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INTRODUGAO

O Projeto Learn&Fly propde desenvolver o interesse e as capacidades basicas dos jovens
estudantes nas areas da ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM) recorrendo ao
tema da aeronautica.

0 voo é um tema fascinante para a maioria das pessoas. E uma paix3o especialmente acarinhada
pelos jovens, possivelmente pela liberdade e mistério que transmite, associado ao charme e a
avaliagdo social de muitas profissGes relacionadas com a aerondutica. Por outro lado, o voo com
motor representa uma incrivel conquista tecnolégica, exigindo uma enorme capacidade técnica
e tecnoldgica e o cruzamento de conhecimentos em muitas areas disciplinares STEM, incluindo
matematica, ciéncia da computagdo, fisica, ciéncia de materiais, eletrdonica, automacao,
controlo, mecanica de fluidos, entre muitos outros. O Learn & Fly propde a interse¢do desses
recursos como uma maneira de incentivar e de capacitar os estudantes a continuarem os seus
estudos nas disciplinas STEM. Ao mostrar a sua importancia e aplicagdo na aeronautica, o
Projeto permite mostrar a necessidade dos temas STEM com que os jovens se deparam para
resolver os varios problemas técnicos.

A abordagem seguida é baseada no objetivo de construir uma aeronave com materiais simples,
a ser testada numa competicdo de voo, designada por Learn & Fly Challenge. E um processo
pratico e envolvente. O facto de ser uma aprendizagem centrada no aluno e baseada em
problemas semelhantes aos reais, potencia a motivacdao dos alunos, além de promover o
pensamento critico e o espirito de equipe. O Learn & Fly inclui o Kit para Estudantes, o Kit para
Professores e o Kit de Carreiras.

O desenvolvimento do Projeto Learn & Fly foi previsto no ambito de Clubes Aeronduticos, onde
os estudantes sao obrigados a estudar fundamentos da ciéncia e processamento de materiais,
fisica e mecanica de voo, e o projeto de aeronaves no sentido de evoluirem para a construgao
de um modelo de planador segundo regras pré-estabelecidas. A documentac¢do sobre estes
assuntos estd dividida em sete mddulos, cada um baseado num conjunto de slides, que
acompanham o processo de constru¢do do planador e as necessidades que surgem, tanto
tedricas como praticas. Os slides atras referidos, alguns dos materiais para iniciar a construcdo
do planador e o regulamento da competicao constituem o Kit do Aluno.

O Kit para Professores inclui este Caderno, além dos slides, para auxiliar o professor nas
disciplinas que ndo fazem parte da sua formacdo académica. O Caderno esta organizado em oito
capitulos. Os sete primeiros correspondem aos sete mddulos que compdem os slides. Em cada
um desses capitulos, sdo apresentados alguns detalhes sobre a matéria correspondente, para
gue o professor se possa preparar de forma acessivel e rdpida para a aula. O oitavo capitulo
esclarece e auxilia o uso da plataforma de e-learning Moodle no quadro do projeto. Isso inclui
disponibilizar conteddos para os estudantes, aceder a projetos dos alunos, trocar dados entre
parceiros, estabelecer e participar em féruns e chats, propor e corrigir testes de verificacdo para
avaliacdo e nivelamento do conhecimento dos estudantes. Este documento é, portanto, um guia
simples para auxiliar os professores na tarefa de implementar o Learn & Fly nas aulas (Figura 1).
O Kit de Carreiras é um banco de dados dindmico que lista de maneira abrangente os varios
empregos e oportunidades de carreira na industria aeronautica (projeto e producdo
aeronautica), transporte aéreo e operagbes de voo (pilotagem, técnicos de manutencdo,
servicos de assisténcia em terra e operacGes de voo). Este Kit fornece uma lista de
oportunidades de carreira relacionadas com a aerondautica (com descricdo da tarefa e condicbes
de trabalho), estatisticas de emprego e depoimentos de profissionais. Espera-se que este kit
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funcione como uma ferramenta de suporte de aconselhamento de carreira para estudantes e
adultos (pais, professores e outros funcionarios de apoio a educacdo).

O desafio Learn & Fly é orientado de modo a envolver os estudantes no desenvolvimento e
construcdo de um modelo de planador, seguindo procedimentos e tarefas semelhantes a um
projeto aerondutico real, Figura 1. De acordo com os regulamentos do Learn & Fly Challenge,
esta competicdo pode ser dividida em duas edi¢des, nacional e internacional. Dependendo do
envolvimento da escola, diferentes abordagens podem ser adotadas para as edi¢des nacional e
internacional. Por exemplo, uma escola pode transformar a edicao nacional num desafio entre
equipes diferentes da mesma escola. Os vencedores de diferentes escolas podem
posteriormente competir, seguindo as regras do desafio internacional.

No desafio nacional, os estudantes devem construir um modelo de planador, seguindo alguns
requisitos, com um orgamento maximo de 50 €. E fornecida uma lista com materiais simples e
faceis de adquirir no comércio local. Esses materiais, juntamente com as informag¢des que
constam nos slides, permitem que os estudantes construam com facilidade um planador que
tera capacidade para voar. Para tal é necessario que a escola fornega um local para os
estudantes trabalharem com algumas ferramentas basicas, como serras manuais, alicates, fita
métrica e brocas. Mesmo que a escola ndo tenha essas ferramentas disponiveis é provavel que
a maioria dos estudantes as tenha em casa. Além do desenvolvimento do planador, os alunos
devem escrever um relatério seguindo um modelo fornecido, onde constem algumas
informacgdes técnicas sobre o planador projetado e construido. No final, os estudantes devem
apresentar o planador construido e langa-lo para um voo de demonstracdo e de validagao. De
acordo com as regras do regulamento, a equipa que obtenha maior pontuac¢do é a vencedora.
Os estudantes que respondam corretamente aos questionarios propostos na plataforma
Moodle relacionados com os slides fornecidos no Kit para Estudantes poderdo ganhar
langamentos extras do planador na competicao final.

Os participantes do desafio internacional sdo os vencedores dos desafios nacionais. Essas
equipas devem melhorar os seus planadores e adicionar uma hélice movida por um ‘motor’
elastico. O orcamento para esta alteragdao tem um orcamento limite de 50 €. Um novo relatério
deve ser elaborado em inglés onde devem ser incluidas estas alteracgoes.

Ambos os desafios devem terminar com um concurso onde os estudantes apresentam os seus
planadores a um juri e realizam a competi¢do de langamento do planador. Apds apuramento da
pontuacdo obtida realizar-se-a a ceriménia de entrega de prémios correspondentes. E também
uma oportunidade para a apresentacdo do kit de carreiras, envolvendo alunos, pais,
professores, instituicGes de ensino superior, empresas e autoridades governamentais.
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Figura 1 — Esquema de desenvolvimento das atividades do Learn&Fly .
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1 UMA BREVE HISTOFRIA DA AVIAGAQ

A palavra “aviagdo” foi usada pela primeira vez em 1863 pelo pioneiro
Guillaume de La Landelle, a partir do latim "avis" (ave).

A palavra “aeroplano” foi criada em 1871-1872 por Francis Herbert
Wenham para descrever as asas rigidas de um besouro, associando asas
longas e finas a maior facilidade de decolagem do que asas curtas e
espessas com a mesma drea.

O termo “aeroespacial” foi usado pela primeira vez em 1959 por Thomas D.
White, Chief of Staff da forca aérea norte-americana, pretendendo
descrever o atmosfera e espago como “um meio operacional indivisivel que
consiste na extensdo total para além da superficie da Terra”.The term
“aviation” was coined in 1863 by pioneer Guillaume de La Landelle, from the
Latin "avis" (bird).

1.1 INTRODUCAO

Inventado no século XX, o avido incorpora a ideia de modernidade e mudou o mundo para
sempre, transportando a sociedade para o futuro e afetando a vida humana de muitas e
diferentes formas [1]. O voo uniu os seres humanos e incentivou a homogeneizag¢do de diversas
culturas. Permitiu que familias espalhadas pelo mundo mantivessem contato pessoal [1]. Abriu
os cantos mais distantes do globo ao comércio, transformou pessoas comuns em viajantes, criou
novas industrias e negdcios para atender as necessidades de viajantes e turistas e abriu vastas
areas do planeta para estudo, ocupacao e exploracdo econdmica [1]. Por outro lado, também
tornou possivel a rdpida disseminacdo de virus e doencas, e redefiniu a forma como as guerras
sdo travadas [1]. Além de seu impacto na sociedade, cultura, guerra e comércio, a industria
aeroespacial impulsionou o desenvolvimento da tecnologia do século XX, desde o
desenvolvimento de novos materiais até a introducdo da computacdo eletréonica e a novas
abordagens para a gestdao da complexidade [1].

A histdria da aviacdo estende-se por mais de dois mil anos, desde as primeiras formas de voo,
como asas artificiais, papagaios e tentativas de saltos de torres, até ao voo supersonico e
hipersbénico por jatos mais pesados do que o ar. Hoje em dia, numa época em que as viagens
aéreas sdo comuns e os humanos estabeleceram uma posi¢do permanente no espago, 0 Voo
continua a inspirar o mesmo sentimento de reveréncia, magia e poder do que nos primérdios
da histdria da aviagao [1].

1.2 AS PRIMEIRAS MAQUINAS VOADORAS

Os seres humanos sempre sonharam em voar, como testemunham os mitos e lendas de varias
culturas envolvendo tapetes voadores, cabos de vassoura, penas coladas e asas artificiais [2].
N3o sonhavam no entanto com o Boeing 747: o voo ambicionado era o das aves e dos insetos.
Os registos histéricos abundam em relatos de “saltadores de torres” que se langavam no ar
suportados apenas por convicgdo cega e por asas fracamente improvisadas, “mdquinas
voadoras” envolvendo mecanismos para bater asas, ou papagaios [2], e a ilusdo de que uma
pessoa poderia voar como um pdssaro custou muitas vidas.
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Voar foi uma obsessdo também durante o Renascimento. Leonardo da Vinci (1452-1519)
acreditava que o voo mecanico era possivel e alcangavel através da observacdo cuidadosa e do
estudo dos principios basicos associados ao voo na natureza [1]. O seu sonho exprimiu-se em
varios projetos de maquinas de voo artificial com base nesses principios [1,2]. Os seus desenhos
de um ornitéptero (Figura 2a), de um paraquedas (Figura 2b), e de um helicéptero (Figura 2c)
estdo entre as imagens mais familiares do Renascimento, embora ndo tenha tentado construir
nenhum deles. Da Vinci era um homem a frente do seu tempo e da histéria da dinamica de
fluidos, mas destaca-se como um gigante solitario entre os gregos e os precursores da revolugao
cientifica do século XVII [1]. No entanto, manteve os seus cadernos ciosamente secretos, e as
ideias que poderiam té-lo qualificado como o fundador da aerodinamica permaneceram
desconhecidos até o século XIX.
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Figura 2 - Desenhos de Leonardo da Vinci: (a) ornitéptero, (b) paraquedas e (c) hellcoptero
(imagens em dominio publico).

1.3 ERA MODERNA: VOO MAIS LEVE QUE O AR

Os fundamentos da teoria aerodindamica foram desenvolvidos por geracdes de pensadores
brilhantes que desconheciam os estudos de da Vinci e que ndo tinham o menor interesse em
voar. Investigadores incluindo Galileo Galilei (1564-1642), Edme Marriot (1620-1684), Christiaan
Huygens (1629-1695) e Isaac Newton (1642-1727) estabeleceram a ciéncia da mecanica, as leis
do movimento e nogbes basicas sobre dinamica dos fluidos, e desenvolveram os principios
fundamentais da aerodinamica [1]. Outras figuras significativas incluem Daniel Bernoulli (1700-
1782), Jean d'Alembert (1717-1783), Leonhard Euler (1707-1783), Joseph-Louis Lagrange (1736-
1813) e Pierre-Simon de Laplace (1749-1827), que estabeleceram os principios fisicos e
matematicos fundamentais do escoamento de fluidos [1].

1.3.1 Baldes

Os fildsofos dos séculos XVII e XVIII que estudaram a fisica e a quimica da atmosfera
estabeleceram os fundamentos necessdrios a invencdo do baldo. Trabalhos iniciais
estabeleceram que a atmosfera podia ser retirada (bombeada) de um recipiente fechado, tal
como qualquer outro fluido, e firmaram as leis da fisica explicando o comportamento do “ar”, o
Unico gds conhecido até entdo [1]. Isto teve consequéncias tecnoldgicas profundas em varios
campos e inspirou a aspira¢do do voo sustentado, incluindo as tentativas de Francesco Lana de
Terzi (1670) e de Bartolomeu Lourenco de Gusmao (1709) para construirem estruturas com
interior mais leve do que a quantidade de ar por elas deslocado. No entanto, foi a analise dos
constituintes da atmosfera no século XVIII que conduziu diretamente a invengdo do baldo [1].
Em 1765 Joseph Black identificou o azoto, em 1774 Joseph Priestley identificou o oxigénio,
em1775 Henry Cavendish identificou o hidrogénio [1]. A descoberta de um gas muitas vezes
mais leve do que o ar (a densidade do ar é de 0.001225 g/cm? [3], versus 0.00008988 g/cm3
para o hidrogénio) inspirou quimicos a explorarem quanto peso esse gas poderia suster, e em
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1780 Black prop6s que se se hidrogénio gasosos enchesse um baldo, o objeto inflado poderia
ascender no ar. Inspirado pela nova ciéncia da atmosfera e pelo trabalho em pneumadtica dos
quimicos ingleses, varios franceses comegcaram a conduzir as suas proprias experiéncias. 1783
foi um ano crucial para o balonismo, atingindo-se seis pontos altos entre junho e dezembro, em
Franca:

* 4 de junho: os irm3os Joseph e Etienne Montgolfier demonstraram o seu baldo de ar
guente ndo tripulado em Annonay, France. O baldo consistia numa leve estrutura em
madeira, coberta por papel e tafeta, e cheia com ar quente [1].

= 27 de agosto: Jacques Charles e os irmdos Robert (que tinham desenvolvido um
processo para revestir tecido com borracha natural, tornando-o impermeavel) langaram
o primeiro baldo ndo-tripulado cheio com hidrogénio, a partir do Champ de Mars em
Paris. Uma multiddo acompanhou o enchimento do baldo (que comegou a 23 de agosto)
e esteve presente no langamento; um dos espetadores foi Benjamin Franklin [4]. Apds
45 minutos o baldo aterrou a 21 km na aldeia de Gonesse, onde os aterrorizados
camponeses locais o atacaram com forquilhas e facas, destruindo-o [4].

= 19 de setembro: os irmaos Montgolfier langaram o primeiro baldo transportando seres
vivos, uma ovelha, um pato e um galo, dentro de um cesto acoplado. Os animais
aterraram em seguranga.

= 19 de outubro: os irmaos Montgolfier lancaram o primeiro voo tripulado, um baldo
com amarragdo em terra transportando seres humanos a bordo de um cesto, Paris. Os
aviadores foram o cientista Jean-Francois Pilatre de Rozier, Jean-Baptiste Réveillon, e
Giroud de Villette.

= 20 de novembro: os Montgolfiers langaram o primeiro baldo sem amarragao

transportando passageiros humanos, Pilatre de Rozier e Francois Laurent. Percorreram
8 km, sendo o baldo alimentado por um fogo de madeira.

= 1 de dezembro: Jacques Charles e Nicolas-Louis Robert lancaram um baldo de
hidrogénio tripulado a partir do Jardin des Tuileries em Paris, testemunhado por uma
multiddo de 400000 pessoas. Ascenderam a uma altura de cerca de 1800 pés (550 m) e
aterraram apds um voo de 2 horas e 5 minutos, cobrindo uma distancia de 36 km [4].

No final do século XVIII o balonismo tornou-se uma moda popular na Europa, capturando a
imaginacdo publica, arrastando multidGes para demonstracdes de voo e transformando os
aviadores em herdis nacionais. O balonismo forneceu também a primeira compreensado
detalhada da relagdo entre altitude e a atmosfera [2].

1.3.2 Dirigiveis

O interesse do conde prussiano Ferdinand von Zeppelin (1838-1917) (Figura 3 a)) em dirigiveis
inspirou-se numa visita aos Estados Unidos durante a Guerra Civil Americana, onde
testemunhou o uso de balGes com amarracdo como postos de observagdo militar [2]. A partir
de 1891 devotou a sua fortuna pessoal ao desenvolvimento de dirigiveis motorizados, definindo
o primeiro projeto em 1898 [1]. Ao contrdrio dos balGes, a forma do contentor cheio de
hidrogénio era mantida por uma estrutura sélida em vez de pela pressao do gds no interior [2].
Apesar de numerosos reveses, o primeiro dirigivel Zeppelin, o LZ-1 (com 128 m de comprimento
e operado por uma tripulacdo de 5 pessoas, Figura 3 b), fez o seu voo de estreia a 2 de julho de
1900. No entanto mostrou-se dificil de controlar e demasiado grande e pesado para a poténcia
disponivel, sendo imediatamente abandonado. O conde Zeppelin e o seu projetista, Ludwig Dirr
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(1878-1956), comecaram entdo a trabalhar no LZ-2 (que se destruiu no seu segundo voo), no LZ-
3 (que completou dois voos de 2 h cada em 9 e 10 de outubro de 1906), e no LZ-4 (podia efetuar
voos com duracdo até 8 h; foi destruido no chdo por uma tempestade) [1,2]. Em 1910 os zepelins
comecaram servico de passageiros. Sob a direcdo de Diirr as caracteristicas e funcionalidade dos
dirigiveis foram continuamente melhoradas e a partir de 1914 uma nova liga de aluminio
(Duraluminium, § Mddulo 2) passou a ser usada para construir a estrutura. Novos motores mais
potentes foram introduzidos, permitindo ao LZ-26 transportar uma carga de 12.7 ton a mais de
80km/h. Em 1914 os dirigiveis Zeppelin tinham ja transportado mais de 37000 passageiros [2].
Foram desenvolvidos dirigiveis também em outros paises, mas apenas na Alemanha alcancaram
o estatuto de icones nacionais [2]. Durante a Primeira Guerra Mundial os militares alemades
fizeram uso extensivo de zepelins como batedores e bombardeiros, matando mais de 500
pessoas em raides sobre a Gra-Bretanha. A derrota da Alemanha em 1918 desacelerou o negécio
dos dirigiveis, porque sob os termos do Tratado de Versailles a Alemanha estava proibida de
construir dirigiveis de grandes dimensdes. Essas restricdes foram levantadas em 1926 e iniciou-
se a produgdo do LZ-127 Graf Zeppelin (Figura 3 c), revitalizando a companhia. Durante os anos
1930 os zepelins operaram regularmente voos transatlanticos para o Brasil e a América do Norte
(a espiral do Empire State Building foi originalmente projetada para servir de mastro de
amarragao para dirigiveis, tendo-se depois descoberto que a exposi¢do aos ventos o tornava
impossivel) [5]. Foi o desastre de Hindenburg em 1937, em que o LZ-129 Hindenburg se
incendiou durante a tentativa de amarragao ao maestro da Naval Air Station Lakehurst fazendo
36 baixas, juntamente com questdes politicas e econémica, que puseram termo a industria de
dirigiveis.

Figura 3 - (a) Ferdinand von Zeppelin; (b) LZ-1, the first zeppelin; (c) the Graf zepp;el}n under
construction.

1.4 ERA MODERNA: VOO MAIS PESADO QUE O AR

No final do século XIX os esforgos préaticos para progredir no voo tripulado mais pesado que o ar
dividiam-se em duas abordagens [2]. A primeira focava-se na propulsdo, ambicionando
desenvolver um motor suficientemente poderoso para sustentar um homem e uma maquina no
ar. A outra baseava-se no voo sem propulsdo a semelhanca e inspirado no voo de aves e insetos
na natureza.

