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Este artigo apresenta o projeto Icaro SAE-Aerodesign!,
desenvolvido pelos estudantes do curso de Engenharia de
Producao Mecanica do Centro Universitario Nove de Julho
(Uninove) que participaram de uma competi¢do destinada aos
alunos de graduagido das areas de Engenharia, Fisica e Ciéncias
Aeronauticas. A principal finalidade dessa prova é projetar,
documentar, construir uma aeronave radiocontrolada,
capaz de al¢ar v60 num comprimento de pista determinado,
conduzindo, em compartimento apropriado, a maior carga
util possivel. Demonstram-se também as conquistas da equipe
Icaro na edicdo 2005 da disputa, além da contribuicio dada
pela competi¢io SAE-Aerodesign na formacio do engenheiro.

Palavras-chave: Aeronaves de radiocontrole.
Engenharia aerondutica. Projeto de avides.
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1 Infroducao

A competi¢io SAE-Aerodesign, destinada aos
estudantes de graduagio nas dareas de Engenharia,
Fisica ou Ciéncias Aeronduticas busca incentivar
as equipes participantes a projetar, construir e
fazer voar uma aeronave em escala, radiocontro-
lada e que esteja capacitada a algar voo levando
a maior carga util possivel. A disputa é dividida
em duas classes: regular e aberta. Os grupos ins-
critos obedecem a requisitos e restricdes previstos
em um regulamento que divide a competicio em

duas etapas:

¢ Competicdo de projeto: devem ser demons-
trados os cdlculos que determinam a carga
util maxima que a aeronave pode alcar, ten-
do como base o padrdo aeronautico. Além
disso, as informagdes e os raciocinios, com
as justificacdes devidas acerca das carac-
teristicas adotadas para o avido e as suas
formas estruturais, devem ser divulgados
da maneira mais adequada possivel. O pro-
jeto deve ainda ser apresentado oralmente
a uma banca examinadora composta de
juizes que avaliam sua qualidade técnica,
assim como as caracteristicas operacionais
da aeronave;

e Competicdo de vdo: a aeronave de cada
equipe participante deve efetuar, pelo me-
nos, um voo valido (completar um per-
curso pré-definido, sem avarias, como
previsto no regulamento). Conforme o
desempenho apresentado nesse percurso,
podera ser pontuada pela precisio dos cal-
culos apresentados e ndo somente segundo
a maxima carga al¢ada. E importante res-
saltar que, segundo o regulamento tanto
a decolagem quanto o pouso da aeronave
possuem limites maximos de comprimento

de pista.

Este trabalho visa a apresentar o projeto Ica-
ro SAE-Aerodesign, realizado pelos estudantes do
curso de Engenharia de Producdo Mecanica do
Centro Universitario Nove de Julho (Uninove),
que o desenvolveram para a competicio SAE-
Aerodesign. Eles representaram a institui¢io na
classe regular em disputa ocorrida na cidade de
S3o José dos Campos (SP). Nesse contexto, este
estudo comenta a importancia desse projeto no

desenvolvimento do futuro engenheiro.

2 Desenvolvimento
do projeto Icaro

Motivados pela possibilidade de projetar e
construir uma aeronave radiocontrolada, os es-
tudantes, envolvidos no projeto Icaro se empe-
nharam, durante o ano de 2005, no estudo dos
conceitos fundamentais da engenharia aerondu-
tica e na definicio da estratégia para a realiza-
¢do do projeto.

Cientes dos requisitos do regulamento da
competi¢do, os alunos desenvolveram uma meto-
dologia para o projeto, a construgdo e os testes do
aeromodelo, fundamentada em normas aplicadas
na inddstria aerondutica. Entre os pontos princi-
pais, necessarios para projetar e construir uma
aeronave, destacam-se o perfil aerodindmico, a
andlise de desempenho, os critérios para garantir
a estabilidade durante o voo, a resisténcia estru-
tural e as questdes de seguranga operacional.

As condigdes estipuladas no regulamento da
competicdo, foram as seguintes: a) comprimen-
to de pista para decolagem limitado a 61 metros
(m); b) comprimento de pista para pouso limita-
do a 122 m; ¢) motorizagdo e combustivel-padrdo
para todas as equipes; e d) envergadura maxima
da asa limitada a 1,524 m. Com base nesses pa-
rametros a equipe deu prosseguimento ao pro-

jeto, por meio de estudos e ponderagbes, com o
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intuito de obter melhores qualidades de v6o para
a aeronave.

