diversas partes, pesos, espacos requeridos e etc.).

No final da fase de projeto conceitual, deve-se ter:

(i) Uma boa estimativa do peso da aeronave e de seus elementos (asa, fuselagem, empenagens, trem de pouso,

motor e hélice e todos os sistemas a serem embarcados).

(i) Uma boa estimativa das dimensdes dos principais elementos da aeronave (desenhos)

(iii) Uma boa estimativa da posic¢éo dos diversos elementos que serdo instalados no interior da fuselagem

(iv) Boas estimativas para as posi¢es do centro de gravidade (CG) e do centro aerodindmico da aeronave (CA).

Estes parametros definem a margem estatica da aeronave, a qual possui grande influencia na estabilidade e
gualidade de v6o da mesma.

(v) Boas estimativas do desempenho da aeronave, mostrando que 0s requisitos pré-estabelecidos séo cumpridos.

(vi) Estimativas das dimens@es das superficies primarias de controle da aeronave (aileron, leme e profundor).

(vii) A especificacdo dos materiais utilizados para a fabricacdo das diversas partes da aeronave, para que 0 peso

possa ser estimado.

<} Calculo simplificado de polar de arrasto
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Figura 1. Programa utilizado para calculo do desempenho da aeronave.

Para a estimativa do desempenho da aeronave, foi fornecido aos alunos um cédigo computacional desenvolvido em
ambiente MATLAB. Buscou-se fornecer nesse software uma ferramenta com interface grafica enxuta, com entradas e
saidas de dados bastante simples. Dessa forma, os alunos foram estimulados a testar diversas configuraces de
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aeronave, uma vez que o preenchimento dos dados de entrada e a execu¢do do programa puderam ser feitos em pouco
tempo.

Os dados de entrada para o céalculo do desempenho da aeronave foram essencialmente ligados a sua geometria, e
aos perfis aerodindmicos utilizados na asa e nas empenagens. A Figura (1) mostra a tela do programa.

Os dados relativos aos perfis aerodindmicos foram retirados dos resultados experimentais obtidos por Selig et al
(1995). Para que as equipes ndo gastassem um tempo excessivo na selegdo dos perfis aerodindmicos, foram fornecidos
resultados para oito perfis, ja na forma para a entrada de dados do programa. Contudo, a utilizacdo de outros perfis além
daqueles fornecidos nao foi descartada, bastando para isso a insercao das caracteristicas pertinentes.

O software utilizado faz um calculo simplificado da polar de arrasto da aeronave compensada, utilizando a
metodologia de Roskam (1985). Com essa polar, que € mostrada graficamente na janela do programa, sdo feitos
calculos das velocidades minima e méaxima de v6o em cruzeiro, da eficiéncia aerodinamica da aeronave, da distancia de
decolagem da aeronave, do seu angulo maximo de subida. Com esses resultados, os grupos puderam comparar diversas
configuragdes, verificando qual se mostra mais adequada para 0s requisitos propostos no curso.

Além disso, é exibido na tela um gréafico que mostra as participacdes de cada componente da aeronave no arrasto
total de cruzeiro. Esse grafico é importante, pois a avaliacdo de um arrasto demasiado de alguma das partes pode indicar
ao grupo a necessidade de melhorar o projeto da parte em questao.

Um programa semelhante foi fornecido para o célculo da posicdo do centro aerodindmico da aeronave. Esse
segundo software, também desenvolvido em MATLAB, foi feito com uma interface grafica semelhante, permitindo um
calculo rapido da margem estatica do avido. Com a margem estatica os grupos tém um critério para avaliar a
estabilidade da aeronave em v6o longitudinal. A Figura (2) mostra a interface do programa.