1.4.1 Sir George Cayley

Sir George Cayley (1773-1857) é uma das figuras mais notdveis na histdria da aerondutica e é
considerado o pai fundador da navegac¢do mecanica aérea [1]. Contribuiu para diversos campos
da ciéncia e tecnologia, incluindo arquitetura, ferrovia, botes salva-vidas e proteses. A sua
grande paixdo foi no entanto o sonho da “navegacdo aérea”. ldentificou o voo mais pesado do
gue o ar como um problema resoluvel através de investigacdo e desenvolvimento cientifico e
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tecnoldgico; estabeleceu um numero significativo de principios bdsicos em aerodinamica; e
atuou como o primeiro engenheiro aeronautico, projetando, construindo e voando os primeiros
planadores de asa fixa capazes de transmitir uma sensacao de voo auténomo [1]. Em 1799,
gravou num dos lados de um pequeno disco de prata (Figura 3a) a sua concecdo de uma maquina
voadora como um dispositivo de asa-fixa, com sistemas separados para sustentacao, propulsdo
e controlo; gravou no outro um notdvel diagramadas forgas aplicadas na asa durante o voo.

() (b)

N7 s

Figura 4 - George Caley: (a) Disco de prata com a primeira ilustragdo daquilo que veio a evoluir
para o avido moderno; no outro lado estd a grava¢do do primeiro diagrama aerodinamico de
forcas numa asa (British Science Museum, em dominio publico). (b) Projeto da primeira
aeronave (1804).

Em 1804, Cayley projetou e construiu a sua aeronave (Figura 3b), predecessora de todas as
maquinas voadoras de asa fixa [1]. Consistia numa haste horizontal com 120 cm de
comprimento, acoplado a trés sistemas: um papagaio, colocado num angulo de seis graus em
relagdo a horizontal, a servir de asa; um peso, capaz de ser posicionado para alterar o centro de
gravidade e manter o equilibrio; uma cauda cruciforme montada numa junta universal que
atuava como elevador e leme. Cayley melhorou e refinou continuamente este desenho ao longo
dos anos, culminando em versdes finais e desenvolvidas (1849 e 1852) do seu projeto inicial
para um planador pilotado. As mais importantes contribui¢cdes do trabalho aeronautico de
Cayley forneceram uma fundacado sélida para a pesquisa aerondutica que se seguiu, e incluem

[1]:

= Confirmacgdo de sugestdes anteriores de que uma asa com camber resulta em maior
sustentacdo do que uma asa plana com baixo angulo de ataque.

= |dentificacdo de uma regido de baixa pressado na superficie superior de uma asa com
camber e de uma area sob alta pressao na superficie inferior, durante o voo.

=  Sugestdo de dispor a ponta das asas em angulo acima da linha central da aeronave
formando um angulo diedro, o que resulta em estabilidade lateral.

= Desenvolvimento dos primeiros estudos sobre o movimento do centro de pressdo nas
asas da aeronave durante o voo.

= Desenvolvimento do cdlculo do desempenho de uma aeronave.

Os calculos de Cayley sobre sustentacdo e arrasto, e as suas notas sobre possibilidades de
estabilizacdo e controlo de aeronaves constituiram uma base sélida para progressos em direcdo
ao voo mais pesado que o ar [2].

1.4.2 Propulsdo a vapor

O despertar do interesse publico no voo mais pesado que o ar teve lugar 30 anos apds a
publicacdo da pesquisa de Cayley, e foi provocado pelo sucesso to motor a vapor aplicado a
sistemas de transporte: comboios e barcos a vapor diminuiram consideravelmente o tempo de
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viagem por terra e por mar [2]. O vapor foi o primeiro meio de propulsao experimentado em
voo [2] e o primeiro experimentador consistente foi o francés Félix de la Croix (1823-1890). Nos
anos 1850, juntamente com o seu irmdo Louis, projetou e voou um aeroplano modelo
motorizado primeiro por um mecanismo de relégio e depois por um motor a vapor em miniatura
[2]. Patenteou entdo o projeto de um monoplano em tamanho real com motor a vapor de baixo
peso e com a surpreendente melhoria de um trem de aterragem retratil, que foi construido e
testado em 1874. A aeronave desceu uma rampa, sustentou-se brevemente no ar e caiu em
terra [2]. Este foi também o destino de varias outras experiéncias de voo com propulsao, ja que
os seus inventores deram pouca ou nenhuma importancia ao controlo da aeronave uma vez no
ar. Em contraste, os seus contemporaneos do voo sem propulsdo esperavam fazer progressos
através da acumulagdo de experiéncia de voo.

1.4.3 Planadores

Contrastando com os adeptos do voo motorizado, os experimentadores do voo ndo-motorizado
esperavam progredir através da imitacdao do voo das aves. O lider indiscutivel da estratégia do
“homem voador” foi o alemao Otto Lilienthal (1848-1896) [2]. Os voos de Lilienthal descendo
uma colina contra o vento carregado com grandes asas parecidas com as dos pdassaros e
elevando-se num voo planado que o mantinha acima do solo eram um espetdculo
impressionante, e muito mais cientifico do que aparentava. A partir do escrupuloso estudo da
anatomia e voo das aves, Lilienthal concluiu que uma asa arqueada (i.e., com camber) era
essencial para produzir sustentacdo; estudou aerodinamica sistematicamente através do
desenvolvimento de experiéncias com equipamento de ensaio construido propositadamente
para determinar qual a forma exata da asa (i.e., o seu perfil aerodindmico) resultante em
maxima sustentagdo, e comprometeu-se com a experimentagao voando ele mesmo [2]. Cedo
percebeu que as experiéncias de batimento de asas eram vds, e comegou a exploracdao mais
frutuosa do potencial de planadores de asa fixa. Entre 1891 e 1896 Lilienthal construiu 16
planadores diferentes, sobretudo monoplanos mas também biplanos. Eram estruturas leves e
frageis, construidas esticando um tecido de algod3do sobre nervuras de salgueiro e bambu.
Voavam, mas como nao tinham sistema de controlo, Lilienthal tinha que langar o seu corpo
contra a estrutura na diregdao necessdria para manter o equilibrio e estabilidade entre correntes
de ar em deslocamento. A 9 de agosto de 1896 o planador de Lilienthal foi apanhado numa
rajada de vento, entrou em perda e despenhou-se; o aviador morreu no dia seguinte. No total
Lilienthal fez mais de 2000 voos, o mais longo cobrindo uma distancia de 350 m [2].

As experiéncias com planadores forneceram os alicerces para o desenvolvimento de aeronaves
mais pesadas que ar, e mostraram que o voo teria que envolver propulsdo para ter utilidade
pratica, [2]. No final do século XIX tornou-se mais viavel alguma forma ligacdo de um motor a
um planador através do desenvolvimento do motor de combustdo interna, que tinha o potencial
de gerar mais poténcia/peso do que qualquer motor a vapor [2]. O americano Samuel Langley
(1834-1906), cientista no Smithsonian Institute em Washington D. C., foi um detrator de
Lilienthal e dos seus seguidores. Acreditava que a aplicacdo de poténcia suficiente a uma
maquina aerodinamicamente estavel resolveria o problema do voo, e investigou as questdes
praticas relacionadas [2]. Em 1986, construiu o Aerodrome, um modelo propulsionado a vapor
que voou 1200 m. Dedicou-se entdo ao desenvolvimento de um motor a gasolina para o seu
aeroplano, mas levou varios anos a desenvolver a relacdo poténcia/peso necessaria. O projeto
terminou em dezembro de 1903, quatro anos fora de prazo e muitos ddlares acima do
orcamento. A enorme maquina voadora resultante era aerodindmica e estruturalmente
instavel, e ndo tinha sistema de controlo adequado. Ndo funcionou, mergulhando diretamente
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no rio Potomac no voo de lancamento [2]. Ironicamente, o sucesso foi alcangado apenas 9 dias
depois pelos irmaos Wright [2].

1.4.4 Osirmaos Wright

O sucesso no voo tripulado com propulsao foi alcancado quando as abordagens de voo com e
sem propulsdo se conjugaram na estratégia desenvolvida pelos irm3os Wright [2]. E aceite
(embora n3o universalmente) que os irmaos Wright foram os inventores da primeira maquina
mais pesada do que o ar capaz de voo sustentado, controlado e com propulsao [2]. Wilbur (1867-
1912) e Orville (1871-1948) Wright cresceram em Dayton, Ohio, mas mantinham-se em contacto
estreito com as correntes contemporaneas de pensamento e novagdo. Interessaram-se
profundamente pelas experiéncias de voo publicitadas nos anos 1890, e a partir de 1899
comegaram a financiar as suas experiéncias aeronauticas com os lucros do seu negdcio de
bicicletas (estimaram que lhes custou 1000 USD resolver o problema do voo com propulsdo) [2].
Inicialmente apenas alugavam bicicletas na sua loja, mas rapidamente passaram a construgao
dos seus proprios modelos. Esta experiéncia na construcdo de algo inerentemente tao instavel
como uma bicicleta e a compreensao que lhes proporcionou sobre a combinagdo de leveza e
forga necessdria para obter equilibrio e controlo, deram-lhes uma nova abordagem ao problema
de desenvolver uma maquina voadora controldvel mais pesada que o ar [2]. A disponibilidade
de matérias-primas e maquinaria na sua bem equipada oficina ajudou-os na investigacdo do
problema de voar, que os Wright abordaram sistematicamente. Quiseram primeiro absorver o
conhecimento existente e escreveram uma carta ao Smithsonian Institute solicitando que Ihes
fossem enviados todos os artigos cientificos disponiveis no arquivo sobre voo e uma lista de
livros sobre o assunto. Essa carta recebeu resposta pronta e solicita, permitindo aos irmaos
ganharem familiaridade com os trabalhos de Cayley, Lilienthal, Chanute (um pioneiro do projeto
de planadores) e Langley, entre muitos outros. Uma vez que percecionavam que uma maquina
voadora é um pouco como uma bicicleta, no sentido de ser pilotada com constante ajuste de
equilibrio, imediatamente identificaram uma area que tinha sido negligenciada até entdo: o
controlo [2]. Desde o inicio os Wright puseram o problema ndo simplesmente sobre como
construir uma mdquina voadora, mas também sobre como voa-la. Obtiveram inspiracdo do
estudo do voo de passaros e insetos e o seu primeiro avango veio da observagao de abutres [6]:
Wilbur percebeu que é o movimento das penas nas pontas das asas que mantem o equilibrio
lateral da ave, e imaginou que um efeito semelhante poderia ser alcancado numa asa de
aeronave, concebendo a deflexdo da asa. Em 1900, o irmdos tinham construido o seu primeiro
planador na oficina de bicicletas e comecaram experiéncias de voo em Kitty Hawk, na Carolina
do Norte. Escolheram esta pequena povoacdo por causa dos ventos frequentes e areais macios,
adequados as suas experiéncias com planadores, que levaram a cabo ao longo de 3 anos antes
dos voos com propulsdo [6]. Durante esse tempo efetuaram um conjunto notdvel de
experiéncias sobre projeto de asas: no seu tinel de vento caseiro determinaram a sustentacdo
criada por varias combinacgdes (cerca de 200) do tamanho, forma, curvatura e perfil da asa,
movendo-se com diferentes velocidades e angulos [2] (Figura 5). Isso resultou numa base de
dados altamente precisa que os Wright aplicaram ao projeto de asas. No final do verdo de 1902
conseguiam planar até 200 metros de modo controlado, permanecendo no ar até 26 segundos.
Nessa altura sentiram-se prontos para tentarem o voo com propulsao, para o qual necessitavam
de um motor e de uma hélice. Uma vez que as companhias automdveis ndo conseguiram
fornecer um motor adequado, o seu assistente Charlie Taylor desenvolveu um notavel motor a
gasolina com 82 kg e entrega de 12 cv. O desenvolvimento da hélice revelou-se um problema
mais complexo, forcando-os a estudar varias matérias de fisica e matemadtica. No final de
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setembro de 1903 voltaram a Kitty Hawks para testar a maquina voadora que construiram, mas
tiveram varios reveses com motor e hélice, atrasando o seu sucesso. A 17 de dezembro de 1903,
o sonho foi finalmente alcancado quando o Wright Flyer | voou durante 59 segundos durante os
quais percorreu 260 metros, com Orville aos comandos. Esta primeira mdaquina voadora
motorizada (Tabela 1) foi construida com madeira de abeto e de freixo, musselina e cordas de
piano, e foi lancada de um monocarril de madeira. O piloto posicionava-se deitado de cara para
baixo, num intervalo sob a asa, um posi¢cdo que minimizava o arrasto. O motor, instrumentos de
voo e um anemoémetro estavam posicionados a sua direita. A aeronave era controlada em
inclinagdo horizontal por com um elevador mével na frente do piloto, em movimento vertical
por lemes verticais duplos, e em rolamento ela tor¢do das asas (deflexao) [2].

b

Flgura 5. Alguns modelos de perfis
aerodinamicos testados pelos irmdos Wright [2].

Table 1. Especificagbes técnicas do
Wright Flyer | [2].

Motor a gasolina de 4 cilindros de

1 12 cv arrefecido a agua
Envergadura 12.3 m

% | Comprimento 6.4 m

Altura 4.1m

Peso 274 kg

Velocidade 48.3 km/h

maxima

Motor

Os irmaos Wright prosseguiram os seus esforcos para construir e testar modelos aperfeicoados
da sua maquina voadora. Entre junho e outubro de 1905 fizeram voos de até 38 minutos no
muito melhorado Flyer lll, cobrindo mais de 30 km de cada vez. Os irmdos tomaram entdo a
decisdo de cessar todas as experiéncias de voo, dedicando seus esfor¢os a procura de contratos
comerciais lucrativos. A maioria dos aspetos de seu trabalho era conhecida dos entusiastas da
aviacdo e cedo muitos desafiaram suas conquistas.

1.4.5 Aaviagcdao como industria

Durante 1907 Louis Blériot e Robert Esnault-Pelterie alcangaram pequenos voos em monoplanos
atracdo (i.e., motorizados a frente), uma configuracdo que viria a desempenhar um papel crucial
na evoluc¢do do voo [2]. Os aviadores franceses tinham a sua disposicdo a primeira fabrica de
aeroplanos, estabelecida em 1906 pelos irmdos Gabriel e Charles Voisin (em 1908 tinham ja
produzido mais de 10000 aeronaves). Em 1907 Léon Delagrange e Henri Farman abordaram-nos
individualmente com versdes modificadas dos biplanos Voisin. Basicamente eram semelhantes
ao Wright Flyer I, mas com estrutura de cauda em caixa tipo papagaio e auséncia de qualquer
forma de controlo lateral [2]. Ambos os homens aprenderam rapidamente a voar as suas
magquinas, fazendo uma série de voos cada vez mais impressionantes. Em janeiro de 1908
Farman percorreu um circuito de 1 km; em junho Delagrange permaneceu no ar mais de 18
mais; em julho Glenn Curtiss (EUA) fez o primeiro voo superior a 1 milha (1.6 km); em outubro
Farman (apds outras modifica¢des, incluindo a adi¢gdo de quatro grandes ailerons as asas) fez o
primeiro voo cross-country, cobrindo 27 km em 20 min [2]. As maquinas de voo com propulsdo
estavam finalmente a transformar-se em aeronaves motorizadas, e em julho de 1909 Louis
Blériot fez o primeiro voo sobre o Canal da Mancha. Teve assim inicio uma nova fase na
conquista do ar, transformando a aviagdo de um objeto de curiosidade numa obsessdo moderna
que capturou a imaginacgao popular.
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As primeiras aeronaves eram magquinas frageis, meras engenhocas de arame, madeira e tecido.
A aterragem era uma manobra complicada, muito mais dificil de dominar do que a decolagem.
Os motores eram pouco fidveis e a falha do motor era comum, embora ndo levasse
necessariamente a queda, pois as aeronaves podiam planar facilmente [2]. No entanto a falha
estrutural era fatal: se as asas ou as superficies de controlo colapsassem sob a pressdo de
manobras abruptas ou através da acumulacdo de tensdes, o piloto estava condenado.

A partir de 1909 houve rdpida expansao de projetos de aeronaves, com avides de sucesso
evoluindo a partir da acumulacdo de conhecimento baseado na experiéncia de construir e de
voar maquinas voadoras. As empresas de fabrico eram em pequena escala e empregavam
engenheiros e artesdaos que poderiam ter trabalhado anteriormente em qualquer atividade,
desde a construgdo naval até ao fabrico de mdveis. O processo produtivo era lento e laborioso;
a produg¢do mais mecanizada e em larga-escala desenvolveu-se apenas depois de 1911, quando
foram feitos os primeiros contratos militares [2]. Por essa altura Franga, Alemanha e Gra-
Bretanha eram os Unicos paises europeus que davam passos significativos no sentido de
construir uma industria de aviagdo. Varios progressos foram alcangados, nomeadamente a
introducdo de fuselagens metadlicas na fabrica de Louis Bréguet.

Os maiores avangos técnicos antes da 22 Guerra Mundial disseram respeito ao tamanho: para
terem utilidade pratica tanto em tempo de paz quanto na guerra os avides tinham que ser
maiores, exigindo a utilizagdo de mais do que um motor. O projetista russo Igor Sikorsky (1889-
1972) construiu e repetidamente voou grandes avides de quatro motores em 1913-1914,
incluindo uma viagem de ida e volta de 2600 km entre S3o Petersburgo e Kiev. Abriu assim
caminho para o projeto de aeronaves vidveis para transporte de passageiros e de bombardeiros
pesados.

A aerondutica tornava-se rapidamente uma industria e, um pouco mais lentamente, uma ciéncia

[2].

1.4.6 Utilizacdo Militar: a Primeira Guerra Mundial (1914-1918)

Os grandes avangos feitos nos anos anteriores na nova ciéncia da aerodindamica comecaram a
influenciar seriamente o projeto de aeronaves durante a Primeira Guerra Mundial [2]. A primeira
aplicacdo prdtica dos avides foi como instrumento de guerra. O avido desenvolveu-se
rapidamente como arma de guerra, e amadureceu sob o esfor¢co de combate durante a Primeira
Guerra Mundial, quando as técnicas de forca aérea foram inicialmente desenvolvidas. Pela
primeira vez, as aeronaves eram operadas diariamente, com tudo o que isso implica em termos
de manutencdo e requisitos de fiabilidade. Motores mais potentes e fuselagens robustas
contribuiram para uma grande melhoria no desempenho geral. Ocorreu também uma mudanca
de escala: as aeronaves eram fabricadas as centenas antes da guerra e passaram a ser
produzidas aos milhares. Militarmente, foram identificados os diferentes papéis que as
aeronaves poderiam desempenhar e o projeto de aeronaves especializadas para atendé-los. [2].
Apesar de até entdo as guerras serem lutadas por marinha e exército, os avides mostraram-se
mais Uteis e fidveis e de producdo muito mais barata.

1.4.7 Outros marcos tecnoldgicos

No rescaldo da Primeira Guerra Mundial os fabricantes de aviGes lutaram para sobreviver, ja
gque o desmantelamento das forgas aéreas militares inundou o mercado com aeronaves
excedentarias [2]. Apesar do debilidade da industria da aviagdo, o fascinio do publico pelo voo
permaneceu e recordes de voo de longa distancia foram batidos para destinos cada vez mais
distantes. Apds as rapidas melhorias de desempenho alcancadas durante a guerra, o advento de
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aeronaves totalmente metdlicas levou a avancos radicais em termos de velocidade e alcance de
Voo, enquanto a evolucdo de instrumentos de voo e dispositivos de navegacao o tornaram cada
vez mais seguro [2].

Nos anos 1930, teve lugar a revolucdo no projeto de aeronaves: os monoplanos superam os
biplanos de elevado arrasto; a construcdo totalmente metalica tornou-se a regra, beneficiando
da evolucdo da metalurgia, especialmente das ligas leves de aluminio (o fabrico de aeronaves
foi o primeiro grande aplicacdo encontrada para o aluminio); os motores continuaram a
aumentar em fiabilidade e relagdo poténcia/peso (no final de 1930 os motores eram capazes de
fornecer mais de 1000 cv); os trens de aterragem retrateis eram norma. Outras melhorias
incluiram propulsores de velocidade constante, o uso de flaps foi introduzido para mudar
temporariamente a forma da asa, e a seguranga foi melhorada através da montagem de
degeladores no bordo de ataque das asas [2].