Entre as diversas possibilidades avaliadas,
definiram-se as caracteristicas e as configura-
¢oes do avido, para compensar a limitagdo de
envergadura da asa. O melhor resultado obtido
apontou para uma configuracdo do tipo biplano,
construindo-se cada uma das asas com um perfil
capaz de gerar alto coeficiente de sustentacio em
baixas velocidades (Perfil-Selig 1223), o que pro-
porciona uma elevada capacidade de carga util.

O Grifico 1 mostra as curvas do coeficiente
de sustentag¢do, de acordo com o angulo de ataque,

proporcionado pelo perfil e pela asa finita.

Curvas de sustentagdo do perfil e da
asa finita Selig 1223 - Re 500000
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Grdfico 1: Curva do coeficiente de
sustentacdo para o perfil e a asa finita
de acordo com o angulo de ataque

Fonte: Os autores.

Como se pode observar no Grafico 1, os co-
eficientes de sustentagdo para a asa sdo sensivel-
mente menores que os do perfil. Isto se deve prin-
cipalmente ao fato de o escoamento real em uma
asa desenvolver-se em trés dimensdes, causando
vortices nas suas pontas, devido ao diferencial de

pressdo existente entre a parte inferior (intrador-
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so) e a parte superior (extradorso) do aerofdlio.
Percebe-se diante disso a grande importancia do
estudo de corre¢do da curva de sustentacdo para
qualquer projeto aeronautico.

Definidas as configuracdes bdsicas da aero-
nave, realizaram-se os cdlculos preliminares de
aerodindmica e de desempenho. Estes estudos
contemplaram analises referentes aos coeficientes
de arrasto e sustentacdo gerados pelo aeromodelo,
além dos dados qualitativos e quantitativos do de-
sempenho obtidos durante o vdo — distancias de
decolagem e pouso, velocidade de cruzeiro, capa-
cidade de planeio, teto absoluto de vdo e curvas
de trac¢do e poténcia requeridas e disponiveis para
voo reto e nivelado da aeronave.

A poténcia disponivel diz respeito a energia
que o sistema de propulsio é capaz de fornecer
a aeronave num determinado intervalo de tempo,
para um voo reto e nivelado em determinada ve-
locidade. Analogamente, a poténcia requerida se
refere A energia que a aeronave necessita para o
v0o, nas mesmas condicdes. A curva de poténcia
disponivel é obtida mediante ensaios praticos de
empuxo do sistema de propulsdo, que foram exe-
cutados com acessorios projetados pelos alunos
na oficina da mecanica da Uninove. A posterior
aplicacdo da Equagdo 1, seguindo as referéncias
presentes em Anderson (1989), que relaciona a
tracdo disponivel (Td) com a velocidade de voo
da aeronave, permite que se trace a curva de po-
téncia disponivel. A curva de poténcia requerida
¢ determinada por meio do estudo analitico das
forcas aerodinamicas que causam resisténcia ao
descolamento da aeronave (arrasto), que estabele-
ce a necessidade de uma forca de igual intensidade
mas em sentido oposto chamada tracdo requerida
(Tr) para a realizagdo do voo. Segundo Anderson
(1989), ao se relacionar esse tipo de tragdo com
valores diferentes de velocidade de voo, pela a
aplicacdo da Equagdo 2, obtém-se os valores de

poténcia requerida.
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O Grifico 2 apresenta as curvas obtidas a
partir da aplicacdo das Equagdes 1 e 2 para a ae-
ronave em vOo reto e nivelado nas condicdes de

atmosfera padrio ao nivel do mar.
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Grafico 2: Curvas de poténcias
disponivel e requerida

Fonte: Os autores.

Como pode ser observado no Grafico 2, os
pontos A e B delimitam a regido de excesso de
poténcia e, portanto, determinam que a minima
e a maxima velocidade de v6o da aeronave serdo
de, respectivamente, 9,5 e 20,5 metros por se-
gundo (m/s). Vale notar que em qualquer ponto
fora dessa faixa, o sistema de propulsdo nio tem
condi¢des de prover mais poténcia do que a ne-
cessdria para vOo, impossibilitando a operagio
da aeronave.

Apbs realizarem os cilculos de aerodina-
mica e de desempenho, os alunos se dedicaram
a melhoria e otimizacdo das qualidades de voo

da aeronave, definindo certos parimetros im-

portantes como o gap (distincia vertical entre
as asas do biplano) e a drea alar, a andlise de es-
tabilidade e controle, além do projeto estrutural
do avido.