<} Calculo da posicao do centro aesrodinamico
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Figura 2. Programa utilizado para célculo da posic¢ao do centro aerodindmico.
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No célculo da posi¢do do centro aerodindmico também foi utilizada a metodologia de Roskam (1985). Novamente,
a entrada de dados consistiu na insercdo de determinadas caracteristicas geométricas da configuracdo. A saida do
programa forneceu a posicdo do centro aerodinamico e a margem estatica da aeronave. Além disso, a saida do programa
apresentava, como informag8es adicionais, as posi¢fes dos centros aerodinamicos da asa, do conjunto asa-fuselagem e
da empenagem horizontal; dessa forma, os alunos puderam avaliar qual era a contribuicdo de cada componente da
aeronave na posicdo do seu centro aerodinamico.

Cada um dos dois programas foi desenvolvido numa versdo para configuragdo convencional de empenagem
horizontal e em outra versdo para aeronave com canard. Considera-se que isso foi um estimulo ao desenvolvimento de
configuragGes ndo-convencionais. Contudo, 0s grupos possuiram inteira liberdade para decidir sua configuracao.

Ambos os softwares foram desenvolvidos com a preocupacao de fornecer resultados com um nimero de algarismos
significativos coerente com a atividade de projeto e com a imprecisdo inerente as metodologias utilizadas. Dessa forma,
buscou-se a colocacdo dos alunos em um ambiente de engenharia, em que ndo existe uma confianga ilimitada nos
métodos existentes, mas é possivel tomar decisdes de projeto com base em resultados que permitem boas comparagdes,
mesmo sem ser valores que descrevem de forma exata 0 comportamento da aeronave.

2.2 Projeto Preliminar

Nesta fase do desenvolvimento de uma aeronave pilotada, considera-se que a configuracdo da mesma esta
congelada. Isto é, a posicdo da asa com relacdo a fuselagem nao sera alterada (asa alta média ou baixa), a posicéo e o
tipo do motor, assim como, o tipo de trem de pouso e a configuragdo das empenagens também ndo devem ser
modificados. No entanto, ajustes dos parametros ainda sdo permitidos, pois nesta fase, os diversos grupos da equipe de
projeto devem refinar sua metodologia de célculo, resultando em modificacdes dos valores de varidveis de projeto, isto
¢, nas dimensdes da aeronave.

Nesta disciplina, o projeto preliminar foi simplificado, sendo caracterizado pelas seguintes atividades:

(a) Projeto estrutural dos diversos elementos da aeronave, a saber: asa, fuselagem, empenagens horizontal e
vertical e trem de pouso. Deste projeto deve resultar a configuracdo da estrutura interna destes elementos. Por
exemplo, para a asa devem ser definidos: (i) o nimero e a espessura de cada uma das nervuras, que devem ser
instaladas ao longo da envergadura da asa, (ii) as longarinas principal e secundaria (se houver), (iii) o0 nimero
e as dimensd@es dos reforcadores e (iv) o tipo do revestimento utilizado na asa.

(b) Projeto do trem de pouso, onde devem ser definidos o suporte e a roda do trem de pouso principal e do trem do
nariz. Além disto, deve-se projetar a juncdo do trem de pouso na fuselagem.

(c) Projeto das juncoes: (i) asa-fuselagem e (ii) empenagem horizontal e vertical com o cone de cauda. Neste
projeto devem ser levados em consideragdo os angulos de incidéncia da asa e da empenagem horizontal,
calculados no projeto conceitual.

(d) Determinacdo da posicdo do motor, de maneira a fazer a compensacdo do torque gerado pelo movimento da
hélice. Além disto, deve-se definir a maneira de fixar o motor na fuselagem (ndmero de parafusos e posicéo
dos mesmos)

(e) Determinacdo mais exata do CG da aeronave (gracas ao detalhamento da estrutura interna dos diversos
elementos) e ajuste da distribuicdo dos sistemas embarcados no interior da fuselagem, tais como receptor,
tanque de combustivel, bateria e etc. Cada um destes elementos deve ser fixado e maneira como fazer isto
deve ser especificado nesta fase de projeto preliminar.