No final da Primeira Guerra Mundial os avides alcangavam velocidade maxima inferior a 200
km/h, a qual o ar se comporta como um fluido incompressivel. Em 1930, as aeronaves de alta
velocidade ultrapassaram a marca dos 650 km/h, e as limitagdes da propulsdo aeronautica
tradicional tornaram-se evidentes: o ar que se movia sobre a parte superior da hélice
aproximava-se da velocidade supersdnica e desprendia-se do perfil aerodindamico, com aumento
do arrasto e perda de sustentag¢do [1]. A razdo é a aproximagdo a velocidade do som, comegando
a atmosfera a comprimir-se na frente da aeronave e criando uma onda de choque em forma de
cone que retorna do nariz. Quando a onda cruza a asa, a pressdo nesta sobe a um valor tal que
o piloto ndo consegue operar os comandos de controlo. Em 1935 Adolf Busemann sugeriu que
uma asa em forma de delta permaneceria dentro do cone da onda de choque, permitindo ao
avido escapar dos efeitos de compressibilidade.

Adicionalmente, o desenvolvimento de motores de combustdao maiores e mais potentes nao foi
suficiente para acompanhar a crescente necessidade de incremento da relagdo poténcia/peso,
e a industria de propulsdo respondeu com a introdugdo de um tipo radicalmente diferente de
instalacdo de energia, o motor a jato.

1.4.8 Utilizacdo Militar: a Segunda Guerra Mundial (1939-1945)

Durante a Primeira Guerra Mundial foram inicialmente desenvolvidas e amplamente utilizadas
as técnicas de forca aérea. Durante Segunda Guerra Mundial as aeronaves militares tornaram-
se parte integrante da guerra [2]. A aviacdo desempenhou um papel vital nas operagbes do
exército, fornecendo as tropas terrestres mobilidade, mantimentos e apoio ao fogo,
transportando paraquedistas, e realizando bombardeamentos estratégicos para destruir a
capacidade produtiva e o0 animo do inimigo.

A producdo de avides aumentou significativamente: por exemplo a industria dos EUA produziu
cinco vezes mais avides entre 1939 a 1945 (324750) do que o numero total (50031) fabricado
durante o periodo entre 1911 e 1938 [1].

Os principais desenvolvimentos técnicos ocorreram durante este periodo e uma série de
impressionantes novas tecnologias foram produzidas, incluindo armas nucleares, avides a jato,
misseis guiados, foguetes de longo alcance e uma série de sistemas eletrdonicos. Em particular,
a propulsdo por turbojato marcou um ponto de viragem na histéria da avia¢do e representou
uma mudanca fundamental na tecnologia aerondutica [1].

1.4.9 Marcos tecnoldgicos no pds-guerra

Depois da Segunda Guerra Mundial o novo e imensamente poderoso motor a jato revolucionou
tanto a aviagdo militar como a aviagdo comercial, iniciando uma nova era de aerondutica de alta
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velocidade [1]. Em 1950 as viagens aéreas eram comuns, e no final da década tinham substituido
0 comboio e 0 navio a vapor como meio de transporte preferido [2].

A principal forga motriz por tras do desenvolvimento tecnoldgico da aviagdao nos 40 anos apds o
fim da Segunda Guerra Mundial foi o confronto da Guerra Fria entre os aliados ocidentais e o
bloco comunista [2]. O resultado foi o notdvel progresso no projeto de aeronaves, motores a
jato, avidnica e armamento, desenvolvidos com o objetivo de assegurar a supremacia aérea em
qgualquer conflito futuro [2].

Em 1947, Chuck Yeager tornou-se o primeiro ser humana a bater oficialmente a barreira do som
(14 de outubro de 1947) voando o avido experimental Bell X-1 a Mach 1, a uma altitude de 45000
pés (13700 m). Albert Scott Crossfield alcangou Mach 2 voando o Douglas D-558-11 Skyrocket (20
de novembro de 1953), e em setembro de 1956 o Bell X-2 voou a uma velocidade 3 vezes
superior a do som [1]. A esta velocidade o principal problema é o aquecimento aerodinamico,
uma vez que a fricgdo da skin eleva a temperatura para valores aos quais as ligas leves de
referéncia perdem resisténcia mecanica e a fluéncia (§ Mddulo 2). Para ultrapassar este
problema, o Bell X-2 foi construido em superliga de niquel K-Monel e a¢o inoxidavel. Em 1959
teve lugar o primeiro voo do X-15 (construido em superliga de niquel Inconel-X), projetado para
explorar o voo a velocidade hipersénica (ou seja, acima de Mach 5) e para atingir altitude
suborbital. Nos 9 anos seguintes estas aeronaves alcangaram velocidades até Mach 6.72 e
altitude até 354200 pés (108000 m); oito pilotos alcancaram as suas asas de astronautas
pilotando o X 15.

A década de 1954-1964 testemunhou de fato a mudanga mais dramatica na histdria da industria
aeronautica, com a transi¢cao da aviagdao para o ambito aeroespacial e marcando os anos mais
intensos para o programa lunar Apollo e para o desenvolvimento de novas familias de misseis
nucleares teleguiados [1]. Por essa altura os avides estavam ja incorporados em sistemas
tecnolégicos de maior dimensao: novas ferramentas e técnicas foram desenvolvidas para gerir
projetos aeroespaciais complexos, orientando o curso da pesquisa cientifica, o avango de uma
ampla gama de tecnologias criticamente importantes e estabelecendo as bases para novas
industrias que moldariam o futuro do mundo [1].

1.4.10 Marcos tecnoldgicos nos anos 1980 e 1990

No ultimo quartel do século XX as grandes aeronaves a jato tornaram as viagens aéreas comuns
e acessiveis [2]. Voar tornou-se natural para centenas de milhdes de pessoas e estd tdo
profundamente entrelacado no tecido da sociedade que é impossivel imaginar um mundo sem
aviagao [2].

Durante esses anos o advento da eletrdnica digital produziu grandes avangos na instrumentagao
de voo e nos sistemas "fly-by-wire". O século XX assistiu a introdu¢do do uso em larga escala de
drones sem piloto para uso militar, civil e de lazer, e o voo de aeronaves inerentemente instaveis
(como asas voadoras) tornou-se possiveis através de controlo digital.

1.5 O SECULO XXI

Em dltima andlise, a maior ameaca para a expansdo futura da aviacdo estd provavelmente na
crescente  sensibilidade aos danos ambientais causados pelas aeronaves. [2].
Consequentemente, no final do século XX a capacidade para voar de forma mais limpa, mais
silenciosa e com maior eficiéncia de combustivel comecou a equilibrar a necessidade de voar
mais alto e mais rdpido [1]. O exemplo mais bem sucedido dessa tendéncia é provavelmente o
protétipo Helios construido pela NASA em 1999 (Figura 6, Table 1.2). Foi desenvolvido como
parte de uma série evolucionaria de veiculos aéreos ndo tripulados movidos a energia solar e
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células de combustivel. Foi construido com o objetivo de desenvolver tecnologias que
permitirdo que aeronaves de alta altitude com pilotagem remota venham a servir como satélites
atmosféricos e como plataformas de comunicacdo nos limites da atmosfera terrestre. Em 13 de
agosto de 2001 o Helios alcangou uma altitude de 96863 pés (29524 m), um recorde mundial
para voo horizontal sustentado por uma aeronave alada e passou mais de 40 minutos acima de
96000 pés (29000 m) [8].

Table 2. EspecificagGes técnicas do
\ 2 protétipo Helios [8]

14 motores elétricos de corrente
continua, cada um com 1,5 kW,
impulsionando hélices de fluxo
laminar de duas péas
Envergadura 75 m

Comprimemto 3.7m

Peso 600 kg

Velocidade até 44 km/h a baixa altitude, até
maxima 179 km/h a elevada altitude
cruzeiro 30 km

Propulséo

.‘ ] ~
X {
Nl e

. . , o - Altitude maxima 60 km
Figura 6. O gigante protdtipo solar- Compésito de fibra de carbono,
Atri H ‘o Kevlar®, bordo de ataque em
elétrico Helios no seu voo de teste a Materiais Styrofoam®, asa coberta por filme
energia solar [8]. plastico transparente

Na mesma linha, o suico Solar Impulse 2 é uma aeronave movida a hélice com mais de 17000
células solares na superficie superior, alimentando quatro motores elétricos. E construido em
compdsito de fibra de carbono e pesa 2300 kg, pouco mais que um carro grande; no entanto, a
sua envergadura (71,9 m) é quase a mesma que a do A380 [2]. De margo de 2015 a julho de
2016 completou a primeiro circunavegacdo aérea do globo a energia solar, provando a
adequacado das tecnologias limpas como base para uma aviacdo ambientalmente sustentavel
[2].

Outra vertente de desenvolvimento tem sido a operagdao remota de voo nado tripulado. Um
exemplo bem sucedido é a aeronave Global Hawk. Foi projetada como aeronave de vigilancia
(até 100000 km? de terreno por dia, aproximadamente a drea da Islandia), fornecendo uma
ampla visdo geral e vigilancia sistematica através de um radar de alta resolugdo equipado com
sensores eletro-6ticos/infravermelhos de longo alcance, e capaz de longos tempos de voo sobre
areas-alvo [2]. E usado desde 1998 pela Forga Aérea dos Estados Unidos e pela NATO, mas em
2007, duas unidades foram adquiridas pela NASA para pesquisa aérea da superficie terrestre. A
sua capacidade para voar autonomamente longas distancias, permanecer no ar por longos
periodos de tempo e transportar cargas elevadas trouxe uma nova capacidade a comunidade
cientifica para medigdo, monitorizacdo e observacdo de locais remotos do planeta, inviavel ou
pouco pratica com satélites, aeronaves pilotadas, ou com a maioria das outras aeronaves de
controlo remoto disponiveis [9]

No inicio do século XX, os pioneiros acharam impossivel prever o futuro da tecnologia que
criaram: “nenhum dirigivel jamais voard de Nova York para Paris”, “nenhum motor pode
funcionar durante quatro dias sem parar”, “o dirigivel sempre serda um mensageiro especial,
nunca um transportador de carga” foram previsGes de Wilbur Wright em 1909 [1]. O seu irmao
Orville ndo acreditava que “o avido alguma vez tomara o lugar de comboios e navios a vapor no
transporte de passageiros". A tecnologia de voo era entdo recente e imatura, impossibilitando
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prever o futuro. Desde entdo, melhorias simples resultaram em grandes avancos de
desempenho, e a mudanca foi extraordinaria e extremamente rdpida. Do mesmo modo, o futuro
é igualmente dificil de prever a partir do estado atual da aerondutica. No entanto, parece haver
poucas duvidas de que o investimento continuard a alimentar novas tecnologias que irdo
transformar a maneira como voamos. Seja qual for o futuro, é improvavel que a humanidade
perca o sentido de maravilhamento pela sua capacidade de voar.
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2 MATERIAIS

2.1 INTRODUCAO

Os materiais sdo o suporte estrutural e/ou funcional de todos os objetos, estruturas e
sistemas usados em toda e qualquer atividade da vida humana.

Os materiais acompanham a humanidade desde o inicio de sua existéncia, pelo que a histdria
dos materiais € um reflexo da histéria da humanidade [10]. Entre os primeiros materiais
utilizados pelos seres humanos estavam pedra, madeira, osso, fibra, pele e pelo animal, penas,
conchas e argila, todos disponiveis na natureza. Esses materiais eram utilizados para fabrico de
ferramentas, armas, utensilios, roupa, abrigo e para autoexpressdo. Estas aplica¢des sao
exatamente as mesmas que nas sociedades contemporaneas, embora os materiais disponiveis
sejam claramente mais abundantes, complexos e sofisticados. O aumento da utilizagdo de novos
materiais e o desenvolvimento de materiais cada vez mais sofisticados foi paralelo ao
desenvolvimento civilizacional, ou seja, civilizagdes avangadas inventaram e usaram materiais
mais elaborados, que lhes conferiam poder em relagdo aos seus vizinhos. Isso ainda é verdade
nos dias atuais.

Os materiais sdo tdo importantes que os historiadores nomearam as idades da Histdria a partir
do material predominantemente usado: Idade da Pedra, Calcolitico, Idade do Bronze, Idade do
Ferro [10]. Além disso, os nomes de alguns metais entraram no uso linguistico introduzindo uma
distingdo metafdrica. Por exemplo, medalhas atribuidas por desempenho excecional sdo
atribuidas em ouro, prata e bronze; os aniversarios de casamento sdao também classificados
usando ouro e prata. Entre o final da Segunda Guerra Mundial e o final dos anos 1990 a era
histérica denominou-se Idade do Silicio [10], o material base para o fabrico dos dispositivos
elétricos, eletrénicos e microeletrénicos que permeiam em grande extensdo a vida quotidiana.
No entanto, desde entdo, outra categoria de materiais tem alcangado maior impacto sobre a
vida dos seres humanos: os nanomateriais. Os nanomateriais sdo materiais com pelo menos
uma dimens3o entre 1-100 nm. (1 nm corresponde a 10° m, a mesma relacdo de tamanhos que
existe entre uma formiga e um estadio de futebol). A nanoescala os materiais possuem
propriedades dticas, eletrénicas e mecanicas Unicas e tém alavancando avangos na investigacdo
e sintese de materiais e microfabrico.

Os materiais podem ser classificados de vdrias maneiras, nomeadamente através da sua origem,
natural ou sintética:

Materiais naturais. Os materiais naturais vém diretamente da natureza e existem sem acdo
humana. Sado extraidos da natureza com poucas alteracdes quimicas, e podem ser processados
e enformados para obtencdo de produtos utilizaveis. Podem ser de origem vegetal (por exemplo
madeira, bambu, cortica e fibras naturais como o algoddo e o linho), animal (seda e 13 por
exemplo) ou mineral (argila, rochas, pigmentos, petréleo, carvdo). Os metais nativos também
estdo incluidos nesta classificacdo, nomeadamente ouro e platina (mas também chumbo,
mercurio, prata, iridio, dsmio, paladio, rédio e ruténio).

Materiais sintéticos. Os materiais sintéticos sdo fabricados pelos seres humanos através de
sintese quimica, ou através de processamento térmico, fisico-quimico ou mecanoquimico.
Resultam de extensa investigacdo feita por cientistas e engenheiros para melhorar as matérias-
primas e torna-las melhores e mais fidveis para a aplica¢do a que se destinam.
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Outra classificacdo possivel baseia-se nas propriedades principais ou mais representativas do
material considerando a aplicacdo prevista, estruturais ou funcionais.

Materiais estruturais. Os materiais estruturais usam-se principalmente por causa das suas
propriedades mecanicas e tém como objetivo suportar cargas e fornecer apoio para um
determinado sistema.

Materiais funcionais. Os materiais funcionais sao selecionados com base em propriedades que
nao propriedades mecanicas. Desempenham um papel cada vez mais importante na sociedade
contemporanea, formando a base para uma ampla gama de tecnologias que exigem
desempenho eletrdonico, magnético, quimico, térmico ou ético. Exemplos sdo computacao,
comunicagdo, armazenamento e apresenta¢do de informacgdo (ou seja, todo o setor de TI),
geragdo e armazenamento de energia, e mobilidade.

Qualquer que seja a sua fungdo ou origem, todos os materiais podem ser classificados em quatro
familias: metais, ceramicos e vidros, plasticos, e compésitos (Figura 7).

Figura 7. As quatro familias de materiais: metais, ceramicos e vidros, plasticos e compasitos.

Metais. A maioria dos metais é encontrada na natureza na forma de 6xidos metalicos (minérios).
Esses 6xidos metalicos sdo refinados para obtenc¢do de metais puros, sendo o metal extraido do
seu 6xido através do uso de um agente redutor [11]. Depois de produzido o metal puro, ele pode
ser ligado e/ou processado na forma desejada, através de operagdes de enformacdo (Figura 8).
Meta

S.

Ny . | r N Q i
Figura 8. Do minério de cobre ao fio de cobre: (a) a calcopirite (CuFeS;, com 34.5 %-Cu) é um
dos varios minérios de cobre existentes na natureza; (b) pode ser refinado para obtencdo de
cobre metalico; (c) e o metal é depois enformado para obtencdo da forma final desejada.

Os metais sdo materiais constituidos elementos metalicos da Tabela Periddica (Figura 9), unidos
por ligacdo metdlica (forte). Na ligacdo metdlica, os eletrGes de valéncia estdo apenas
fracamente ligados ao nucleo correspondente e movem-se livremente entre todos os nucleos
atémicos, denominando-se eletrGes de conducdo. Estas caracteristicas da ligacdo metdlica
determinam a maioria das propriedades dos materiais metdlicos. No estado sélido os metais sdo
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tipicamente duros, opacos, brilhantes e possuem boa condutividade elétrica e térmica. Sao
geralmente maledveis (isto é, podem ser permanentemente deformados sem romperem ou
fissurarem), fusiveis e ducteis (capazes de serem puxados para em forma de fio fino sem
fraturarem). No entanto, o seu valor de densidade é geralmente muito alto, embora varie
amplamente, dependendo do metal (entre 0,53 g/cm? para o litio e 22,58 g/cm?® para o 6smio)
(Tabela 2.1). Outra limitacdo de grande parte dos metais é a elevada tendéncia para sofrerem
corrosao em diversos ambientes quimicos.

Group 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 9. Tabela Periddica dos Elementos: 91 dos 118 elementos sdo metais (assinalados a
azul).

LIGA = METAL PURO + ELEMENTOS DE LIGA

Table 3. Densidade de alguns metais purose Table 4. Alguns exemplos de ligas metéalicas

respetiva densidade relativa vs aluminio (a usadas em aplicagdes estruturais e funcionais
cinzento destacam-se 0s mais importantes comuns.

acos
- - - ferros fundidos estrutural
Element Slngjbol Denseldad rgg?ifllgnigﬁt ferros forjados '
0 quimico (glem?) eaAl cobre funcional .

Ciio Li 053 0.90 ' (condunwdade elétrica)
Magnésio Mg 1’74 0’64 bronzes (ligas Cu- funqonal ] o
Aluminio Al 2’70 1’00 Snz i (ba}xq _atrito, ressonancia,

Titanio Ti 4’51 1’67 Ia}toes (Ilgqs Cu-Zn) resgtenua a corroséo)
Zinco 7n 7’13 2’64 Ligas de niquel funcional ]
! ! (resisténcia a fluéncia)

Estanho Sn 7,28 2,70 Ligas de ouro funcional

Ferro Fe 7,87 2,92 (jioalharia)

Niquel Ni 8,91 3,30 folha de Flandres | funcional

Cobre Cu 8,93 3,31 (ligas Sn-Ph) (latas de comida em conserva)

Prata Ag 10,50 3,89
Estanho Pb 11,34 4,20

Ouro Au 19,28 7,15

Osmio Os 22,58 8,37

Uma mistura homogénea de elementos metalicos ou de um elementos metdlicos com nao-
metais em pequena quantidade denomina-se liga. Tal como os metais puros, as ligas também
sdo definidas por ligagdes metalicas. Estas misturas sintetizam-se com o objetivo de fornecer ou
melhorar caracteristicas ou propriedades especificas: em alguns casos, uma combinac¢do de um
metal com outros elementos pode reduzir o custo total do material enquanto preserva
propriedades importantes; noutros casos, uma combinacdo de composicdes permite o
desenvolvimento de metais com uma gama mais ampla de propriedades do que a obtida
somente com metais puros, como resisténcia a corrosao ou resisténcia mecanica [2]. Exemplos
de ligas sdo os acos (ferro + carbono), os latdes (cobre + zinco), o duraluminio (aluminio + cobre),
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os bronzes (cobre + estanho) e amalgamas (mercurio + prata, por exemplo). Os metais e ligas
metalicas sdo utilizadas utilizadas em aplica¢des fins estruturais e funcionais (Table 4).