Feitas essas determinacdes, foram elabo-
rados os desenhos para a efetiva construg¢do da
aeronave. As Fotografias 1 e 2 mostram algumas

fases do processo construtivo do aeromodelo da

equipe Icaro.

Fotografia 1: Constru¢cdo das asas do biplano

Fonte: Os autores.

Fotografia 2: Montagem da estrutura da aeronave

Fonte: Os autores.

Para este artigo, optamos pela apresentacdo

apenas dos resultados obtidos na sele¢ao do perfil
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aerodindmico para as asas e as curvas de potén-
cia, por se tratarem de elementos de fundamen-
tal importancia no desenvolvimento do projeto.
O trabalho completo, com a deducdo de todas as
equacdes empregadas durante o desenvolvimen-
to do biplano e os detalhes de sua construgio,
podem ser encontrados no relatério submetido
a banca examinadora nos dias da competicio,
pela equipe (RODRIGUES et al., 2005).

Construida a aeronave, tornou-se imprescin-
divel a realizacdo de testes praticos para validar
toda a teoria aplicada no projeto.

No inicio dos testes de v6o, alguns proble-
mas de estabilidade longitudinal e peso estru-
tural foram detectados, o que indicava a neces-
sidade de modificagbes no projeto original da
aeronave. Com o intuito de otimizar o desem-
penho do biplano, foi construida uma nova asa,
mais leve; a fuselagem passou por mudancas
e o trem de pouso acabou sendo refeito, sob
outra concep¢do. Apds todas essas alteracdes,
recalculou-se o centro de gravidade do aeromo-
delo e novos testes de voos foram realizados,
desta vez com sucesso.

Nas Fotografias 3 e 4, véem-se a aeronave em
sua configuragdo final de competi¢io e a decola-

gem durante um dos diversos testes de voo.

Fotografia 3: Configuracdo final de competicao

Fonte: Os autores.
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Fotografia 4: Decolagem durante os testes

Fonte: Os autores.

3 Resultados obtidos
na competicao 2005

No dia 23 de setembro, iniciou-se a compe-
ticdo de projetos, dividida em relatério técnico e
apresentacdo oral, submetida ao julgamento de
uma comissdo de engenheiros da Empresa Brasi-
leira de Aerondutica S.A. (Embraer).

A competi¢do de vOo, por sua vez, ocorreu
nos dias 24 e 25 de setembro, na qual a aeronave
da equipe Icaro completou o percurso com uma
carga util de 5,14 quilogramas (kg) em seu com-
partimento.

Os resultados finais alcangados pela equipe
Icaro, em sua estréia na competicio, foram os se-

guintes:

e Terceira coloca¢do na competigao de projeto
(relatério técnico e apresentacdo oral);

¢ Primeiro lugar entre todas as instituicdes pri-
vadas de ensino participantes da disputa;

e Décima quinta posi¢io na classificagio
geral.

Vale citar que a competicao SAE-Aerodesign

2005 contemplou a inscricio de 60 equipes de

todo o Brasil e uma equipe da Venezuela.




4 A contribuicao para
a formag¢do do engenheiro

A competi¢do SAE-Aerodesign recebe o reco-
nhecimento e o apoio institucional do Ministério
da Educagio, por alinhar-se e vir ao encontro dos
objetivos, das politicas e diretrizes desse ministé-
rio. Do ponto de vista educacional, a realizacdo
de um projeto desse porte é de extrema impor-
tincia para a formacdo académica e profissional
do futuro engenheiro, uma vez que proporciona o
amadurecimento profissional e a cooperacdo mu-
tua de todos os integrantes da equipe, traduzindo-
se em uma forma de aprendizado do trabalho em
grupo, que representa fator essencial no sistema
produtivo da industria moderna.

Na realizagdo do projeto Icaro, o estudante
de graduacdo tem a oportunidade de aplicar em
um unico produto, durante as varias fases de sua
elaboracio, todo o conteido das diversas disci-
plinas estudadas no decorrer do curso, caracteri-
zando, portanto, a competi¢io como desafiadora
e multidisciplinar.