No projeto preliminar adaptado para esta disciplina ndo sdo feitas modificagdes das dimensdes e posi¢fes dos
principais elementos da aeronave (asa, fuselagem e etc), de maneira a evitar o processo iterativo que normalmente é
requerido.

As informacBes geradas de forma mais exata e os detalhamentos feitos na fase de projeto preliminar séo
compilados na forma de desenhos.

Considerando a forma externa da aeronave, 0s novos desenhos devem deixar claro: (i) as entradas de ar para
propiciar a refrigeracdo do motor, (ii) a regido da juncdo asa-fuselagem e eventual carenagem que seja requerida para
reduzir o arrasto de interferéncia, (iii) a juncdo das empenagens com a cauda da fuselagem e etc.

Considerando a parte interna da aeronave, os desenhos devem: (i) fornecer todas as informacgdes a respeito da
estrutura interna dos diversos elementos (asa, fuselagem, empenagens e etc), (ii) mostrar com clareza as posicGes de
cada um dos componentes dos sistemas da aeronave, (iii) fornecer a maneira que estes componentes deverdo ser fixados
no interior da fuselagem, (iv) mostrar como 0s componentes internos estdo interligados e se assegurar que ndo existem
interferéncias que possam inviabilizar a montagem de todos os elementos no interior da fuselagem e etc.

2.2.1 Projeto Estrutural
Como visto acima, a fase de projeto preliminar descrito acima é dominado por atividades associados ao projeto

estrutural dos diversos elementos de um aeromodelo. Os alunos da disciplina de Desenvolvimento e Teste de
Aeromodelos (PRJ 45) sdo, na maioria, do 1° ano profissional. Ainda tém poucos conhecimentos sobre estruturas e
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nunca tiveram contato com estruturas de aeronaves. Por isso, e pelo prdprio objetivo desta disciplina, optou-se por uma
énfase na conceituacdo sobre os principais topicos de uma estrutura aeronautica, a saber:

(i) ciclo do projeto estrutural;

(ii) critérios de projeto estrutural;

(iii) exemplos de estruturas tipicas de aeronaves comerciais (Reed,1991) e de estruturas de aeromodelos ;

(iv) cargas em aeronaves;

(V) ensaios estruturais;

(vi) caixdo estrutural tipico de uma asa de aeromodelo, com uma célula;

(vii)tdpicos de seguranga no uso de maquinas do laboratorio.

A Figura (3) apresenta alguns dos slides mostrados nas aulas expositivas sobre projeto estrutural, ilustrando a forma
conceitual e objetiva de abordagem do tema.

SegHo transversal Tensodes de cisalhamento

Caixéo estrutural |

Segdo retangular ; Fechada ; Paredes Finas

Nervura

— |

Longarina

. = L  hfb h_ AlS,
L G T I,

R
(b)

)

Figura 3: Exemplos de slides apresentados aos alunos: (a) estrutura tipica de uma se¢do transversal de uma asa de
aeromodelo; (b) tensdes de cisalhamento em um caixao estrutural; (c) ensaio estrutural em asa de madeira; (d) partes de
uma asa de aeromodelo.

O projeto estrutural e as aulas expositivas sobre estruturas aeronduticas foram dados em um dos laboratérios de
informatica do ITA, para que os alunos pudessem desenvolver célculos e desenhos. Planilhas eletronicas para facilitar a
determinacdo dos diagramas de esforcos de flexao, tor¢cdo e cortante ao longo de uma asa foram fornecidas aos alunos.
Também foram fornecidas tabelas contendo propriedades mecanicas dos materiais usados nos aeromodelos: madeira
balsa, madeira compensada (laminada) e aluminio, assim como os perfis de barras e chapas disponiveis para a
construcao. Por fim, mais uma planilha foi dada para os grupos, contendo formulas para calculo de tensdes normais e de
cisalhamento em sec0es tipicas de uma célula, fornecendo margens de seguranca.