Ceramicos e vidros. Quimicamente os ceramicos e os vidros sdao compostos formados por pelo
menos dois tipos de elementos da Tabela Periddica: um metal e um ndo-metal (a amarelo na
Figura 9), unidos por ligacdo idnica e/ou covalente. Estas ligacdes sdo fortes, mas ao contrario
da ligacdo metdlica ndo existem eletrdes de conducdo, determinando propriedades como a
baixa condutividade térmica e elétrica e a elevada inércia quimica dos ceramicos. O oxigénio, o
carbono e 0 azoto sdo os ndo-metais presentes nos ceramicos mais relevantes em engenharia,
respetivamente Oxidos (por exemplo éxido de aluminio, Al;Os), carbonetos (por exemplo
carboneto de silicio, Al,0s) e nitretos (por exemplo nitreto de titanio, TiN).

A utilizagao de materiais ceramicos é provavelmente tdo antiga quanto a prépria humanidade,
primeiro com o uso de minérios, rocha, argila e minerais, e posteriormente com a utiliza¢do de
argila cozida. Isso explica porque é que os historiadores ndo designaram especificamente uma
Idade da Ceramica: enquanto a pedra, o cobre, o bronze e o ferro podem ser associados a
periodos de tempo razoavelmente bem definidos durante os quais esses materiais foram usados
predominantemente, materiais ceramicos tém sido usados ativa e continuamente desde ha
muitos milénios até ao presente [10]. No entanto, duas revolugdes na civilizagdo humana estdo
associadas aos materiais ceramicos [12]. A primeira corresponde a descoberta ha cerca de 20000
anos de que o fogo transforma irreversivelmente a argila num material duravel e impermedvel.
Esta possibilidade permitiu a transicdo do nomadismo para o estabelecimento de comunidades
sedentarias agrarias, e conduziu a uma enorme melhoria na qualidade e duragdo da vida das
sociedades. Outra revolugdo ocorreu na década de 1950 com o uso inovador de ceramicos
especialmente projetados para a reparac¢do e reconstrugao de partes doentes ou danificadas
das partes duras (ossos e dentes) do corpo humano - os ceramicos usados para este fim
denominam-se bioceramicos.

As propriedades dos cerdmicos sdo muito varidveis, mas estes materiais tendem a ser
resistentes e duros, embora muito frageis [11]. Como resultado, as suas principais aplicaces
continuam a ser a ceramica tradicional, vidros, abrasivos, tijolos e cimentos (Figura 10 a)). Hd no
entanto excec¢Ges, e ceramicos de alto desempenho (Figura 10 b)) sdo utilizados por exemplo
em coletes a prova de balas, telhas de revestimento de veiculos espaciais e como
supercondutores [11].

Figura 10. Alguns exemplos de aplicacdo de materiais ceramicos. (a) Ceramicos tradicionais:
(no sentido horario) vidro de embalagem, vidro plano, cimento, porcelana, tijolo, abrasivos. (b)
Ceramicos técnicos: (no sentido hordrio) fibras de reforgo, isoladores elétricos, revestimento
bioceramico em prdétese da anca, material de laboratdrio, revestimento duro em ferramenta
de corte, telhas em armadura ceramica.
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Polimeros. Os polimeros sdo moléculas de grande dimensdo (macromoléculas), obtidos através
de uma reacdo de polimerizacdo entre um grande nimero de moléculas organicas. As cadeias
resultantes tém elevada massa molecular e ligacdo covalente entre atomos de carbono,
conduzindo a propriedades fisicas uUnicas incluindo tenacidade, viscoelasticidade e tendéncia
para formar estruturas amorfas e semicristalinas em vez de cristais. Na enorme maioria dos
polimeros o carbono é o principal &tomo da cadeia, ligado a hidrogénio, oxigénio, azoto, cloro
e/ou flior na maioria dos casos [11]. A interacdo entre cadeias vizinhas ocorre através de forcas
de van der Waals (fracas), pelo que os polimeros apresentam tipicamente baixa resisténcia
mecanica e baixa temperatura de fusao [11].

Os polimeros vao desde plasticos sintéticos familiares como o PVC, até biopolimeros naturais
como o DNA e as proteinas. Quer os polimeros sintéticos quer os naturais desempenham papéis
essenciais e onipresentes na vida quotidiana. Muitos polimeros sdo flexiveis e de baixa
densidade, o que os torna ideais para muitas aplicagdes em que elevada resisténcia ndo é
necessaria. No entanto, como existem muitos tipos de polimeros, e as suas propriedades variam
muito [11], desde o polietileno com baixa resisténcia e elevada ductilidade (é o polimero
sintético mais simples, usado, por exemplo, em sacos plasticos baratos, Figura 11 a), até ao
Kevlar® (usado como fibras balisticas em coletes a prova de bala, Figura 11 b).
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Figura 11. Diversidade de polimeros, desde (a) aplicacdo de polietileno em sacos de compras,
até (b) colete de Kevlar® apods o disparo. As cadeias moleculares correspondentes sdo
mostradas na parte inferior de cada imagem.

Compdsitos. Compdsitos sdo materiais obtidos através da mistura de dois ou mais constituintes
com propriedades significativamente diferentes, que quando combinados produzem um
material com caracteristicas diferentes dos componentes individuais. Esses componentes
individuais sdo insoltdveis um no outro e permanecem separados e distintos dentro da estrutura
final, diferenciando-se assim de misturas e solugGes. Os compdsitos podem ser de origem
natural (madeira, por exemplo) ou sintética. Os compdsitos de origem natural sdo raramente
utilizados em aplicacGes de engenharia, devido a falta de reprodutibilidade e disponibilidade
incerta que lhes estdo associadas.

COMPOSITO = MATRIZ + FASE DE REFORCO

Os materiais compdsitos sdo compostos por duas fases, a matriz e a fase de reforco. A matriz é
o material que protege, orienta e transfere a carga imposta para o material de reforgo.
Dependendo da geometria do reforgo, os compdsitos sintéticos sdo classificados em trés classes
principais (Figura 12): compdsitos reforcados com particulas, reforcados com fibras e laminares.
Os compadsitos reforcados com particulas contém um grande nimero de particulas (por exemplo
a mistura de cimento, areia e cascalho usada no betdo), que tendem a melhorar propriedades
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como tenacidade ou resisténcia ao desgaste) (Figura 12a) [11]. Em compdsitos reforcados com
fibras (Figura 12 b) e c)) fibras resistentes e rigidas, sdo colocadas no interior de uma matriz dura
e ddctil, resultando num material com elevada relacdo resisténcia/densidade, rigidez/densidade
e elevada resisténcia a fadiga. Materiais comuns usadas para reforco incluem fibras de carbono,
fibras de vidro e fibras de Kevlar®. Compdsitos estruturais consistem em camadas alternadas de
diferentes materiais unidos entre si para formar laminados (Figura 12 d) ou geometrias de
empilhamento mais complexas.

b {¢) (d)
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Figura 12. Classificagdo de compdsitos sintéticos, mostrando uma representacdo esquematica
[4] e um exemplo de aplicacdo: (a) compdsito reforcado com particulas (por exemplo, betdo);
(b) compésito reforcado com fibras curtas (por exemplo, tijolos de adobe); (c) compésito
reforcado com fibras continuas (por exemplo, matriz de cobre refor¢ada com fibra de
carboneto de silicio usada em pas de turbina de avido para aumentar a eficiéncia do motor); e
(d) compésito laminar (por exemplo, contraplacado).

2.2 REQUISITOS DE MATERIAIS PARA AERONAUTICA

A ciéncia e engenharia de materiais sdo muito importantes para a engenharia aeroespacial. A
sua pratica é definida por normas internacionais que que especificam todos os materiais e
métodos para o seu processamento que estdo envolvidos na construcdo de aeronaves. O projeto
de aeronaves requer materiais que permitam produzir estruturas econdmicas, duraveis e leves,
e que sejam tolerantes a dano numa gama de temperaturas que variam entre sub-zero a
elevadas [14]. O estabelecimento de metas de desempenho é fundamental para a seguranca de
uma aeronave, mas também esta (indiretamente) relacionado com aspetos econémicos da
aviacdo comercial. Em relacdo ao desempenho mecanico, as caracteristicas mais importantes na
selegdo de materiais para uma aeronave sdo:

= Elevada resisténcia mecanica. A resisténcia mecanica é a capacidade do material para
suportar uma carga aplicada sem fratura ou deformacdo irreversivel (denominada
deformacdo plastica). As cargas aplicadas podem ser axiais (de tracdo ou compressivas)
ou de corte e induzir tensGes que causam deformacdo do material de vdrias maneiras,
incluindo a fratura completa da peca.

= Elevadarigidez. A rigidez é uma medida da extensdo a que um sélido é capaz de resistir
a deflexdo em resposta a uma forca aplicada. O conceito complementar é a flexibilidade:
guanto mais flexivel for um objeto, menos rigido sera. A deflexdo depende ndo apenas
das propriedades fisicas do material estrutural, mas também da espessura e forma.
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Elevada tenacidade a fratura. A tenacidade é a capacidade de um material para
absorver energia aplicada e deformar-se plasticamente sem fraturar.

Elevada resisténcia a fadiga. A fadiga é a diminuicdo de resisténcia de um material
causada pela aplicacdo de forcas oscilantes no tempo. E um dano estrutural localizado,
iniciando-se com a formacao de fissuras microscdpicas que se propagam a medida que
o material é submetido a cargas e descargas repetidas, até que a fratura da estrutura. A
forma da estrutura afeta significativamente a vida de fadiga: furos quadrados ou cantos
agucados conduzem a tensdes locais elevadas onde podem iniciar-se fissuras por fadiga;
furos redondos e transi¢cbes suaves aumentam a resisténcia da estrutura a fadiga.
(Quebrar um clip de papel é um exemplo de fadiga que a maioria das pessoas identifica:
enquanto um clip ndo pode ser partido puxando pelas suas extremidades, a aplica¢do
de uma forga alternada em cada ponta conduz facilmente a esse resultado).

Outras propriedades além das mecanicas sdo também extremamente importantes em
construgdo aerondutica:

Baixo valor de densidade. A densidade é a propriedade dos materiais que se relaciona
com o peso da estrutura aerondutica (Figura 13). A densidade (p) de uma substancia é
a sua massa (m) por unidade de volume (V) (1). Materiais diferentes tém tipicamente
densidades diferentes. A densidade nao depende do tamanho ou forma da pec¢a, mas
varia com a temperatura, pressdo e composigao.

p= % (kg/m?3 in Sl units) (1)

A densidade é particularmente importante em construcdo aerondutica porque a
minimiza¢cdo do peso da estrutura resulta indiretamente em arrasto (Mdédulo 3),
conduzindo a aumento da eficiéncia do avido. Para uma dada carga, uma estrutura mais
leve gera menor arrasto. A minimizacdo do peso pode ser alcancada através da
configuracdo da estrutura da aeronave, sele¢do de materiais e métodos de construgao.
Para obter um maior alcance de voo, é necessaria uma maior proporg¢do de combustivel
relativamente ao peso maximo na decolagem, afetando adversamente a eficiéncia. Ou
seja, o custo do combustivel de aviagdo e a reducdo de emissdes sdo reduzidos em
aeronaves mais leves.

===

Figura 13. llustracdo da relagcdo entre massa e volume dos objetos.

Elevada resisténcia a corrosao. A corrosdao é um processo natural, que converte um
metal numa forma quimicamente mais estavel, como seu 6xido, hidréxido ou sulfeto.
Corresponde a destruicdo gradual dos materiais por reagdo eletroquimica com o
ambiente que o rodeia. A formacdo de éxidos de ferro (ferrugem), é um exemplo bem
conhecido de corrosdo eletroquimica. Muitas ligas corroem simplesmente por
exposicdo a humidade do ar, mas o processo pode ser fortemente afetado pela
exposicdo a substancias especificas (como chuva acida ou gases de combustdo). A
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corrosao pode estender-se mais ou menos uniformemente por uma area ampla
corroendo toda a superficie de maneira mais ou menos uniforme, mas alguns
mecanismos de corrosao sao menos visiveis e menos previsiveis e o processo pode
concentrar-se localmente, formando fissuras ou picadas.

= Elevada resisténcia a variacoes de temperatura entre subzero e elevadas. A taxa
variacdo padrdo de temperatura é de 2 °C por cada 305 m (1000 pés) de altitude. Assim,
a altitude cruzeiro tipica de 11000 m, a temperatura no exterior do avido estd abaixo
de -51 °C. Por outro lado, varios locais na Terra podem atingir temperaturas do ar bem
acima de 50 2C (por exemplo, o Vale da Morte nos EUA, Libia, Etidpia, Sudao, Ir3, Israel,
Mali e Tunisia), afetando as etapas de taxi, decolagem e aterragem. Os materiais usados
na aeronave devem nao apenas resistir a essa faixa de temperatura, mas também ser
dimensionalmente compativeis: se uma pec¢a é colocada onde ndo pode expandir
livremente, uma enorme forga é exercida sobre as regides vizinhas devido a expansao
térmica, eventualmente levando a fissuracdo. O projeto deve assim levar em
consideracdo que os materiais que compde uma estrutura aerondutica devem
apresentar expansdo dimensional semelhante com aumento de temperatura e
contragdo similar com diminuicdo de temperatura.

2.3 MATERIAIS PARA AERONAUTICA

2.3.1 Madeira

O avido foi a primeira grande tecnologia em que o peso é preocupac¢do primordial, sendo crucial
para o funcionamento basico das tecnologias associadas [15]. Por causa da natureza Unica de
uma aeronave (opera inteiramente contra a forca da gravidade), as relagdes poténcia/peso e
resisténcia/peso sdo os principais parametros de projeto. No inicio da histdria da aviacdo a
madeira era o Unico material disponivel viavel para construgdao de uma maquina voadora com
estrutura suficientemente leve e simultaneamente resistente (Figura 14) para suportar as forcas
aplicadas durante o voo [15]. Outros fatores que levaram a utilizagdo intensiva de madeira foram
a facilidade de processamento e de reparagdo e o seu baixo custo. A Figura 15 resume a histdria
da madeira como material de construcdo de aeronaves. A sua utilizacdo aumentou
constantemente a partir de 1903 e a partir de 1914 a procura aumentou bruscamente por causa
do inicio da 12 Guerra Mundial; um segundo grande aumento foi provocado pela introducdo dos
avides como meio de transporte [16]. Neste periodo o sucesso da madeira como material
aeronautico beneficiou do lento desenvolvimento de ligas leves de elevada resisténcia e de ligas
estruturais com elevada resisténcia a corrosdo [15]. Quando as ligas de aluminio se tornaram
mais prontamente disponiveis a precos razoaveis, a producao de avides metalicos aumentou, e
por volta de 1935 a producdo de avides de madeira reduziu-se significativamente (Figura 15)
[16]. Na segunda metade da década de 1930 os avides de madeira tinham sido suplantados por
robustos monoplanos metdlicos, uma vez que os fabricantes de aeronaves foram capazes de
tirar vantagem de metais leves como a principal matéria-prima de construcdo e das novas
fabricas a energia elétrica com maior capacidade de produgdo [15]. Um ultimo incremento na
utilizacdo de madeira em aerondutica foi causado pela 22 Guerra Mundial, ja que todo o metal
era necessario para o fabrico de armas [16]. Depois da guerra apenas pequenos avides e
planadores eram construidos em madeira, diminuindo regularmente o consumo até aos anos
1970 em que também estes sectores substituiram a madeira por metais [16]. Desde entdo, a
madeira é apenas em pequenos nichos de mercado, por exemplo o acabamento do interior de
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jatos privados, mas ndo em pecas estruturais [16]. Apenas um numero limitado de aeronaves
em madeira é produzido hoje em dia, e principalmente pelos préprios proprietarios e para fins
recreativos e/ou educativos. No entanto, muitas aeronaves nas quais a madeira é o principal
material estrutural ainda existem e operam, incluindo algumas da década de 1930.
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Figura 14. Estrutura de asa spar-and-rib Figura 15. Desenvolvimento da construgdo
tipica da primeira geragdo de avides de aerondutica em madeira até 1970 [16]
madeira.
2.3.2 Aluminio

0 aluminio é o elemento metélico mais comum no planeta Terra. E habitualmente ligado com
pequenas quantidades de magnésio, cobre, litio, silicio, estanho e/ou zinco (

Table 5. Nomenclatura de ligas de aluminio, adaptado [11].

Designacéo* i . Objetivo da adi¢&o do principal
Ligas de fundicéo Ligas forjadas Principal elemento de liga elemento de liga
IXX.X IXXX Al > 99 %
2XX.X 2XXX Cu Resisténcia e maquinabilidade
Resisténcia a corrosao e
3xx.X 3xxx Mn maquinabilidade
AXX.X AXXX Si ou Si+Mg Abaixamento do ponto de fuséo
5XX.X 5Xxx Mg Dureza e Resisténcia a corrosdo
: Enformabilidade e capacidade para
Bxx.x Bxxx Mg+Si ser tratado termicamente
TXX.X TXXX Mg+Zn Resisténcia a corrosdo sob tensdo
8XX.X BXXX Li, Sn, B ou Zr

*Ligas forjadas sé&o representadas por nimero de quatro algarismos, onde o primeiro representa o
elemento de liga principal, o segundo representa modifica¢des, e o terceiro e quarto representam a
percentagem decimal da concentragéo de aluminio. Ligas de fundigédo distinguem pelo ponto decimal
entre o terceiro e o quarto algarismos.

), e pode ser enformado por deformacao plastica (ligas forjadas) ou por fusdo e vazamento (ligas
de fundicdo). Em construcdo aerondutica utilizam-se quase exclusivamente ligas forjadas.

As ligas de aluminio tém densidade em torno de 2,70 g/cm?3, que é aproximadamente um terco
da dos acos. Isso resulta em excecional valor da relagdo entre a resisténcia mecanica e o peso
da estrutura, tornando-as amplamente utilizadas em aplicagdes aeronauticas [11]. Ao usar ligas
de aluminio, a skin da aeronave pode ficar mais espessa (para ajudar a reduzir a deflexdo e a
fadiga) sem adicionar tanto peso como se fosse feita de aco. Além disso, as ligas de aluminio ndo
corroem tdo facilmente quanto o aco. No entanto, a temperatura de fusdo do aluminio é de
660 2C, limitando a temperatura maxima de servico por perda de resisténcia mecanica. Em
avides que voam acima de Mach 2 a temperatura da superficie alcangada por dissipacdo de calor
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desenvolvido no atrito com a atmosfera aumenta impede a utilizagdo de ligas de aluminio na
skin. O motor dos irmdos Wright (Figura 16 a and Figura 16 b) para o Wright Flyer | consistia em
qguatro cilindros horizontais em linha encaixados num carter de aluminio fundido que se
prolongava para formar uma camisa de arrefecimento em redor dos cilindros. Este componente
marcou a primeira vez que este material inovador foi usado na construcdo de aeronaves.

As ligas de aluminio de elevada resisténcia datam da descoberta acidental do fendmeno de
endurecimento por precipitacdo por Alfred Wilm (Figura 16 c) em 1906 (Berlim) [14]. O seu
trabalho levou ao desenvolvimento da liga forjada conhecida como Duraluminium (Al.3.5Cu-
0.5Mg-0.5Mn), que foi rapidamente adotada na Alemanha para construir se¢des estruturais dos
dirigiveis zepelim (Figura 16 d) e para a aeronave Junkers F13, que voou pela primeira vez em
1919 [14]. Desde entdo, as ligas de aluminio forjadas tornaram-se essenciais no
desenvolvimento de projetos de aeronaves e continuam a ser um material de construcdao
essencial para todos os tipos de aeronaves [14].

Table 5. Nomenclatura de ligas de aluminio, adaptado [11].