A equipe Icaro aplicou, na realizagido do
seu projeto, conceitos de disciplinas fundamen-
tais da engenharia, como Calculo Diferencial e
Integral, Fisica, Geometria Analitica, Calculo
Vetorial, Leitura e Produgdo Textual (para a
confeccido do relatério técnico). Com relacdo as
disciplinas técnicas do curso de engenharia de
producdo mecanica, foram utilizados conceitos
de estatica e dindmica dos solidos, ciéncia dos
materiais, mecanica dos solidos, elementos de
construcdo de maquinas, desenho de miquinas
e expressdo grafica, este ultimo como forma de
representar todos os desenhos da aeronave em
padrdes aeronauticos. Entre as disciplinas de
formacdo profissional especificas do engenhei-
ro de producdo, empregaram-se Planejamento
e Controle da Producdo, Projeto do Produto,

Custos, Logistica e Conceitos de Manutencao

[ 52 |

de Equipamentos. Também foram estudados e
aplicados conceitos fundamentais da engenha-
ria aerondutica, como aerodindmica, desempe-
nho, estabilidade e controle e estruturas aero-
nauticas.

E importante ressaltar que um projeto desse
nivel desenvolve o raciocinio logico e desperta a
criatividade dos estudantes. Embora o regulamen-
to da competicdo apresente restricdes nas dimen-
soes da aeronave, sua geometria é fruto da ela-
boragdo de cada equipe. Portanto, o sucesso dos
projetos se deve a capacidade técnica e operacio-
nal dos alunos, e depende também do surgimento
de idéias criativas e inovadoras.

O crescimento e a responsabilidade pro-
fissional do futuro engenheiro sido, igualmente,
fatores presentes, visto que todos os integrantes
da equipe devem estar atentos quanto ao pla-
nejamento, a lideranca eficaz, ao trabalho em
equipe, a logistica de transporte, a habilidade de
comunicacio, a criatividade e inovag¢do, além de
cumprir, rigorosamente, os prazos estipulados
pelo regulamento para ndo serem penalizados.
Por conseguinte, o projeto Icaro prepara o estu-

dante para atuar em qualquer setor do mercado

de trabalho.

5 Consideracoes finais

A equipe Icaro, em sua primeira participagio
na competi¢io SAE-Aerodesign, chegou a algu-
mas conclusdes sobre o projeto realizado, entre
elas, que o aprendizado dos conceitos de engenha-
ria aerondutica permitiram o sucesso da proposta
do grupo.

Pode-se citar também que, a partir do carater
didatico do projeto foi possivel estabelecer um pa-
ralelo entre ele e as atividades profissionais de en-
genharia, o que proporcionou o desenvolvimento

técnico e pessoal aos integrantes da equipe.
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Os testes praticos foram fundamentais para
aprimorar o funcionamento da aeronave, uma vez
que possibilitaram corre¢des no primeiro protéti-
po até se chegar a configuragdo final do modelo
de competigio.

De maneira geral, todas as metas de trabalho
foram atingidas nessa primeira participagdo da
equipe Icaro, em razdo do comprometimento e do
esforco de cada participante, o que resultou em
crescimento profissional, consciéncia da impor-
tancia do trabalho em grupo, além da superacdo
dos desafios propostos a cada um dos integrantes

da equipe.

The icaro SAE-Aerodesign
project and its contribution
to the engineer formation

This article presents the Icaro SAE-Aerodesign
project, developed by the students of the
Mechanic Production Engineering course of the
Centro Universitirio Nove de Julho (Uninove)
who took part in a competition destined to the
pupils from the graduation on the Engineering,
Physics and Aeronautic Sciences areas. The
main purpose of this contest is to project, to
document and to build an radio-controlled
aircraft, capable to take off in a determined
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length of track, carrying in an appropriate
compartment, the heaviest useful load possible.
Besides the description of the Icaro team
conquests in SAE-Aerodesign 2005 edition, the
article refers to the competition’s contribution
to the engineer formation.

Key words: Aeronautic engineering.
Airplane project. Radio-controlled aircraft.

Notas

1  Foram muitas as contribui¢des para que este projeto tivesse
sucesso. Registramos nossos agradecimentos a Uninove,
pelo incentivo e apoio financeiro; aos professores José
Roberto Mendes e Julio César Dutra por acreditarem
sempre na capacidade do grupo; aos professores do curso de
Engenharia de Produ¢ao Mecanica, que tornaram possivel
a concretizagido do projeto por meio de seus ensinamentos;
aos colegas integrantes da equipe Icaro, que souberam
mostrar competéncia para resolver os problemas e jamais
desanimaram; e ao SAE Brasil, por proporcionar aos
estudantes de engenharia do Brasil uma oportunidade tnica

de desenvolvimento e crescimento profissional.
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