Os alunos tiveram estas aulas de projeto estrutural apds definida, preliminarmente, a geometria da aeronave, e com
uma primeira previsao de peso (fase de projeto conceitual). De posse destes dados, 0s grupos, com apoio das planilhas
oferecidas, puderam determinar os carregamentos nas asas € na empenagem, e projetar as se¢des, de forma a atender
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aos seguintes requisitos, obtidos de normas internacionais (Lomax,1996): (i) fator de seguranca: 1,5, (ii) fator de carga
positivo: 3 a4 e (iii) margem de seguranca: MS >0 em todas os elementos estruturais.

Os assuntos acima citados foram apresentados de forma bastante resumida. Foram reservadas 16 horas-aula,
oferecidas em quatro tardes, para as apresentacdes destes tdpicos e para que os alunos desenvolvessem o projeto
estrutural. As aulas expositivas foram apresentadas logo no inicio, para depois 0s grupos comegarem o projeto de seus
aeromodelos.

Ainda em sala de aula, com auxilio de computadores, os alunos se agruparam para desenvolver o projeto estrutural,
com a presenca do professor. Foi importante sugerir que os grupos fossem divididos em pelo menos 2 subgrupos, de
modo a desenvolverem simultaneamente a asa e a empenagem. Para facilitar a troca de experiéncia entre 0s grupos, no
inicio de cada tarde, cada grupo apresentava o que ja havia realizado de seu projeto, e suas dividas e solugdes eram
compartilhadas com todos os grupos.

Ao final das 4 tardes, 0s grupos desenvolveram os projetos das asas e empenagens horizontal e vertical. Cobraram-
se dos grupos diagramas de esforcos e desenhos técnicos em escala 1:1 para construgdo do aeromodelo, conforme
exemplificado na Figura (4).

Nenhum grupo iniciou os projetos da fuselagem e do trem de pouso durante estas 4 tardes. Por isso, para evitar
atrasos, 0s projetos estruturais da fuselagem e do trem de pouso foram realizados em paralelo com a construcdo das asas
e empenagens. Foi dada uma liberdade maior para os grupos projetarem a fuselagem: um grupo est4 construindo a
fuselagem em honeycomb. A Figura (5) ilustra uma fuselagem e uma asa em construc&o.

1200 - —

1000 -
800 -

(@) | (b)

Figura 5: Projetos em construcdo: (a) Fuselagem em honeycomb; (b) construgdo da asa.

2.3 Projeto Detalhado

Nesta fase, a preocupagdo principal é a geracdo e o fornecimento de todas as informagdes necessérias para a
manufatura de todas as pecas e componentes da aeronave. Por exemplo, na questdo da juncdo da asa com a fuselagem,
os parafusos utilizados devem ser especificados, assim como o tipo de porca e arruela. Na questdo da interligacdo dos
componentes dos sistemas, deve-se especificar o tipo de cabo elétrico que devera ser utilizado, o tipo de conexao de
cada componente e o caminho que os cabos elétricos devem percorrer.

Detalhamento da montagem dos elementos da aeronave, analisando a melhor seqiiéncia e especificando todos os
componentes requeridos, tais como arruelas de pressdo e sistemas para amortecimento de vibracéo, entre outros.
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Os métodos utilizados para a construgdo dos diversos sub-sistemas devem ser estabelecidos. Métodos para
alinhamento e confec¢éo de gabaritos para permitir a construgao precisa devem ser elaborados.

2.4 Construcéo e Integracdo da Aeronave

Nesta fase, cada um dos elementos da aeronave é construido segundo os desenhos gerados nas fases anteriores e
segundo especificacOes relacionadas a materiais e processos. A manufatura de cada um destes elementos €é feita
utilizando-se o ferramental e os gabaritos especificados na fase de projeto detalhado.

O préximo passo é a montagem dos subsistemas e em seguida dos sistemas mais complexos.