Designacao* A : Objetivo da adi¢ao do principal
Ligas de fundicao Ligas forjadas Principal elemento de liga elemento de liga
IXX.X IXXX Al > 99 %
2XX.X 2XXX Cu Resisténcia e maquinabilidade
Resisténcia a corrosao e
3xx.x 3xxX Mn maguinabilidade
AXX.X AXXX Si ou Si+Mg Abaixamento do ponto de fusédo
5xx.x 5xxx Mg Dureza e Resisténcia a corrosao
: Enformabilidade e capacidade para
6xx.x Bxxx Mg+Si ser tratado termicamente
TXX.X TXXX Mg+Zn Resisténcia a corrosédo sob tensdo
8XX.X 8XxX Li, Sn, B ou Zr

*Ligas forjadas sédo representadas por nimero de quatro algarismos, onde o primeiro representa o
elemento de liga principal, o segundo representa modificagdes, e o terceiro e quarto representam a
percentagem decimal da concentrag&o de aluminio. Ligas de fundicdo distinguem pelo ponto decimal
entre o terceiro e o quarto algarismos.

a b c (d)
Figura 1(6) Os irmdos Wright (a)( c)ompreenderam a im(p)orténcia de minimizar o peso das
aeronaves, utilizando uma liga de aluminio para fabricar o motor do Wright Flyer | (b). As ligas
de aluminio de elevada resisténcia foram primeiro desenvolvidas pelo metalurgista alemao
Alfred Wilm (c), e prontamente adotadas para a construcdo de seccbes estruturais dos
zepelins (d).

Varias outras ligas sdo usadas na construcdo de aeronaves, além de ligas de aluminio:

Agos. Os acos sdo os metais mais presentes e versateis na sociedade contemporanea [11].
Embora possam ser até quatro vezes mais resistentes e trés vezes mais duros do que as ligas de
aluminio, tém também valor de densidade trés vezes superior (Error! Reference source not
found.). Isso faz com que a sua utilizacdo em aerondutica esteja limitada a componentes criticos
em que resisténcia e dureza sdo especialmente importantes (como o trem de aterragem, por
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exemplo). Tém também sido usados para a skin de alguns avides de alta velocidade, porque
mantém resisténcia a temperaturas acima de Mach 2, que excedem a capacidade dos aluminios.

Ligas de Titanio. As ligas de titanio apresentam uma relacdo resisténcia-peso excecionalmente
elevada numa larga gama de temperatura [14] (Figura 17) e sdo mais resistentes a corrosdo do
que os acos ou os aluminios. Embora o titdnio seja mais oneroso, essas caracteristicas tém
conduzido a utilizagdo crescente em aerondutica (sobretudo a liga Ti6Al4V). As ligas de titdnio
sdo utilizadas nas laminas de compressor e discos de turbina de aeronaves desde 1952 [14].
Atualmente, sua principal aplicacdo ainda sdo as turbinas (especialmente em fan-jets), que
representam até 25 a 30% do peso da maioria dos motores modernos, incluindo laminas, discos,
invélucros e condutas [14]. Em aeronaves comerciais o uso de ligas de titdnio em outros
componentes estruturais tem evoluido lentamente devido ao seu elevado custo. Atinge
atualmente cerca de 9% do peso do avido [14], incluindo fins especificos como tubagem
hidrdulica e piso de cozinha e de instalagdes sanitdrias, onde é necessaria elevada resisténcia a
corros3o. E feito muito maior uso de ligas de titdnio em aeronaves militares (35-50% em cagas
modernos), que operaram a temperaturas que excedem o limite de servigo de ligas de aluminio
[14].

Superligas de niquel. O termo “superliga” aplica-se a ligas com elevada resisténcia mecanica e
resisténcia a oxidagao a alta temperatura. As superligas de niquel sdo essenciais para a industria
aeronautica, onde sao utilizadas para construir as partes mais quentes das turbinas de motores
de aeronaves, embora tenham um valor de densidade quase 3,5 vezes superior ao do aluminio
e sejam extremamente caras [17]. As superligas a base de niquel podem conter adi¢es de ligas
de créomio, cobalto, aluminio, titanio, rénio, ruténio e outros elementos. Os componentes sdo
produzidos por solidificacdo cuidadosamente controlada, para obtengao de estrutura direcional
otimizada ou monocristalina. Como resultado, os componentes fabricados a partir de superligas
de niquel podem atingir valores de resisténcia a 1000 °C, que excedem os dos agos comuns a
temperatura ambiente (Figura 17) [17].
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Figura 17. Variacdo de resisténcia especifica (i.e., da razdo entre a resisténcia do material e a sua
densidade) de materiais aeronduticos em fun¢do da temperatura (of: resisténcia mecanica; p:
densidade do material), adaptado de [18].
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2.3.3 Plasticos Sintéticos

Os pldsticos sao materiais poliméricos que contém substancias destinadas a melhorar o seu
desempenho e/ou a reduzir o seu custo (aditivos). Aditivos tipicos incluem:

= Estabilizadores: prolongam a vida util do polimero impedindo a oxidacdo e
degradacao resultantes da exposicdo a radiacdo UV.

= Cargas (fillers): melhoram o desempenham ou reduzem custos. A maioria das cargas
sdo inertes e pouco onerosos (por exemplo giz, amidos, celulose, serradura, 6xido de
zinco).

= Plastificantes: sdo frequentemente o aditivo em maior quantidade; a sua fungdo é
aumentar a plasticidade ou diminuir a viscosidade do material durante o
processamento.

= Corantes: compostos quimicos na forma de tintas ou pigmentos usados para colorir 0
plastico.

= Retardadores de chama.

PLASTICO = POLIMERO + ADITIVOS

A nomenclatura técnica dos plasticos é complexa e por vezes confusa [11], no entanto podem
ser classificados com base nas suas gamas comerciais (Table 6).

Table 6. Classificacdo comercial de plasticos..

Classificacéo

comercial Descricao Exemplo
polimeros de uso geral
Uso comum composigéo simples acrilicos, poliamidas, poliésteres, poliolefinas, seda
produc&o em massa artificial (rayon), PVC

baixo valor acrescentado
polimeros de uso _especifico
Uso restrito ﬂgﬂﬁfﬁ; c?rmacnrqggclaerftsacd%la borrachas, poliuretanos, PET, PA, PU, PC
desempenho diferenciado
polimeros de elevado
desempenho U
Especialidades composicéo dedicada POM, PTFE, PBT, PPS, cristais liquidos
aplicagdes customizadas
alto valor acrescentado

Devido ao seu desempenho mecanico intrinsecamente baixo (baixa resisténcia mecanica, baixa
rigidez, baixa dureza), o papel dos polimeros como materiais monoliticos para construcdo de
aeronaves é limitado a aplicagdes ndo-criticas. As principais areas de aplicagao incluem adesivos,
revestimentos, espumas, vedantes, elastdmeros e componentes plasticos [19]. Em cada caso, as
condicBes de servico devem ser levadas em consideragdo na selecdo do material, pois os
componentes da aeronave podem ser submetidos a uma variedade de condi¢Ges extremas e
incomuns (chuva, granizo, tempestades elétricas, variacbes de temperatura) [19], sendo que
aplicacGes diferentes requerem propriedades diferentes. Os plasticos exibem uma ampla
variedade de propriedades mecanicas, mas sado caracterizados por uma propriedade fisica que
é exclusiva de polimeros e vidros, a temperatura de transicdo vitrea [11]. A temperatura de
transicdo vitrea (Tg) (Table 7) determina a gama de temperaturas de servi¢co dos plasticos e,
consequentemente, a sua aplicagdo: abaixo de T, 0 polimero comporta-se de modo semelhante
avidro (duro e fragil), e acima de T, o polimero torna-se flexivel maledvel como a borracha [11].
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Table 7. Temperatura de fusdo (Tr) e temperatura de transigao vitrea (Tg) de alguns plasticos
comuns [11].

Polymer (;I'(%) (J(-{)
Polietileno (baixa densidade) -110 | 115
Politetrafluoroetileno (ex: Teflon®) | -97 | 327
Polietileno (alta densidade) -90 | 137
Polipropileno -18 | 175
Nylon 6,6 57 265
Poliéster (PET) 69 265
Poli(cloreto de vinilo) (PVC) 87 212
Poliestireno (PS) 100 | 240
Borracha de poliisopreno 72 n/a

A explosao que destruiu o spaceshuttle Challenger em 1986 ilustra tristemente esse conceito
(Figura 18), ja que resultou de um o-ring (vedante) de borracha que se tornou vitreo quando a
temperatura do ar desceu abaixo da temperatura de transi¢ao vitrea do polimero. Em vez de
formar uma vedagao hermética, o anel plastico introduziu uma brecha na junta de propulsdo
do foguete, permitindo que o gds queimado pressurizado do motor alcangasse o exterior, onde
colidiu com o tanque de combustivel externo, causando a explosdo do veiculo [11]
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Figura 18. O desastre do Challenger (1986).

Globalmente, a utilizacdo de materiais com baixa densidade em componentes de poténcia e
propulsdo aeroespaciais pode levar a reducdes significativas no peso do veiculo e melhorias no
desempenho e na eficiéncia. Os materiais poliméricos sdo adequados para muitas dessas
aplicagGes, mas sdo necessdrias melhorias na durabilidade e no desempenho para seu uso bem-
sucedido em componentes criticos.

Os polimeros sdo no entanto um constituinte muito importante em compésitos de elevado
desempenho, onde podem ser utilizados como material da matriz e/ou como material de
reforgo fibroso.

2.3.4 Compositos

Em aplicacGes aeroespaciais, em que a resisténcia mecanica é necessaria mas o peso é um fator
determinante, os compdsitos laminados e compostos sanduiche sdo usados em grande extensao
[11].

Compositos laminados. Os laminados consistem em camadas de folhas com matriz polimérica
reforcada com grande quantidade de fibras ceramicas ou poliméricas incorporadas. Os
compadsitos de matriz epoxida reforcada com fibras de carbono (Figura 19 a c) sdo o material
compdsito mais amplamente utilizado em estruturas e componentes de aeronaves (embora
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alguns outros estejam a ganhar relevancia): sdo quase tdo resistentes quanto as ligas de
aluminio e tém cerca de metade da densidade. As fibras de carbono sdo tecidas e embebidas
em resina (Figura 19 d)), formando um produto intermédio pré-impregnado (ou prepreg, Figura
19 e)). Essas folhas finas pré-impregnadas sdo fornecidas a industria de construcdo de
aeronaves, onde sdo empilhadas, moldadas na forma desejada (Figura 19 f)) e consolidadas. O
empilhamento pode ser efetuado de diferentes maneiras para atender as necessidades
especificas de resisténcia ou rigidez de uma peca critica, embora geralmente a estratificacao

seja realizada com fibras alinhadas em dire¢Ges alternadas (Figura 19 h)).

(e) M
Figura 19. Compdsitos laminados de matriz polimérica reforcados com fibras de carbono: (a)

filamento de carbono com 6 um de diametro (em cima) comparado com cabelo humano; (b) os
filamentos sdo enrolados formando feixes de fibras, que sdo entdo usados para (c) tecido de
fibra de carbono. Em construgao aerondutica os tecidos sdo (d) previamente impregnados com
resina epodxida, formando (e) folhas de prepreg que sdo posteriormente (f) empilhadas,
moldadas e (g) consolidadas. (h) O empilhamento é geralmente efetuado de modo que as fibras
em camadas adjacentes estejam alinhadas em dire¢Ges alternadas [20].

Compdsitos Sandwich. Os compdsitos sandwich sdo compostos por duas folhas nas faces
exteriores da pega, unidas a um material de baixa densidade no interior através de um adesivo
adequado (Figura 20 a)). As folhas exteriores sdo responsaveis por lidar com a maioria das cargas
e tensoes aplicadas e podem ser em liga de titanio, liga de aluminio ou laminados compdsitos
reforcados com fibra produzidos conforme descrito acima (Figura 20 e)-h)). Um material de
baixa densidade é posicionado entre as folhas externas, com o objetivo de adicionar rigidez e
resisténcia a tensdes perpendiculares a superficie. Para aplicagdes aeronauticas o nucleo interno
é frequentemente uma estrutura em favo de abelha, em liga de aluminio (Figura 20 b)) ou
polimero de alto desempenho (por exemplo Nomex®, Figura 20 c)). O conceito principal do
painel sandwich é que as superficies externas transferem as cargas causadas por flexdo e
compressdo, enquanto o nucleo transfere cargas de corte (Figura 20 d)).
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Figura 20. Compdsitos sandwich: (a) empilhamento placa-adesivo-favo de abelha dando lugar a
um painel sandwich [2]. Nucleo em favo de abelha: (b) aluminio; (c) polimero Nomex@. (e)
Exemplo de aplicagao de painel sandwich no fore flap do Boeing 747.

Os compdsitos laminados e sandwich sdo também denominados compdsitos estruturais, porque
apresentam valores suficientemente elevados de propriedades mecanicas (incluindo resisténcia
mecanica, rigidez e resisténcia a fadiga) para serem usados em aplicagbes criticas.
Adicionalmente os compdsitos tém valores de densidade muito baixos (1/3 a 1/2 da densidade
do aluminio) e elevada resisténcia a corrosdo, o que os torna especialmente adequados para
aplicacOes aeronduticas (Table 8).

Table 8. AplicagGes estruturais de compdsitos reforcados com fibras em aeronautica [21].

Compésito Estrutura Aplicacdo tipica
laminas skin da asa, skin do empeno
: cascas vertical
Laminados vigas seccOes da fuselagem
formas spars/ribs
complexas aerofoils
; paineis Superficies de controlo,
Sandwich sec¢des do pavimento

Os materiais compésitos tém sido usados em aeronaves desde a Segunda Guerra Mundial. Um
compdsitos reforcado com fibra de vidro foi usada pela primeira vez na aviagdo comercial pela
Boeing, no anos 1950. Ao longo dos anos, os compdsitos tornaram-se cada vez mais populares
e hoje podem ser encontrados em muitos tipos de avides, assim como em planadores. Estes
materiais permitiram que os engenheiros aeronauticos superar obstaculos encontrados ao
utilizar materiais monoliticos e projetar estruturas com propriedades Unicas. Cada nova geracgdo
de aeronaves construidas pelos principais fabricantes tem vindo a incorporar uma percentagem
crescente de materiais compdsitos, visando o projeto de aeronaves econdmicas e de elevado
desempenho, com menor consumo de combustivel, maior eficiéncia e custos operacionais
diretos reduzidos.
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3 PRINCIPIOS DE VOO

3.1 Compoentes de uma aeronave

Embora os avides sejam projetados para uma variedade de propdsitos, a maioria deles possui
0s mesmos componentes principais (Figura 21). As caracteristicas gerais sdo amplamente
determinadas pelos objetivos originais do projeto. A maioria das estruturas de avides inclui
fuselagem, asas, empenagem (estabilizadores verticais e horizontais), trem de aterragem e
unidade de poténcia [22].

Sistema de

Poténcia Empenagen

Trem de
Aterragem

Fuselagem

Figura 21. Componentes principais de uma aeronave

Fuselagem. A fuselagem (Figura 22) é o corpo central de um aviao e foi projetada para
acomodar a tripulacdo, passageiros e carga. Também permite a ligacdo estrutural para as
asas, para o conjunto da cauda e o suporte para 0 motor (caso monomotor).

Pontos de ligacao das Conjunto da
asas cauda

swe LeGIN & Fly 7

Fuselagem
Figura 22. Fuselagem
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Asas. As asas sdo perfis aerodindmicos fixos a cada lado da fuselagem e sdo as principais
superficies de sustentacdo do avido em voo. Existem inimeras formas, tamanhos e perfis de
asas, dependendo da finalidade pretendida de um avido. No entanto, cada um deve atender as
necessidades de requisitos em relagdo ao desempenho esperado para a finalidade de voo.

As asas podem ser montadas na parte superior, média ou inferior da fuselagem. Essas aeronaves
sdo designadas por asa alta, média e baixa, respectivamente (Figura 23).

Figura 23. Asa alta (esquera), aa média (centro) and asa baixa (direita)

O numero de asas também pode variar. Avides com um Unico conjunto de asas sao chamados
de monoplanos, enquanto aqueles com dois conjuntos sdo chamados de biplanos (Figura 24).

Figura 24. Monoplano (esquerda) and Biplano (direita)

Muitos avides de asa alta tém tirantes externos ou suportes de asas, que transmitem as cargas
de voo e da aterragem através dos suportes para a estrutura principal da fuselagem. Como as
hastes das asas geralmente s3o presas aproximadamente a metade da asa, esse tipo de
estrutura é chamado semi-encastrado. Alguns avides de asa baixa tém asa encastrada completa
projetada para transporte de cargas (Figura 25).

Wing struts

s =

Semi-cantilever wing Full cantilever wing

Figura 25. Asa semi-encastrada (esquerda) e encastrada completa (direita)

As principais partes estruturais da asa sdo longarinas (hormalmente frontal e traseira) e nervuras
(Figura 26). Estes sao reforcados por trelicas, tubos ou outros dispositivos, incluindo a pele. As
nervuras das asas determinam a forma e a espessura da asa (perfil aerodinamico). Na maioria
dos aviGes modernos, os tanques de combustivel sdo parte integrante da estrutura da asa ou
consistem em contentores flexiveis montados dentro da asa.
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Longarina

Longarina

Nervuras Pele

Pontada Longarina

Asa

Figura 26. Componentes de uma asa

Empenagem. O nome correto para a se¢do de cauda de um avido é empenagem (Figura 27). A
empenagem inclui todo o grupo de cauda, consistindo em superficies fixas, como o estabilizador
vertical e o estabilizador horizontal e as superficies méveis (incluem o leme, o leme de
profundidade e um ou mais superficies de compensacdo).

Estabilizador Vertical
Leme

Estabilizador \\ \
Horizontal \
Compensadores

A\ o Leme de
> profundidade

Figura 27. Componentes principais da empenagem

Trem de aterragem. O trem de aterragem é o principal suporte do avido quando parqueado, a
taxiar, a descolar ou a aterrissar. O trem de aterragem consiste em trés rodas: duas rodas
principais e uma terceira roda posicionada na frente ou na traseira do avido (Figura 28). O trem
de aterragem com uma roda traseira é chamado de trem de aterragem convencional. AviGes
com trem de aterragem convencional sdo também chamados de aviGes de roda traseira.
Quando a terceira roda esta localizada no nariz, ela é chamada de roda de nariz e diz-se que a
aeronave tem um trem de aterragem de triciclo.

= Tail Wheel
|
Main Gear

Nose Wheel

Figura 28. Trem de aterragem convencional (esquerda) e trem de triciclo (direita)
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A roda dianteira ou a traseira é direciondvel para permitir que o avido seja controlado durante
as operacOes de manobras no solo. A maioria das aeronaves é dirigida movendo os pedais do
leme, seja na roda do nariz ou na traseira. Além disso, algumas aeronaves sao dirigidas através
de uma travagem diferencial no trem principal.

Sistema de Poténcia. O sistema de poténcia geralmente inclui o motor e a hélice (Figura 29). A
principal funcdo do motor é fornecer energia para girar a hélice. O motor é coberto por uma
capota ou, no caso de alguns avides, cercado por uma nacele. O objetivo da capota ou da nacele
é otimizar o fluxo de ar ao redor do motor e ajudar a arrefecer o motor, insuflando ar em torno
dos cilindros. A hélice, montada na frente do motor, transforma a energia de rotagao deste
numa forga de tragdo segundo o eixo longitudinal chamada de impulso que ajuda a mover o
avido pelo ar.

Propeller B

Figura 29. Sistema de poténcia (motor e hélice)

3.2 AERODINAMICA DE VOO

Tragdo, arrasto, sustentagdo e peso sao forgas que atuam nas aeronaves em voo. Compreender
como essas forgas funcionam e saber controld-las com o uso de controles de poténcia e de voo
sdo essenciais para o voo. Esta secdo discute a aerodindamica do voo - como o projeto, peso,
fatores de carga e gravidade afetam uma aeronave durante as manobras de voo [23,24]. As
guatro forgas que atuam em uma aeronave em voo linear e nivelado (velocidade de cruzeiro)
sdo: tracdo, arrasto, sustentacdo e peso (Figura 30).

Sustentacao

Figura 30. Forcas aplicadas a um avido em voo

Estas forcas sdo definidas do seguinte modo:

e Tracdo — é aforca que responsavel por deslocar horizontalmente a aeronave peloar. A
tracdo é igual ou superior a forca de arrasto. A tracdo é criada pelos motores da
aeronave através do sistema de poténcia. Como regra geral, atua paralelamente ao eixo
longitudinal.
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Trhust
-

e Arrasto — é aforga que se opde ao movimento causado pela interrupgao do fluxo de ar
pela asa, fuselagem e outros objetos salientes. O arrasto opGe-se a forga de tragao e
tem o sentido para tras paralelamente ao vento relativo.

o Peso — é aforga combinada da prépria aeronave, a tripulagao, o combustivel e a carga
ou bagagem. O peso atua na aeronave com sentido para baixo devido a agdo da
gravidade. O peso esta aplicado no Centro de Gravidade da aeronave (CG).

e Sustentacdo — opde-se a forga do peso. E gerada pelo efeito dindmico do ar que atua
no perfil aerodinamico da asa e é perpendicular ao percurso de voo com ponto de
aplicacdo no centro de sustentacgao.

Perfil aerodinamico. O perfil aerodinamico é a superficie projetada para obter sustentacdo do
ar através do qual se move [25]. A corda, a espessura e a forma (superficie superior e inferior)
do perfil sdo fundamentais para gerar sustentagao. Normalmente, a superficie superior tem uma
curvatura mais pronunciada (curvatura) do que a superficie inferior, Figura 31. E essa diferenca
nas superficies de curvatura que gera sustenta¢do quando um fluido (ar) gira o perfil.

Leading Upper Surface Trailing
Edge Edge

~ ™~
/

Chord

Figura 31. Dimensdes principais do perfil aerodinamico

Principio de Bernoulli’s. O principio de Bernoulli é usado para explicar a gera¢do da forca de
sustentacdo. Pode ser derivado do principio de conserva¢do de energia, que afirma que, em
fluxo constante, a soma de todas as formas de energia num fluido ao longo de uma linha de
corrente é a mesma em todos os pontos dessa linha de corrente:
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2
E.+E,=k )

Onde
Ec— Energia Cinética
Er— Energia Potencial
k - Constante

Devido a curvatura da superficie superior do perfil aerodindmico, a velocidade do ar aumenta
(energia cinética) e a pressdo (energia potencial) diminui. Uma pressdo mais baixa é criada na
superficie superior. A diferenca de pressao entre a superficie superior e a superficie inferior esta
relacionada a forca de sustentagdo (Figura 32 e Figura 33).

Lift

Air flow

Figura 32. A gerac¢do de sustenta¢do num perfil aerodinamico.

Equagdo de sustentacao

Figura 33. Amostra de asa para calculo da sustentacdo
A forga de sustentacdo L de um perfil aerodindmico pode ser alcancada pela equacgao:

L= %p‘UZACL (3)

Onde
L — Forga de sustentacdo (N — Newton)
p — Densidade do ar (1.225 kg/m? at 15°C and 1013 hPa)
v — Velocidade do ar (m/s)
A — Superficie da drea da asa (m?)
C.— Coeficiente de sustentag¢do (sem dimensao)

Coeficiente de Sustentacgao C.. O coeficiente de sustentacdo CL é obtido experimentalmente.
Depende da forma do perfil e do dngulo de ataque a (Figura 34 e Figura 35). O angulo de ataque
o (também conhecido como AoA) é o angulo entre o a corda do perfil aerodinamico e a direcdo

do fluxo de ar.
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Chorg di "ection

Angle of attack «

Air flow direction

a
stall Angle
(aprox 15°)

No angle of attack *
No separation flow
———————

Lift generated

Medium angle of attack /\ _
Separation flow Separation point

Lift increased

Maxim angle of attack Separation point

Separation flow increased

Maximum Lift -

Angle of attack above maximum e

No laminar flow = Stall Angle
No Lift > 2

Figura 35. Max angulo de ataque, angulo tenda
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Forga de arrasto. O arrasto é a forca aerodinamica que se opde ao movimento de uma aeronave
no ar. O arrasto é gerado por todas as partes do avido. O arrasto age em uma dire¢ao oposta ao
movimento da aeronave. A equacao de arrasto é semelhante a equacao de sustentacdo e é dada
por:

D= %pvacD (4)

Onde
D — Forca de arrasto (N - Newton)
p —densidade do ar (1.225 kg/m? at 15°C and 1013 hPa)
v —Velocidade do ar (m/s)
A — Superficie da drea da asa (m?)
Co— Coeficiente de arrasto (sem dimens3o)

3.3 EIXOS DE MOVIMENTO DE AERONAVES

Sempre que um avido muda a sua atitude ou posi¢dao de voo, gira cerca de um ou mais de trés
eixos, que sao linhas imaginarias que passam pelo centro de gravidade do avido. Os eixos de um
avido podem ser considerados eixos imaginarios em torno dos quais o avido gira. O eixo, que se
estende longitudinalmente através da fuselagem do nariz até a cauda, é o eixo longitudinal. O
eixo, que se estende transversalmente da ponta da asa até a ponta da asa, é o eixo lateral. O
eixo, que passa verticalmente através do centro de gravidade, é o eixo vertical (Figura 36).

[ hs | Wovement
Lateral Pitch
Longitudinal Roll
Vertical Yaw

Figura 36. Trés eixos de uma aeronave

A luz da adogdo de termos nauticos [26], o movimento sobre o eixo longitudinal do avido é
chamado de "rolagem"; o movimento em torno de seu eixo lateral é chamado de "inclinagdo".
Finalmente, um avido move-se em torno do seu eixo vertical num movimento denominado
"guinada" - ou seja, um movimento horizontal (esquerdo e direito) do nariz do avido.
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Pitch Elevator
Roll Aileron
Yaw Rudder

Figura 37. Movimentos de controlo de voo de uma aeronave

As superficies de controlo de voo da aeronave sao dispositivos aerodinamicos que permitem ao
piloto ajustar e controlar a atitude de voo da aeronave em torno dos trés eixos (Figura 37). Para
controlar o movimento da afinagao, o piloto usa a superficie dos elevadores. Se o piloto puxar o

manipulo para tras, o elevador move-se para cima e a aeronave gira em torno do eixo transversal
e a aeronave sobe (Figura 38).

Stick pull back

move elevator
up

Figura 38. A posicao de controlo da superficie do elevador sobe

Se o piloto puxar o manipulo, o elevador move-se para baixo e a aeronave gira em torno do eixo
transversal e a aeronave desce (Figura 39).

Stick push front
moves elevator
down

= Elevator down

Figura 39. A posicdo de controlo da superficie do elevador desce

Quando o piloto deseja rodar para a direita, move o manipulo para a direita. O aileron esquerdo
desce e o aileron direito sobe. Como resultado, a forca de sustentacdo na asa esquerda aumenta
e na asa direita a forca de sustentacdo diminui. A aeronave roda para a direita (Figura 40).

45



Learn&Fly Guia do Professor Mddulo 3

.
2 ; ad .

> Stick right moves
/‘ aileron right up

and aileron left
down

Figura 40. Movimento para a direita

Se o piloto quiser sair da rodagem, move o manipulo para a esquerda. O movimento dos ailerons
é mostrado na Figura 41. Como resultado, a forca de sustentagao na asa direita aumenta e na
asa esquerda a forga de sustentagao diminui. A aeronave roda para a esquerda.

=

Stick left moves
aileron right

L down and aileron
(T ‘ A

Figura 41. Movimento para a esquerda

Quando o piloto deseja girar a aeronave em torno do eixo vertical (movimento de guinada), usa
os pedais conectados ao leme. Se quiser virar para a esquerda, pressiona o pedal esquerdo, o

leme vai para a esquerda, empurra a cauda para a direita e a aeronave guina para a esquerda
(Figura 42).

Yaw Left

‘,/ \ "‘ -
éorceRigh! &

\
‘ \ Rudder left

Figura 42. Movimento para a esquerda

Pedals are connected
and move the rudder

Se o piloto quiser ir para a direita, pressiona o pedal direito, o leme vai para a direita, empurra
a cauda para a esquerda e a aeronave para a direita (Figura 43).
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Yaw Right
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Figura 43. Movimento para a direita

3.4 MASSA E EQUILIBRIO

O peso é um fator importante na construcao e operagdo do avido e exige respeito de todos os
pilotos e diligéncia particular por todo os colaboradores de manutenc¢do. O excesso de peso
reduz a eficiéncia de uma aeronave e a margem de seguranca disponivel, se surgir uma condigao
de emergéncia [27].

Uma consideragdo importante antes do voo é a distribuicdo de peso na aeronave. Carregar a
aeronave para que o peso bruto seja menor que o maximo permitido nao é suficiente. Esse peso
deve ser distribuido para manter o centro de gravidade (CG) dentro dos limites (Figura 44).

Centre of
Gravity (CG)

Weight

Figura 44. Centro de Gravidade e uma aeronave equilibrada

O centro de gravidade de um corpo é o ponto tedrico no qual se supGe que todo o peso desse
corpo esteja concentrado. Deve notar-se que, se o corpo for suspenso pelo GC, permanecera
em equilibrio. Se o Centro de Gravidade (CG) de uma aeronave estiver completamente fora dos
limites, situacGes como a mostrada na Figura 45 podem ocorrer.

Figura 45. Aeronave desiquilibrada no chao

Para garantir que a aeronave possa voar com seguranca, o CG deve estar dentro dos limites
especificados, estabelecidos pelo fabricante da aeronave. Antes do voo, os pilotos devem
garantir que o CG esteja dentro dos limites.
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a b)
Fljgura 46. Exemplos de aeronaves desiquilibradas

Se o CG estiver muito a frente, a aeronave tende a inclinar-se para baixo (Figura 46 a). Se o CG
esta muito atrasado, a aeronave tende a inclinar-se para cima. (Figura 46 b).

Antes de iniciar um voo, o piloto deve calcular o peso total da aeronave (peso vazio da aeronave,
combustivel, passageiros e carga) e se o CG esta dentro dos limites.

Figura 47. Varios componentes para calcular o peso total

Existem varias forgas a considerar no calculo do GC (Figura 47). A linha de referéncia é umalinha
de referéncia para estabelecer os bracgos das varias forgas necessarias para determinar o CG. Por
exemplo, no Cessna, como mostrado na figura, a linha de referéncia repousa sobre o mecanismo
de firewall. Noutras aeronaves, geralmente a linha de referéncia corresponde ao trem de pouso
do nariz da perna. A posi¢do do CG deve ser calculada e verificada se estiver dentro dos limites
e pode ser alcangada pela equacao:

Y Pesoxd _ Wydi+Wyd+Wsdz+-+Wpdy,

CG =
Y. Peso Wy +Wo +Wa+--+ W)y,

(6)

Em que:
W._. é o peso individual de cada componente (n componentes)
d é a distancia de cada peso até a linha de referéncia (n bragos)

Datum AFT

Figura 48. Limites de Avanco e Posterior

O CG deve sempre permanecer entre os limites FWR (Avanc¢o) e AFT (Posterior) para operar a
aeronave com seguranga.
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Figura 49. Posi¢do ideal para CG

A localizagdo longitudinal do GC deve estar a 25% da corda da asa.

A magnitude do limite FWR é normalmente 10% da corda da asa e a AFT é 30%.
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4 PROCESSOS E TECNOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

Os processos e tecnologias propostos no Kit Learn & Fly para alunos para construir o planador
para o desafio estdo préximos das técnicas tradicionais de artesanato usadas na construcdo de
modelos de avides. Eles sdo explicados passo a passo nos slides correspondentes, permitindo
atingir o objetivo desejado. No entanto, realmente ndo refletem os processos complexos, o
equipamento sofisticado e a especializacdo necessaria das instala¢des pelas quais os produtos
aeroespaciais sao feitos, nem os enormes desafios apresentados pela complexidade envolvida
no projeto e fabricagdo de contorno aerodinamico com controlo de peso [28]. Assim, foi
considerado util fornecer algumas dicas sobre as estratégias de fabricagao do setor.

4.2 INDUSTRIA AEROESPACIAL

A industria aeroespacial diz respeito as estratégias de fabricacdo relacionadas ao voo veicular
dentro e fora da atmosfera da Terra [7]. Dedica-se a pesquisa, desenvolvimento e fabricagao de
veiculos aéreos tripulados e ndo tripulados, incluindo planadores e planadores nao-
motorizados, embarcagdes mais leves que o ar (por exemplo, balGes e aeronaves), embarcagdes
mais pesadas que o ar (aeronaves comerciais e militares), misseis e foguetes, veiculos espaciais
e naves espaciais [7]. Também inclui os principais subsistemas de veiculos de voo, como
propulsdo e avidnicos (eletréonicos de avia¢do), e os principais sistemas de suporte necessarios
para o teste, operacdo e manutencdo de veiculos de voo [7]. Além disso, a indUstria estd
envolvida na fabricagdo de produtos e sistemas ndao aeroespaciais que fazem uso da tecnologia
aeroespacial [7].

A linha de produtos da industria aeroespacial é ampla porque seus produtos principais, veiculos
de voo, exigem até cinco milhdes de pecas individuais [7]. Além disso, muitos sistemas de
suporte sdo necessarios para operar e manter os veiculos. As aeronaves militares tém a maior
participacdo de mercado, seguidas pelos sistemas espaciais e aeronaves civis, enquanto os
misseis e outros veiculos aéreos nao tripulados (UAV) ainda sdo grupos modestos [7]. Os clientes
do setor variam de pessoas fisicas a grandes corporagdes e linhas aéreas comerciais, empresas
de telecomunicac¢des e agéncias militares e outras governamentais [7].

4.3 PROCESSOS E TECNOLOGIAS EM ENGENHARIA DE AERONAVES

A aeronave e os processos pelos quais sdo fabricadas sdo complexos e envolvem pessoal
especializado e equipamentos e instalacGes sofisticados (o tamanho dos proprios produtos exige
estruturas macicas para abrigar a sua montagem) [7]. O desenvolvimento e a produtividade da
industria dependem criticamente de investimentos substanciais em pesquisa, enquanto o
desenvolvimento subsequente do produto e a transicdo de novas tecnologias para a producdo
por meio de projeto e teste também envolvem inlimeros processos e praticas [7].

4.3.1 Pesquisa

O progresso tecnoldgico é a base para a competitividade e o avango na industria aeronautica.
Como resultado, esta industria é lider mundial no avango da ciéncia e da tecnologia [7]. Devido
a complexidade dos produtos finais, os avancos geralmente exigem melhorias em muitas
disciplinas tecnoldgicas, incluindo ciéncia de materiais, eletronica, automacgdo e controlo,
mecanica de fluidos, entre muitas outras. A industria aeronautica do mundo realiza pesquisas e
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desenvolvimento por si préopria e em conjunto com agéncias governamentais e a academia. O
objetivo final do esforco é a criacdo de veiculos de voo mais avancados que seus antecessores
[7].

O foco atual da pesquisa de aeronaves inclui [7]: reducdo de peso das estruturas da aeronave,
através de pesquisas continuas em materiais compdsitos e investigacdo de aluminio-litio e
outras ligas de aluminio; pesquisa de materiais para veiculos supersénicos e hipersénicos
focados em polimeros de alta temperatura, metais leves e compdsitos de matriz polimérica de
alta temperatura; sistemas de visdo aprimorados usando camaras de video e infravermelho ou
tecnologia de radar de ondas milimétricas para melhorar a operacdo em qualquer clima de
aeronaves comerciais; técnicas fly-by-light que transmitem comandos através de cabos de fibra
Optica em vez de eletricamente; maior previsibilidade da vida atil do veiculo através do
desenvolvimento de técnicas de avaliagdo ndo destrutivas; e miniaturizagdo de instrumentos,
sistemas de propulsdo, fontes de energia e outros componentes. Instru¢gdes importantes de
pesquisa também incluem autonomia de veiculo, sistemas microeletrénicos e
microeletromecanicos, arquitetura modular e sistemas multifuncionais e matrizes solares de
alta eficiéncia [7].

4.3.2 Desenvolvimento de produto

O processo de desenvolvimento de aeronaves difere entre os setores militar e comercial. No
setor de aeronaves civis, os fabricantes realizam estudos de mercado detalhados para
determinar a necessidade de novos designs de veiculos, depois definem especificagdes,
anunciam aos potenciais clientes a sua intencdo de desenvolver o novo produto e solicitam
pedidos [29]. Quando pedidos suficientes sdo obtidos, o programa é iniciado oficialmente. Os
engenheiros dos clientes geralmente trabalham em conjunto com os fabricantes para influenciar
o design final para as suas necessidades especificas [7]. O projeto de aeronaves €, portanto, um
compromisso entre muitos fatores e restricdes concorrentes e explica os requisitos de projeto
e mercado existentes para produzir a melhor aeronave [29].

Nos primeiros anos do design de aeronaves, os projetistas usaram a teoria analitica para fazer
os varios cdlculos de engenharia que entram no processo de design, juntamente com muitas
experiéncias. Esses cdlculos eram trabalhosos e demorados. Na década de 1940, formas de
automatizar e simplificar o processo de calculo e muitas relagdes e formulas semi-empiricas
foram desenvolvidas [29]. Mesmo apds a simplificacdo, os calculos continuaram a ser extensos.
Com a invengdo do computador, a maioria dos calculos poderia ser automatizada, mas a falta
de visualizacdo do projeto e a enorme quantidade de experimentag¢do envolvida mantiveram o
campo do design de aeronaves estagnado, mas o aumento das linguagens de programacao
permitiu que os engenheiros escrevessem programas sob medida e projetar uma aeronave.
Originalmente, isso era feito com computadores mainframe e usava linguagens de programacao
de baixo nivel; com a introducdo de computadores pessoais, os programas de design comecaram
a empregar uma abordagem mais amigavel [29].

O ciclo de projeto de um novo veiculo de voo mudou radicalmente desde a década de 1980
devido a novos métodos, ferramentas (incluindo computadores) e diretrizes disponiveis [7].
Tradicionalmente, o ciclo comega com um design conceptual do produto geral, seguido pelo
design preliminar, no qual a maioria ou todos os subsistemas tomam forma. Varias interagGes
relacionadas com a analise de tensdes, aerodindmica e andalise de materiais devem ser realizadas
antes que um projeto final seja alcancado. Como nem todos os problemas de producdo podem
ser previstos por designers e engenheiros, é necessario um retrabalho substancial. Apesar da
aparente simplicidade da fase inicial do projeto conceptual, 70-80% do custo da aeronave é
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determinado nesta fase. O uso do computador mudou fundamentalmente o processo e o custo
de desenvolvimento. Todos os detalhes, da estrutura ao subsistema elétrico, sdo armazenados
no computador e, ao criar modelos 3D (ou seja, veiculos de voo virtuais) de candidatos em
potencial com base nos conjuntos de dados inseridos no computador, elimina a necessidade de
modelos fisicos em tamanho real (conhecidos como modelos) nos quais os engenheiros
verificam os layouts de design [7]. Ao permitir o exame rapido de varias configuracdes
candidatas sob o efeito das condicGes de voo, ele também substitui uma parte dos caros testes
em tuneis de vento [7]. (O teste de tunel de vento é uma parte muito importante do processo
de desenvolvimento na indUstria aeroespacial: o ar é soprado sobre uma seccdo de teste de um
modelo de aeronave, ou sobre modelos de teste de escala reduzida, criando um efeito
comparavel ao voo num selecionado nimero). Assim, o computador mudou fundamentalmente
o processo de desenvolvimento, permitindo a modelagem e simulagao digital, bem como design
assistido por computador, em conjunto com a fabricacdo auxiliada por computador (CAD / CAM)
[7] (§ Mddulo 5).