Como exemplo das duas etapas descritas acima pode-se considerar a construcdo da asa da aeronave. Na primeira
etapa sdo realizadas as seguintes atividades: (i) sdo construidas as nervuras que fornecem a forma dos perfis da asa ao
longo de sua envergadura (vide Fig. 6a). Estas nervuras sdo feitas segundo gabaritos gerados a partir de especificacdo
feita no projeto conceitual (escolha do tipo de aerofélio), (ii) sdo construidas as longarinas principal e secundaria (se
houver), segundo desenhos e especificacdes geradas pelo grupo na fase de projeto preliminar, (iii) sdo construidos os
reforcadores e todos os demais elementos que constituem uma asa. A etapa de montagem pode ser realizada através do
seguinte procedimento: (i) as nervuras sdo posicionadas em estacGes ao longo da envergadura da asa e fixadas as
longarinas, utilizando-se o tipo de cola especificada no projeto detalhado, como pode ser observado na figura 6(b), (ii)
os reforcadores sdo fixados as nervuras, (iii) o revestimento da asa é fixado a estrutura interna, através de um
procedimento estabelecido na fase de projeto detalhado.

@ (b)

Figura 6: (a) Nervura usada na asa e (b) fixagdo das nervuras na longarina e nos reforcadores.

2.5 Ensaios em Solo e em V6o

A fase de ensaios em solo e em vbo tem a finalidade de: (i) verificar se os requisitos estabelecidos no inicio do
projeto sdo cumpridos pela aeronave que foi projetada e construida nas fases descritas anteriormente, (ii) verificar se
todos os sistemas e subsistemas funcionam da maneira como previsto durante as fases de projeto, (iii) verificar se as
partes da aeronave sdo capazes de resistir as cargas que podem ser encontradas durante o vo, (iv) gerar resultados que
permitam validar ou aprimorar as metodologias utilizadas durante o projeto, (v) garantir que a aeronave é segura,
guando a mesma for operada dentro do seu envelope de vbo.

Os ensaios em vOo devem ser cuidadosamente planejados. Para realizar esta tarefa, deve-se: (i) estabelecer, com
clareza, os objetivos de cada um dos ensaios, (ii) fazer uma analise critica, de maneira a agrupar ensaios que possam ser
realizados no mesmo vo6o, para evitar desperdicio de recursos financeiros e de tempo, (iii) especificar todos os
pardmetros que devem ser medidos durante cada ensaio, (iv) especificar a instrumentacdo requerida para a realizacdo
das medidas e os equipamentos necessarios para do registro das mesmas e (v) especificar o procedimento experimental,
de maneira a se ter confiabilidade nos resultados experimentais.

Os ensaios devem ser executados em ordem crescente de complexidade. Para a aeronave desenvolvida neste
trabalho a proposta inicial é: (i) realizar ensaios em solo para verificar a confiabilidade das superficies de controle e do
sistema de controle manual, evitando que falhas no sistema basico de controle derrubem a aeronave logo no primeiro
vbo, (ii) realizar o primeiro v6o em linha reta, ao longo da pista de decolagem, em baixa altitude, para verificar a
questdo da estabilidade da aeronave, (iii) realizar testes do sistema de recuperacao da aeronave (se houver) e (iv) outros
ensaios planejados pelo grupo de projeto.

Com o final da campanha de ensaios em solo e em v60, a equipe responsavel pelo desenvolvimento da aeronave
tem subsidios para avaliar os pontos positivos e negativos do produto. Se possivel, os pontos negativos devem ser
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eliminados ou minimizados. Caso contrério, as informagdes obtidas devem ser utilizadas para a melhoria do projeto de
futuras aeronaves.

3. Recursos Requeridos na Disciplina

Tendo em vista o objetivo da disciplina, isto €, projeto, construgdo e testes de um aeromodelo, existe a necessidade
de alocacgdo de recursos para a execucdo de cada uma das atividades descritas na se¢do anterior.