A fase de construgdo e teste do protoétipo segue [7,28]. Um procedimento habitual é construir
varios avides de teste apenas para verificar o projeto. A integridade estrutural da aeronave é
avaliada em testes estdticos e dinamicos. O teste de solo requer uma variedade de instalagdes,
incluindo fornos para aplicacdo de altas temperaturas a materiais, camaras acusticas para
permitir o estudo do efeito do ruido do motor de alta frequéncia em estruturas, plataformas
para medir impactos de aterragem e vibradores de frequéncia variavel para investigacdes de
vibragao e caracteristicas absolutas das estruturas [7]. Os equipamentos de teste verificam se o
fator de carga final exigido no projeto foi atendido ou excedido; por exemplo, as asas podem ser
carregadas até quebrar. Em testes dinamicos ou de fadiga, a vida Util da aeronave é simulada no
estilo lapso de tempo [7]. Assim, um avido pode passar por mais de 100.000 "horas de voo"
equivalentes antes de ser desmontado e examinado completamente em todos os detalhes. Os
testes também sdo realizados em equipamentos auxiliares. Os sistemas estruturais e mecanicos
sdo testados de maneira semelhante a descrita para estruturas de aeronaves, enquanto os
equipamentos elétricos e eletrénicos sdo exaustivamente verificados por testes eletrénicos. A
medida que o equipamento é executado em seu ciclo de desempenho, os monitores confirmam
ou detectam e isolam falhas para correcdo. Em muitos casos, sistemas completos sado verificados
em camaras de altitude que simulam ambientes operacionais [7]. Os motores sdo testados
numa célula de teste capaz de simular as condi¢Ges de voo: para se qualificar para a instalacao,
um novo motor passa por varias centenas de horas de testes que abrangem toda a faixa
pretendida de velocidade, altitude e capacidade de resisténcia do avido; o ataque de pdssaros
também ¢é simulado. Os mecanismos de teste sdo fortemente instrumentados e os dados
gravados sdo transmitidos para um computador para processamento. Apds a execugdo do teste,
os motores sdo completamente desmontados e inspecionados. O teste de voo é entdo
necessario para validar os resultados individuais, embora os procedimentos modernos de
projeto computadorizado e teste de tunel de vento sejam tdo completos e extensos que os
resultados da fase de teste de voo raramente ditem grandes altera¢des de projeto [7].

A certificacdo da aeronave leva aproximadamente um ano, onde todas as aeronaves devem
demonstrar capacidade em varios testes de desempenho em todas as condi¢Bes previstas,
incluindo frenagem de emergéncia, testes de perda de impulso do motor e descolagem e
aterragem em temperaturas extremamente quentes, frias e de alta altitude, e ambientes de
baixa altitude [7].

Depois de uma aeronave civil ter demonstrado a sua aeronavegabilidade no programa de
certificacdo de voo, poderd entrar em servico regular. O certificado necessario (chamado
certificado de tipo, TC) é emitido pelas autoridades nacionais do pais do construtor de aeronaves
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- a Autoridade Nacional de Aviacdo (NAA). Na Europa, o TC para aeronaves Airbus é emitido pela
Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviacdo da NAA (EASA); nos Estados Unidos, o TC para
aeronaves Boeing é emitido pela NAA-Federal Aviation Administration (FAA) [7]. Esses
certificados sdo necessarios para qualquer aeronave comprada na Europa ou nos Estados
Unidos, respectivamente, e servem em todo o mundo como base para a certificacdo de
aeronaves civis que devem entrar em servico nesses paises. A Russia e a China tém processos
de certificacdo amplamente modelados nos padrdes americanos e europeus. Os fornecedores
de aeronaves mais importantes do Brasil, Japdo e Indonésia usam os padrées de certificacao
americano e europeu [7].

4.3.3 Fabricacao

A fabricacdo moderna de aeronaves foi descrita como um processo artesanal com uma
mentalidade de produgao em massa. De facto, grandes aeronaves consistem na montagem de
um a cinco milhGes de pecas separadas e cada tipo diferente exige habilidades e métodos de
fabricagdo exclusivos [7].

Contexto histdrico. Os processos modernos de fabricagdo aeroespacial evoluiram no contexto
do desenvolvimento histérico do design de veiculos de aeronaves resumido anteriormente (§
Maddulo 1). As armacgGes de madeira das aeronaves durante a Primeira Guerra Mundial exigiram
marceneiros qualificados e os seus equipamentos, juntamente com artesdos (geralmente
mulheres) que ataram ou costuraram tecidos nas armacdes. Essa pele foi pintada com lacas a
base de acetona para apertar e endurecer as superficies, portanto as fabricas tinham grandes
areas de pincel ou spray com circula¢do de ar natural ou induzida para melhorar a secagem e a
dissipacdo dos vapores [7]. Ao mesmo tempo, com excecdo dos projetos de motores
refrigerados a ar desenvolvidos pelos irmaos Wright, a fabricacdo de motores de aeronaves era
uma extensdo da produc¢do de motores automotivos refrigerados a liquido, exigindo técnicas
refinadas de maquinagdo para as aletas da cabeca do cilindro, o que proporcionava a extensa
superficie de refrigeracdo necessarias.

O advento das estruturas metalicas mudou tanto o cardter dos processos de fabricacdo quanto
as competéncias exigidas aos trabalhadores da producao [7]. A principio, apenas a estrutura de
madeira das fuselagens foi substituida por trelicas tubulares de aluminio conectadas a
prendedores mecanicos ou de soldagem; os revestimentos ainda eram costurados e colados.
Em meados da década de 1930, a medida que as ligas de aluminio laminadas finas se tornaram
disponiveis, as estruturas metdlicas para fuselagens e as asas tornaram-se predominantes.
Foram necessdrios artesdos qualificados para operar as maquinas para trabalhar metais, e uma
nova énfase foi colocada na rebitagem e na soldagem e no ferramental rigido dos acessdrios
para facilitar o alinhamento e a montagem. Ao mesmo tempo, o forjamento de componentes
do trem de pouso e os principais acessdrios estruturais e a formacdo de chapas metalicas
passaram a assemelhar-se a processos na industria automobilistica. Essa afinidade tornou-se
particularmente préxima a medida que bombardeiros e transportes totalmente metalicos
revolucionavam a fabricacdo de avides. Ndo era de surpreender, portanto, que os produtores
em massa de automoveis e equipamentos relacionados se tornassem fabricantes de avides
militares durante a Segunda Guerra Mundial.

Apds a guerra, a propulsdo a jato e outros avangos técnicos levaram a novas mudangas nas
técnicas e processos de fabricagdo [7]. As viagens aéreas comerciais exigiam maior capacidade
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de passageiros e aeronaves maiores. Isso exigiu, por sua vez, instalacdes ampliadas e uma
comunidade de empreiteiros de submontagens estruturais que construiam asas, secdes de
fuselagens e superficies horizontais que comecaram a aliviar parte do espaco e as necessidades
de ferramentas dos contratantes principais. Atualmente, os programas de producdo de
aeronaves incorporam uma gama completa de hardware e software, de fornecedores que
operam como subcontratados ao contratante principal ou integrador de sistemas, cobrindo o
equipamento de bordo, mas também os principais elementos da estrutura da aeronave. Devido
a extensa gama de competéncias e instalacdes necessarias, as empresas ndo constroem um
veiculo de voo inteiro [7].

Processo de fabricagdo e tecnologias. A fabricacdo envolve a produgdo de componentes
individuais que compdem conjuntos maiores ou produtos finais. Essa atividade abrange o
trabalho de metais e a incorporac¢do de dispositivos elétricos e eletrdnicos em processadores,
placas de circuito e subconjuntos para os componentes dos sistemas de navegacgao,
comunicagdo e controlo [7]. A fabrica¢do na industria de aeronaves ultrapassa quase todos os
limites da construcdo - por exemplo, oficinas de maquinas convencionais para componentes
mecanicos, salas limpas para pecas eletrdnicas e instalagdes de montagem final incomumente
grandes para aeronaves de cem toneladas [7].

Os materiais (§ Mddulo 2) desempenham um papel importante nos métodos de fabricagdo [7].
A maioria dos métodos bdsicos de fabricacdo de metal tem sido utilizada desde a Segunda
Guerra Mundial [7]. Os metais sdo cortados, modelados, perfurados, dobrados e formados por
ferramentas e mdquinas operadas manualmente ou, cada vez mais, sob o controlo de
computadores programados (CNC) para orientar as operag¢des necessarias de forma consistente
e com maior precisdo do que normalmente pode ser fornecido por seres humanos [7 ] As
diferengas modernas, como tolerancias mais rigorosas ao corte de metal, estdo relacionadas aos
avancos nas capacidades de maquinas e ferramentas. A fabricacdo de novos metais, como ligas
de aluminio-magnésio e ligas de titanio e seus produtos, criaram novos desafios, exigindo
magquinacao e retificacdo especializadas [7] (§4.4).

Na producdo de componentes que devem suportar altas cargas, o mais leve possivel, os
fabricantes aeroespaciais desenvolveram técnicas de engenharia para modificar as
propriedades dos materiais. Os compdsitos estdo a tornar-se cada vez mais parte das superficies
externas das aeronaves, portanto, a maioria dos fabricantes de estruturas incorpora a tecnologia
de fabricagdo necessdria nas suas fabricas [7]. Um exemplo notdvel sdo as sanduiches de favo
de mel, muito mais leves que uma placa de metal de espessura comparavel e com maior
resisténcia a flexdo. Os compdsitos laminados de matriz polimérica sdo valorizados na industria
aeroespacial pela sua rigidez, leveza e resisténcia ao calor. Estes sdo fabricados em resinas
poliméricas nas quais as fibras de carbono sdo ligadas entre si, na forma de laminado ou
sanduiche. Para atingir as forcas exigidas, os laminados devem ser curados com resina no vacuo,
obtidos em sacos de borracha evacuados ou em autoclaves (cdmaras com temperatura e
pressao controladas).

Montagem. Montagem é a reunido das unidades constituintes da aeronave, os subconjuntos
[7]. Um exemplo de um subconjunto tipico de uma aeronave comercial é a secc¢do traseira da
fuselagem, que é composta por varios segmentos. (Esses segmentos geralmente sdo construidos
por subcontratados que, por sua vez, lidam com os seus préprios fornecedores dos elementos
constituintes dos segmentos). Os segmentos sdo levados para a area de submontagem, onde
equipas de trabalhadores os levam para acessoérios de apoio e os juntam a uma unidade, na qual
0 equipamento interno é instalado [7]. De modo semelhante, as equipas montam outros
subconjuntos, como as se¢des restantes da fuselagem, secGes de asas, se¢des de cauda e nacelas
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do motor. A integracao dos componentes de um subconjunto ocorre frequentemente em caixas-
pretas que envolvem subelementos eletrénicos e elétricos, com conectores que fazem interface
com vdrios sistemas da aeronave [7].

O desempenho de submontagens como unidades é verificado antes da sua integragao nas
montagens finais. No caso de subconjuntos estruturais, a verificacdo geralmente refere-se a
testes de carga, alinhamento e garantia de dimensdes e tolerancias e verificacdes de
conformidade elétrica para cabeamento instalado [7]. Para submontagens com componentes
elétricos e eletrdnicos, hidraulicos e accionados mecanicamente, testes extensivos geralmente
sdo realizados em ambiente de voo simulado [7].

Os varios subconjuntos sdo entdo levados para a linha de montagem principal, onde ocorre a
integragdo final. Isso requer uma instalagao equipada com uma rede de trilhos suspensos sobre
0s quais operam guindastres de elevagao capazes de mover grandes porg¢bes da planicie; o
tamanho da instalagdo é regido pelas dimensdes da aeronave [7]. A montagem da aeronave
geralmente comega com a jun¢do ou dos subconjuntos da fuselagem que foram accionados num
gabarito de suporte. A medida que o veiculo é montado, ele é movido por uma sucessdo de
estagBes de trabalho, adquirindo subconjuntos adicionais e acumulando os seus sistemas de
bordo, cabos de controlo e outros encanamentos internos. As principais etapas de montagem
incluem a adicdo de se¢Ges de nariz e cauda, asas, motores e trem de pouso. Na ultima estagdo,
0 avido é transportado da planta de montagem para a linha de voo para um teste de voo de
produgdo, um processo que envolve uma verificagdo completa do desempenho especificado [7].
A seguir, é apresentada uma etapa critica de verificacdo para cada aeronave, uma vez montada,
para garantir a qualidade dos processos de fabricacdo e montagem. Isso envolve inspe¢Ges
extensivas de itens estruturais e mecanicos, incluindo verificacdo funcional de equipamentos
como superficies e sistemas de controlo, operacdo de trem de pouso, desempenho avidnico e
condicionamento ambiental da tripulacdo e passageiros [7].

4.4 PROCESSOS DE FABRICACAO AVANCADOS NA INDUSTRIA DE
AERONAVES

Nos ultimos anos, a industria aeroespacial viu indmeras inovagdes acontecer, com o
desenvolvimento de tecnologias emergentes e processos de fabricacdo inovadores. A
construcdo de aeronaves requer processos de fabricacdo e técnicas de montagem de ponta para
obter melhor qualidade de construcdo e maior taxa de producdo [28]. A fabricagdo no setor
aeroespacial envolve a montagem de componentes com grandes dimensGes e formas que
causam deformacdes significativas com o seu proprio peso. Portanto, as tolerancias da interface
fisica de peca para peca diferem das estimadas durante o processo de projeto [30]. Os processos
e tecnologias avancados de fabricacdo simplificam os processos de produgdo, melhoram a taxa
de producdo, a qualidade e a repetibilidade e reduzem a rejeicdao por meio da automacgdo. Sao
aplicados tanto no desenvolvimento de protdtipos quanto na produgdo em série [28].

4.4.1 Hidroformacdo de pecas de chapa metalica

Enguanto o desempenho da aeronave é gerido pelo seu contorno aerodinamico, alcancar um
perfil de contorno complexo é um desafio [28]. A conformagdo de chapa é tradicionalmente
usada para modelar varios componentes da estrutura da aeronave: a peca é moldada
permanentemente para atingir a geometria necessaria por meio de deformacdo mecanica, sem
adicionar ou remover material durante o processo [31]. A deformacdo pode ser imposta
mecanicamente (a dobra e a formacdo de matriz sdo as tecnologias mais comuns na fabricacdo
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de aeronaves) ou manualmente (usando processos de almofada de borracha ou martelo de
gueda). Todas as pecas da aeronave sdo posteriormente submetidas a inspec¢do para detecgdo
de eventuais rugas, variacdo de espessura e falhas [7]. Considerando a complexidade do
contorno e as limita¢des dos processos de conformacdo de chapas, os projetistas consideram a
filosofia do projeto dividido, abordando geometrias complexas através da producdo de pecas
projetadas individualmente. Isso leva ao aumento do nimero de pecas e ferramentas e ao
aumento do custo e do tempo de fabricacdo. A divisdo resulta em mais articulagcdes, exigindo
mais rebites e subsequente aumento no peso total.

As questOes descritas podem ser evitadas pelo uso da hidroformacdo, um processo que foi
desenvolvido principalmente para as necessidades da industria aeronautica e aeroespacial [32].
A hidroformagao é uma variagdao do processo de formac¢do de matriz que utiliza um fluido
hidraulico sob pressdo ultra-alta para forcar o material de trabalho a uma matriz com a forma
desejada, a temperatura ambiente. E classificado em processos de hidroformacio em chapa e
hidroformagao em tubo [32]. A hidroformag3do de chapas usa uma matriz e uma folha de metal,
gue é introduzida na matriz por dgua de alta pressao num lado da chapa, formando a forma
desejada (Figura 50). A hidroformacdo de tubos é uma expansdo de tubos de metal numa forma
usando duas metades de matriz, que contém o tubo bruto. A hidroformacgdo permite a formacao
de formas complexas com concavidades, o que seria dificil ou impossivel nos processos de
formacdo padrdo [7,28,32]. E capaz de produzir pegas com rigorosos requisitos de tolerancia e
permite um acabamento mais suave, pois as marcas resultantes das ferramentas de modelagem
sdo eliminadas [7]. Esse processo é ideal para prototipagem e producdo de baixo volume de
aluminio, titanio, aco inoxidavel e outras ligas aeroespaciais ducteis, e também de painéis de
metal composto [32].

4.4.2 Maquinacdo de alta velocidade de componentes longos

Componentes longos e delgados em aeronaves (como longarinas e ferrées) sdo usinados a partir
de tarugos, envolvendo a remocdo de quantidades considerdveis de material [7]. A maquinagao
em alta velocidade é adequada para maquinacdo em paredes finas [7,33]. Consiste numa
operacdo ou uma combinacdo de operagdes em que a maquinacgdo ocorre a alta velocidade de
corte, alta velocidade do fuso, alta taxa de avanco e alta taxa de remogao [33].

Além de proporcionar maior taxa de remocdo de metal, garante alimentacdo com baixa
profundidade de corte, rapida dissipa¢do de calor devido a remog¢do mais rapida de cavacos,
melhor acabamento da superficie, menor deflexdo de paredes finas devido a for¢a de corte
reduzida, menor empenamento e componentes praticamente sem stress, e melhor acabamento
superficial e precisdo dimensional [33]. Comparado a maquinacgdo convencional, a maquinagao
em alta velocidade permite aumentar a eficiéncia, a precisdo e a qualidade das pecas, e ao
mesmo tempo diminuir os custos e o tempo de maquinacao [33].
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Figura 50. Representacdo esquematica da hidroformacdo de chapa metdlica: (a)
posicionamento da chapa metdlica; (b) entrada de fluido; (c) modelagem de metal contra a
matriz; (d) extracdo da parte metdlica formada apds a remocdo do fluido.

4.4.3 Dobragem de tubos CNC

Os conjuntos de tubos rigidos sdo amplamente utilizados em sistemas de fluidos de aeronaves
para transferir 6leo, combustivel e ar por toda a estrutura e motores. Sdo produzidos numa
variedade de ligas de aco inoxidavel, aluminio, titdnio e alta temperatura e a maioria ainda é
fabricada por meio de dobragem e soldagem manual de tubos, resultando em qualidade
insuficiente [28]. Além disso, tubulagGes com varias dobras ndo podem ser dobradas com um
Unico tubo: o componente deve ser dividido em varias pecas que sdo dobradas individualmente
e depois unidas por soldagem; as juntas soldadas da tubulagdo resultam em distor¢do do tubo,
propensas a trincas no local da junta e dificeis de obter permutabilidade [28].

A dobra CNC de tubos para tubulagGes e condutas do sistema esta a ser introduzida atualmente
na industria aerondutica [28]. O tubo é posicionado entre duas matrizes e uma forca mecanica
é aplicada para empurrar o material, forcando-o a adaptar-se a forma da matriz. O tubo de
estoque é mantido firmemente no lugar e a extremidade é girada e enrolada em torno da matriz,
enquanto um mandril é colocado dentro para impedir que ela desmorone durante a flexdo [28].
Comparativamente com a dobragem manual de tubo convencional, a dobragem CNC resulta em
melhor precisdo e repetibilidade, menos intervencdo humana / baixo conjunto de
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competéncias, maior grau de controlo, flexibilidade e velocidade de troca e a possibilidade de
produzir raios e angulos de curvatura complexos [28].

4.4.4 EDM de varias passagens de componentes complexos

A maquinagdo por descarga elétrica (EDM) é um processo de fabricagdo em que a forma
desejada é obtida removendo o material da peca de trabalho por uma série de descargas
elétricas recorrentes rapidamente (faiscas) entre dois eletrodos [31]. Dois fatores principais tém
contribuido para afirmar o EDM como um processo de produgdo vidvel na industria aerondutica
[34]. Primeiro, o requisito da industria para a fabricagdo de alto volume de componentes de
precisdao usando materiais incomuns, como superligas de niquel e ligas de titanio, dificeis de
usinar pelos métodos convencionais de corte de metal [34]. Em segundo lugar, o
desenvolvimento de sistemas inovadores avancados, que oferecem a capacidade de alta
produtividade, com economia no espa¢co e mdo de obra [28,34]. Em particular, o controlo
numérico por computador dos parametros de descarga e dispositivos de detec¢do precisos
fornecem os meios para automatizar completamente os ciclos de maquinac¢do [34], tornando-o
um processo mais estavel e previsivel [28].

Na industria aerondutica, o EDM é particularmente adequado para maquinagao de contornos e
cavidades complexos, furacao de longo aspecto, corte de perfil complexo e ranhuras através de
corte, que tradicionalmente exigiriam ferramentas complexas e caras, grandes tempos de ciclo
para configuragcdo e maquinagdo e, finalmente, resultando num processo caro [28]. O EDM é
inestimavel para atender a uma necessidade especifica da industria: perfurar um grande nimero
de furos pequenos, nem sempre circulares (geralmente milhares) num Unico componente.
Usando maquinagdo convencional, a ruptura da broca é inaceitavelmente alta e, quando o furo
precisa estar num angulo agudo com a superficie, a perfuracdo é praticamente impossivel [34].
O EDM n3do resolveu apenas o problema, mas também resultou em altas taxas de producdo para
componentes de precisao [28,34].