Para a introducdo e para a atividade de projeto conceitual os alunos utilizaram um laboratdrio de informatica,
localizado na Divisdo de Engenharia Aerondautica, o qual possui aproximadamente 30 micro computadores. Tendo em
vista que este laboratorio j& estava montado e que o mesmo € utilizado para vérias outras disciplinas, o custo especifico
para a disciplina considerada neste trabalho é muito baixo. Neste laboratério foram instalados c6digos computacionais
desenvolvidos especialmente para a disciplina, como descrito anteriormente. Em termos de recursos humanos, dois
professores estavam a disposicéo dos grupos de alunos, de maneira a orienté-los quanto a utilizacéo dos resultados dos
codigos computacionais para a execugdo do projeto conceitual.

Para as atividades de construgéo e integracdo das diversas partes da aeronave a quantidade de recursos é bem maior,
tendo em vista os seguintes aspectos: (i) Aquisi¢do de chapas e sarrafos de madeira balsa, para a construgdo das
diversas partes da aeronave, tais como asa, empenagens horizontal e vertical e fuselagem, (ii) aquisi¢do de chapas,
cantoneiras e pequenos tarugos de aluminio, para a confeccdo do trem de pouso e da fixacdo do motor na fuselagem,
(iii) aquisicdo de motores e tanques de combustivel, para cada um dos grupos de alunos (os recursos deste item sdo
reaproveitaveis para os proximos anos), (iv) aquisi¢do de componentes de um sistema de radio controle, isto é, um
Unico transmissor para todos 0s grupos, receptores, antenas e conjuntos de servo-motores para cada um dos grupos, (v)
diferentes tipos de cola, além de parafusos, porcas e arruelas de pressdo, utilizados para a construgdo, assim como, para
a integracdo das diversas partes da aeronave.

Nesta fase da disciplina (construgdo e integracdo) é necessaria a alocacédo de um espaco para cada um dos grupos e
pelo menos uma bancada para a constru¢do e montagem das diversas partes da aeronave, como pode ser visto na figura
(7). Aléem disto, um conjunto de ferramentas foi comprado e fornecido para cada um dos grupos. Serra de fita, lixadeira
circular e serra tico-tico de uma pequena oficina para trabalhos em madeira foram disponibilizados para os alunos. Em
termos de recursos humanos, os alunos tiveram o auxilio de professores e dos técnicos do Laboratério de Engenharia
Aeronautica Prof. Feng, onde esta fase foi realizada.

Figura 7: Grupos de alunos trabalhando na construcdo e montagem dos aeromodelos.

Para a atividade de testes sdo necessarios recursos para: (i) aquisicdo e alocacdo de instrumentos especificos para
realizar as medidas requeridas para 0s ensaios em solo e em v0o. Para esta primeira experiéncia ndo foi possivel
embarcar equipamentos nas aeronaves, tais como acelerdmetros, sensores inerciais, tubo de Pitot e placas de aquisi¢do
de dados, de maneira a permitir a realizacdo de medidas das caracteristicas de desempenho e qualidade de vbo das
aeronaves desenvolvidas. Nos proximos anos, este tipo de equipamento deverd ser desenvolvido, assim como, sistemas
de recuperacdo (para-queda) para evitar a destruicdo da aeronave e dos sistemas embarcados no caso de uma falha
durante o vdo. Com isto, pretende-se mostrar aos alunos a preocupagdo com a seguranga e confiabilidade dos sistemas
embarcados, (ii) cameras fotograficas e filmadoras para o registro visual das atividades de ensaio, (iii) recursos
humanos envolvendo professores e técnicos, para o auxilio nas atividades de planejamento e preparagdo dos ensaios
requeridos (iv) laboratorios e local para ensaios em campo e em voo.
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4. Aspectos Organizacionais para Trabalho em Equipe

Como pode ser visto pela descricdo fornecida na secdo 2 deste trabalho, o desenvolvimento de um aeromodelo
envolve uma quantidade razoavel de trabalho, de diferentes tipos (calculo, desenho, construcdo, montagem e testes) e
associado a diferentes areas do conhecimento. A questdo que deve ser formulada é como este trabalho pode ser
realizado, de maneira a minimizar os custos e o tempo de desenvolvimento? A resposta esta no trabalho em grupo e na
organizacéo das atividades de cada um dos membros do grupo.

Em cada uma das etapas do desenvolvimento, descritas acima, existem inimeras atividades. Estas atividades devem
ser listadas e um tempo para executa-las deve ser estimado. Com base nesta informacao a equipe de projeto deve fazer
um cronograma de atividades, o qual deve levar em conta a sequéncia que deve ser seguida para a execucdo das
diversas atividades.

Existem atividades que devem seguir uma sequéncia correta de execucédo, devido a dependéncia de uma atividade
em relacdo a outra. Por exemplo, o projeto deve ser feito antes da construcao.

No entanto, existem atividades que podem ser executas em paralelo, como por exemplo, a construcao das diversas
partes da aeronave. Um grupo da equipe de projeto pode ficar responsavel pela construcdo da asa, enquanto outros
grupos executam a construgdo das demais partes da aeronave. Se todos 0s grupos seguirem o cronograma de atividades,
todas as partes estardo construidas mais ou menos na mesma época e a equipe de projeto pode passar para a etapa de
integracdo das partes.

E importante observar que este tipo de organizagio reduz o tempo de desenvolvimento, sendo esta uma variavel
muito importante no trabalho de engenharia, onde normalmente existe uma data marcada para a finalizacdo das
atividades. “O bom é melhor que o 6timo” é uma afirmativa verdadeira, pois existem limitagdes de recursos e de tempo
e 0 bom engenheiro deve desenvolver o melhor produto possivel, levando em conta as referidas limitaces.

A geréncia dos recursos humanos disponiveis é outro aspecto fundamental para o sucesso de um desenvolvimento.
Para tanto, a equipe de projeto deve ter um lider, que tem as seguintes atribuices:

(i) Ter uma visdo geral de todo o desenvolvimento, de maneira a poder gerenciar 0 tempo gasto em cada uma das

etapas.

(ii) Dividir a equipe de projeto em grupos e distribuir as tarefas que devem ser executadas em cada etapa do
desenvolvimento

(iif) Harmonizar o cronograma de atividades, levando em conta se as atividades devem ser realizadas em série ou
em paralelo.

(iv) Promover reunido entre os grupos da equipe para definir as interfaces, de maneira que as atividades possam ser
integradas posteriormente (exemplo, juncéo asa e fuselagem ou fixacdo do motor na fuselagem e etc)

(v) Promover reunifes de toda a equipe para verificar o andamento do desenvolvimento e, se necessario, fazer
atualizacdo do cronograma.

(vi) Verificar as necessidades de cada um dos grupos da equipe de projeto e fornecer os recursos no prazo fixado
no cronograma. Por exemplo, para construir as diversas partes da aeronave, 0s grupos devem ter o material e as
ferramentas necessarias, na data fixada para o inicio desta atividade. Este exemplo mostra claramente que o
lider do projeto deve antecipar as necessidades da equipe, de maneira a evitar que 0s recursos humanos ndo
sejam aproveitados de forma eficiente.

Pela descricdo acima pode-se verificar que o lider tem uma grande carga de trabalho e, também, tem grande
responsabilidade no sucesso do desenvolvimento. No entanto, sem cada um dos integrantes da equipe de projeto é
impossivel chegar ao final do empreendimento. Fica claro que a equipe de projeto deve funcionar com extrema
harmonia. Neste ponto € importante discutir com mais profundidade o conceito de disciplina consciente: se apenas um
dos integrantes da equipe de projeto ndo executar a tarefa designada, no prazo estabelecido pela equipe, todo o
cronograma perde a validade e o desenvolvimento do produto fica prejudicado. Este integrante certamente ndo esta
aplicando o conceito da disciplina consciente.

Para finalizar a questdo do trabalho em equipe, deve-se deixar claro que todas as decisfes devem ser tomadas pela
equipe. O lider é o integrante da equipe responsavel por reunir a mesma e abrir a discussdo sobre os problemas
associados ao desenvolvimento. Ap6s discussao, a equipe deve propor uma solugdo e designar um grupo para tomar as
providencias necessarias para a solucao dos problemas.

5. Considerac@es Finais

Para finalizar este trabalho é interessante dar énfase em alguns pontos desta experiéncia de ensino de engenharia.
Em primeiro lugar é importante observar que ap0s passar pelas fases de projeto, construcao e testes de um aeromodelo o
aluno certamente terd uma visdo global da atividade de desenvolvimento de um produto de engenharia. A expectativa
do corpo docente da Divisdo de Engenharia Aerondautica é que este tipo de visdo forneca aos alunos uma maior
motivacdo para estudos mais aprofundados nas diversas areas do conhecimento, tais como aerodindmica, propulsdo,
estruturas e mecénica do vdo. Este aprofundamento é fundamental para o desenvolvimento e otimizagdo dos diversos
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aspectos do projeto de uma aeronave tripulada, de maneira que o produto final possa ser competitivo no cenério
internacional.

Como mencionado na introducédo deste trabalho, tem sido observado que os alunos do curso de graduacdo tem tido
uma dificuldade muito grande quando existe a necessidade do trabalho em equipe. Pelo menos em parte, esta
dificuldade é reflexo da metodologia de ensino aplicada nos Gltimos anos, onde os alunos tinham poucas oportunidades
de realizar trabalhos em equipe. Além disto, a organizacdo para este tipo de trabalho sempre foi deixada por conta dos
alunos, os quais se organizavam de maneira intuitiva e muitas vezes equivocada. Na experiéncia descrita neste trabalho,
foi dada grande importancia para o trabalho em equipe e os professores da disciplina PRJ 45 orientaram 0s grupos de
alunos na maneira correta de se organizar e de distribuir tarefas. Como conseqiéncia deste tipo de atividade, foi
possivel observar uma maior preocupacdo com organizagdo e eficiéncia do trabalho em grupo em outras disciplinas,
como no caso das atividades de laboratério das disciplinas de aerodindmica e nos trabalhos de desenvolvimento de
projeto de aeronaves tripuladas.

Por fim, como efeito colateral, a partir da observacéo de algumas dificuldades dos alunos, os professores da referida
disciplina puderam observar que melhorias podem ser feitas no curriculo do curso fundamental, de maneira a melhor
prepara os alunos para as atividades que devem ser realizadas no curso profissional.
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Abstract. At the beguining of this year, a new teaching experience was started, whose objective is to expose the student to a
product development work, just after theend of the fundamental course, where disciplines like mathematics, physics, chemistry
and technical drawing are thougth to the students of the Technological Institute of Aeronautics (ITA). A radio controlled aircraft
is the product mentioned above and although it has small size and cost, its development and test requires the kwonledge and
methodology used to design a comertial aircraft. The main idea is to design, manufactory and test a small radio controlled
aircraft, taking into account just the fundamental question that allows an aircraft to be stable, to be controllable and to satisfy a
small set of requirements. Optimazations are not considered and are left to be ellaborated during the three years of the
professional course. An important aspect of this new teaching experience is the team work and the activity organization, because
time for accomplishing all the activities is an important parameter. The discipline attendancy is optional and the student
participation is considered satisfactory is the developed aircraft is capable to perform a simple fligth. One of the expected results
of such experience is a motivation improvement for learning more refined knowledge which will allow future optimization of
comertial aircraft.

Key words: Aircraft design, Aircraft test, Radio controlled aircraft, Engineering teaching.