4.4.5 Maquinacao multitarefa

Apds o advento do CNC na década de 1960, as fresadoras evoluiram para centros de
magquinacdo: fresadoras aumentadas por trocadores de ferramentas automaticos, porta-
ferramentas, capacidade CNC, sistemas de refrigeragdo e gabinetes [31]. Essas maquinas
multitarefas (MTM) permitem integrar diferentes familias de opera¢des - por exemplo,
torneamento, fresagem, retificacdo, inspecdo - dentro do mesmo envelope de trabalho numa
Unica instalacdo, sem interven¢do manual [28]. H4 muitas vantagens na multitarefa, pois oferece
economias consideraveis: a combinacdo de operag¢des pode reduzir drasticamente a
configuracdo e outro tempo sem valor agregado, melhorando o processo e o tempo de ciclo
para produzir uma peca completa; também reduz as oportunidades de erro e elimina o
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inventario de trabalho em processo que geralmente permanece entre as maquinas-ferramentas
independentes [28].

4.4.6 Disposicao automatizada de pecas compostas

A fabricacdo de compdsitos requer a colocacdo do reforco de fibra no local. Isso envolve o
estabelecimento de fibras de reforco ao longo de trajetdrias predefinidas no componente, com
o objetivo de maximizar o desempenho de uma peca em particular, usando a forca altamente
direcional do reforco de fibra (por exemplo, para melhorar a rigidez e resisténcia dos
componentes ou para reforcar localmente furos e recortes) [35]. A disposicdo manual de
reforcos de fibra pré-impregnada tem sido um padrdo nos processos de fabricagdo de
compdsitos aeroespaciais. Isso adequou-se aos volumes de construgdo relativamente baixos da
industria, enquanto o requisito de inspe¢do de 100% imposto pelos fabricantes de
equipamentos originais aeroespaciais garante que qualquer erro introduzido por humanos
durante a colocagdao manual seja mais provavelmente identificado e corrigido antes da entrega
ao cliente [36]. No entanto, a definicdo de "alto volume" na industria aerondutica esta a
aumentar, pressionando os fabricantes de compdsitos a serem mais rapidos e eficientes. A
automacado esta a evoluir para enfrentar esse desafio [37] e a colocagdo automatizada de fibras
(AFP) e a colocagdo automatizada de fitas (ATL) atualmente permitem automatizar a colocacgdo:
sdo os processos de fabricacdo que permitiram a aplicacdo generalizada de compdsitos no
Boeing 787 e Airbus A350 [ 37]

A colocagdo automatizada de fita € uma técnica de fabricacdo automatizada bem estabelecida
para formar layouts compostos. Fitas unidirecionais amplas sdo colocadas num molde de peca
usando um sistema de roletes carregado com diferentes graus de articulacdo, dependendo da
complexidade da pega que estd a ser fabricada. O ATL essencialmente replica a deposicdo
manual de fita unidirecional, mas pode fazé-lo em velocidades mais altas, em pegas maiores,
com maior controlo do processo com controlo preciso do inicio, corte e orientacdo da fita [35].
O processo automatizado de colocacdo de fibra (Figura 52a) envolve a colocag¢do de pré-
impregnado controlado por computador, permitindo a produgdo altamente automatizada e de
alta velocidade de laminados com dupla curvatura [35]. Os prepregs unidirecionais amplos sdo
colocados e compactados num molde de peca usando um sistema de rolos carregados com
graus variados de articula¢do, dependendo da complexidade da peca que estd a ser fabricada.
Um aspecto importante é a capacidade de permitir que fitas individuais na banda sejam paradas,
cortadas e reiniciadas durante o processo de coloca¢do. Como resultado, é possivel fazer janelas
recortadas, colocar vdrios tamanhos de dobradores de lona com precisdo de tolerancia estreita
nos limites da lona e estabelecer uma espessura constante da lona em formas cénicas. Também
é possivel colocar chapas em qualquer orientagdo (Figura 52b), e varias maquinas atualmente
disponiveis fardo a disposicado bidirecional simultdnea do material [35]. Essa tecnologia permite
melhor precisdo e maiores taxas de deposicdo quando comparada com os trabalhadores
experientes em laminadoras, mas, embora permita geometrias de disposicdo mais complexas
gue a ATL, ndo atinge as mesmas taxas de deposicdo [35]. A colocacdo automatizada de fibras
pode ser usada para fabricar estruturas complexas que ndo sdo possiveis de serem fabricadas
com outros métodos [29,35].

Apesar de suas vantagens de produtividade, essas tecnologias ndo sdo econdmicas ou eficientes
para todas as operagOes de posicionamento pré-impregnado, particularmente para pegas com
pecas trefiladas e altamente contornadas, onde os dedos humanos sdo tdo capazes [37]. Isso
significa que a tecnologia de automacdo deve ser desenvolvida para atender aos requisitos de
gualidade e taxa de producdo das aeronaves da préxima geracdo [37]. Assim, reivindica¢Oes
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adicionais pela industria aerondutica sdo aprimoradas e o progresso de ambas as técnicas,
incluindo o aumento da velocidade de assentamento, a aderéncia da superficie do molde, o
aumento da forga aplicada pelo sistema robdtico, a otimizacdo da geometria do modelo final e
varios robos [36,37].

Figura 52. Colocagdo automatizada de fibras [35]: (a) exemplo de equipamento comercial
(MTorres Machine Company, Espanha); (b) AFP robdtico em varias orientagdes (Coriolis
Composites, Francga).

4.4.7 Maquinacao CNC de pecas compostas

Os plasticos reforcados com fibra tém alta resisténcia especifica, alta rigidez e boa estabilidade
dimensional. Essa combinacdo de propriedades é incomum e nao é facilmente obtida em ligas
metdlicas. No cenario atual da aeronave, a maioria da pele e mastros foram substituidos por
pecas compostas reforcadas com fibra de carbono, com consideravel redugao na contagem e no
peso de pecas [28]. As pecas compostas sdo processadas através da disposicdo manual de pré-
impregnados num molde com geometria desejada e curadas principalmente através do
processo de autoclave. No entanto, certos procedimentos de maquinagdo, como fresagem e
furacdo, sdo necessarios para obter ajustes e tolerancias apertadas, além de obter formas quase
liqguidas e espessura uniforme nos processos de produgao cldssicos. Os procedimentos manuais
estdo a ser substituidos pela maquinacgdo, usando o controlo numérico computadorizado (CNC)
dos compdsitos, que fornece melhor controlo de espessura e tamanho, melhorando a
construcdo da aeronave [7].

4.4.8 Fabricacdo aditiva

A manufatura aditiva (AM) abrange uma variedade de processos nos quais o material é unido
ou solidificado sob controlo de computador para criar um objeto tridimensional, com o material
sendo adicionado camada por camada [38]. Tal difere dos processos convencionais de
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magquinagao, fundicao e forjagem, em que o material é removido de um item de estoque ou
derramado num molde e modelado por meio de matrizes, prensas e martelos [38].

O processo genérico de AM envolve sete etapas [38]. (i) CAD: Todas as pegas AM partem de um
modelo de software que descreve completamente a geometria externa do sélido 3D. (ii)
Conversdo de arquivo: o arquivo CAD é convertido para o formato de arquivo STL (ou similar),
que descreve as superficies externas fechadas do modelo CAD original e forma a base para o
calculo das fatias. (iii) Transferéncia para maquina AM e manipula¢do de arquivo STL: corre¢des
de tamanho, posicdo e orientacdo para a construcgdo. (iv) Configuracdo da maquina AM:
definicdo de parametros operacionais, como restricoes de materiais, fonte de energia,
espessura da camada e tempos. (v) Construgdo: a construcdo da peca é um processo
automatizado. (vi) remogdo. (vii) Pds-processamento: as pegas podem exigir a remogdo de
estruturas de suporte, limpeza adicional e / ou qualquer forma de tratamento de superficie
antes de estarem prontas para uso.

As tecnologias de fabricagdo aditiva apresentam vantagens Unicas que estdo a revolucionar o
desenvolvimento e a fabricagdao de produtos. Uma das suas principais vantagens é a capacidade
de produzir e / ou integrar geometrias complexas, permitindo a producdo de pecas
personalizadas em pequenas séries e econémicas. Outros beneficios incluem menor tempo de
processamento e menor tempo de colocagdo no mercado, menor consumo de matérias-primas
e consumiveis, menos etapas de produgdo e adequagao para produzir formas muito pequenas
e complexas. Uma ampla gama de polimeros, compdsitos poliméricos, metais e ceramica foi
demonstrada, mas apenas um subconjunto deles esta disponivel comercialmente; outras
preocupagles envolvem propriedades mecanicas intrinsecamente baixas resultantes de um
acabamento superficial com pouca qualidade comparado as tecnologias convencionais [38,39].
As tecnologias aditivas podem ser classificadas em trés categorias em rela¢do a forma inicial da
matéria-prima [38] (Tabela 9): a base de liquido, incluindo fotopolimerizacdo em cubas e
jateamento de material; a base de sélidos, incluindo extrusdo de material e laminagao de folhas;
e a base de pd, nomeadamente jateamento de aglomerados, fusdo de leito de pd e deposicdo
direta de energia.

Tabela 9. Materiais para tecnologias AM (adaptados de [38]).

; Materiais
Technologia Estado inicial plasticos metais ceramicas

fotopolimerizacao de cuba Lo v

: . liquido . x x
jateamento de material (fotossensivel)

extrusdo de material s6lido v x v
laminacao de folhas v v V4
jateamento v x v
fusdo de cama em po po v 4 v
fusdo de cama em po v v Ve

Fotopolimerizagao Vat. Nos processos de fotopolimerizacdao, uma cuba de polimero liquido é
exposta a iluminacgdo controlada sob condic¢des de luz de seguranca [38]. O fotopolimero liquido
exposto endurece por meio de reticulacdo mediada pelos grupos cromadforos, que reagem com
a solucdo para iniciar a polimerizacdo. A polimerizacdo de mondmeros leva a reticulagdo, o que
cria um polimero. Apds o término de uma camada, a placa de construcdo move-se verticalmente
em pequenos incrementos e o polimero liquido é novamente exposto a luz. O processo repete-
se até que a peca seja concluida. O polimero liquido é entdo drenado da cuba, deixando o
modelo sélido [38]. Tanto a estereolitografia (SLA) quanto o processamento de luz digital (DLP)
engquadram-se na categoria de polimerizacdo em tanque da impressao 3D. No entanto, uma
diferenca importante entre as duas tecnologias é o tipo de fonte de luz usada para solidificar o
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material: o SLA usa feixe de laser ultravioleta (UV) ou de luz visivel (Figura 53a) e o feixe move-
se de ponto a ponto numa camada de resina, passando para outra camada apds a cura da
camada anterior; no DLP, uma tela do projetor de luz digital permanece estacionaria para exibir
uma imagem de cada camada de uma sé vez, curando uma camada completa de resina de cada
vez (Figura 53b). Portanto, o DLP normalmente é um processo mais rapido que o SLA, mas como
o projetor de luz digital fornece luz em pixels, resulta numa forma pixelizada projetada na resina
que evita bordas suaves. Como o endurecimento da resina no SLA é feito de um ponto a outro,
é mais preciso e a qualidade da impressao é melhor em comparacdo com o DLP. O jato de
material (MJ) opera de forma semelhante as impressoras 2D: um cabegote de impressdo
(semelhante aos cabegotes de impressdo usados na impressdo a jato de tinta padrdo) distribui
goticulas de material fotossensivel de maneira linear. Depois de toda a camada ser solidificada
sob luz UV, a plataforma de construgao move-se para baixo e o processo repete-se até que toda
a peca esteja concluida. A possibilidade de conectar varios cabegotes de impressdo a jato de
tinta permite que diferentes cabegas dispensem materiais diferentes, de modo que a impressao
de varios materiais e a impressdao em cores sdo diretas e amplamente utilizadas. As principais
desvantagens do MJ incluem que a resina liquida deve ser aquecida a 30-60 2C para alcancgar a
viscosidade ideal para impressdo, e que as estruturas de suporte sdo sempre necessarias e
precisam que o pds-processamento seja removido; todo o processo de polimerizagdo em tanque
é limitado pela exigéncia de processar resinas fotossensiveis [38].
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Figura 53. Diagrama esquematico dos processos de polimerizacdo em cubas: (a) SLA; (b) DLP
(créditos de imagem: 3DMag).

Extrusdao de material. Atualmente, é a tecnologia mais popular do mercado [38]. A pressdo é
aplicada para desenhar o material através de um bico, onde é aquecido e, em seguida, é
depositado camada por camada. O bico pode mover-se horizontalmente e uma plataforma
move-se para cima e para baixo na vertical depois de cada nova camada ser depositada [38]. A
pressdo aplicada deve ser mantida estavel e em velocidade constante para permitir resultados
precisos em relacdo ao diametro da se¢do transversal. A camada a seguir é adicionada sobre a
anterior. As camadas de material podem ser ligadas pelo controlo de temperatura (as camadas
sdo fundidas apds a deposicdo, pois o material estd no estado derretido) ou pelo uso de agentes
guimicos [38]. O material é frequentemente adicionado a maquina na forma de filamento
(Figura 55). Embora essa tecnologia seja usada principalmente para plasticos, também pode ser
usada para metais e ceramica (Tabela 9). Nesse caso, os materiais de alimentagdo sdo misturas
de um aglutinante polimérico (de 40% a 60% em volume) e um po sdlido de grdo fino de metal
ou material ceramico. No entanto, a extrusdo de plasticos € muito mais comum, sob a técnica
de fabricagdo de filamentos fundidos (FFF), responsavel por quase 50% de todas as AM [38].
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filamentos plasticos [38]. (créditos de imagem: wikipedia).

Laminagao de folhas. Nesta tecnologia, conhecida como fabricacdo de objetos laminados
(LOM), camadas de papel, plastico, cerdmica ou laminados metélicos sdo sucessivamente unidos
e cortados para moldar com um cortador a laser [38]. Cada folha representa uma camada
seccional do modelo CAD da pega. Devido ao principio de construgdo, apenas os contornos
externos da peca sdo cortados, e as folhas podem ser cortadas e depois empilhadas, ou
empilhadas e depois cortadas. O mecanismo utilizado para obter a ligacdo entre as camadas
pode ser liga¢do adesiva (colagem), ligacdo térmica, fixagao ou soldagem por ultrassom [38].
Jateamento de ligantes. O jateamento de ligantes é a tecnologia AM que corresponde
adequadamente a expressao impressdo 3D. Um encadernador é impresso numa cama de forga
para formar sec¢Ges transversais. Somente uma pequena por¢ado do material da peca é entregue
através da cabeca de impressdo; a maior parte do material da peca é composta de pd no leito
de po [38]. Tipicamente, as goticulas de ligante formam aglomerados esféricos de liquido ligante
e particulas de pd, fornecendo ligacdo a camada impressa anteriormente. Depois de uma
camada ser impressa, o leito de po é reduzido e uma nova camada de po é espalhada sobre ele
(geralmente por meio de um mecanismo de rotagdao contra-rotacao). Este processo é repetido
até que a peca seja concluida [38].

Fusdao em po. A sinterizacdo seletiva a laser (SLS) foi o primeiro processo de fusdo do leito de pé
comercializado (PBF) (Figura 56) e todos os outros procedimentos de PBF - por exemplo,
sinterizacdo direta a laser de metal (DMLS), fusdo a laser seletiva (SLM) e fusdo por feixe de
electroes (EBM ) - modifique a sua abordagem bdsica de uma ou mais formas para aumentar a
produtividade da maquina, permitir que diferentes materiais sejam processados e / ou evitar
recursos patenteados especificos [38]. No entanto, o conjunto bdsico de caracteristicas é o
mesmo. A abordagem consiste na fusdo seletiva de materiais num leito granular, fundindo
apenas as regibes prescritas de cada camada; a drea de trabalho entdo move-se para cima,
adicionando outra camada de granulos e repetindo o processo até a peca se acumular; é
necessario um mecanismo para suavizar as camadas de p6 [38]. Geralmente, é necessario um
periodo de resfriamento para permitir que as pecas esfriem uniformemente até a temperatura
ambiente antes do manuseio.
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Figura 56. Diagrama esquematico do Figura 57. Diagrama esquematico do
processo de jateamento de aglutinantes processo SLS em pé [38].
[38].

Deposicdo de energia dirigida. Os processos de deposi¢do de energia direcionada (DED) (Figura
58) permitem a criagcdo de pegas por meio da fusdo do material a medida que ele é depositado
[38]. Uma fonte de calor (normalmente um laser ou feixe de electrdes) é usada para aquecer e
derreter o material do substrato e, simultaneamente, derrete o material que estd a ser
depositado na piscina de fusdo do substrato. Cada passagem da cabeca do DED cria uma trilha
de material solidificado, e as linhas adjacentes de material formam camadas e constroem
objetos tridimensionais de forma semelhante aos processos baseados em extrusdo descritos
anteriormente [38]. De forma diferente das técnicas de fusdo do leito de pd, os processos DED
nao sdo usados para derreter um material pré-assentado num leito de pd, mas sdo usados para
derreter materiais a medida que estdo a ser depositados [38]. Embora essa abordagem possa
funcionar com polimeros, ceramicas e compdsitos com matriz de metal, ela é
predominantemente usada para pds de metal (Tabela 1), e essa tecnologia é frequentemente
designada por deposicao de metal.
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[ | |
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Figura 58. Diagrama esquematico do Figura 59. Suporte de dobradica de nacele A320
procedimento DED [38]. reprojetado para AM [38].

AM na industria aerondutica. O AM foi aplicado em aeronaves desde que foi introduzido pela
primeira vez na década de 1980 [38], devido a janela de oportunidade que se abre com relagdo
a varios recursos e necessidades da industria. Uma dessas caracteristicas é a geometria
complexa das aplicagGes da aeronave, exigindo frequentemente que os componentes tenham
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mais de uma fungdo (por exemplo, as pas da turbina do motor também podem ter uma estrutura
interna para passar o liquido de arrefecimento). Isso pode ser resolvido pela capacidade da AM
de gerar geometrias complexas projetadas com um numero limitado de etapas de
processamento [38]. Além disso, a AM oferece a oportunidade de repensar completamente
como os componentes sdo modelados para melhor desempenhar as suas fungdes: projetos
integrados podem ser produzidos que combinam varias pecas, eliminam operacdes de
montagem, melhoram o desempenho projetando pecas para utilizar o material com eficiéncia,
eliminam os compromissos de forma causados por limitacdes de fabricacdo e possibilita a
producdo completa de novos estilos de produtos [38]. A Figura 4.10 mostra o exemplo do
suporte para dobradica de nacele A320: o novo design otimizado possibilitado pela AM resultou
numa redugdo de 64% no peso parcial, permitindo economizar um total de 10 kg por avido, o
gue resulta numa redugao de cerca de 40% nas emissdes de carbono ao considerar o numero
total de avides A320 produzidos até agora [39]. A AM também trabalha em relagdo ao requisito
leve das estruturas de aeronaves. Isso pode ser conseguido com o uso de materiais de baixa
densidade com alta relagdo resisténcia / peso, como é o caso de ligas de titdnio, ligas de aluminio
e materiais compdésitos (§ Mddulo 2). Mas isso também pode ser resolvido através da criagdo de
estruturas leves com nucleos internos ocos ou favo de mel, que é o tipo de otimizagcdo de
topologia bastante facil de obter usando AM [38]. O AM permite economia de custos, pois é
particularmente qualificado para a produgdo econdmica de pequenas séries, que sdo comuns
em aeronaves, uma vez que ndo sdo necessarias ferramentas duras. Isso dispensa o projeto e a
fabricacdo de moldes, matrizes e acessérios e evita o tempo gasto no planeamento de processos
complexos exigido pelos processos de fabricacdo convencionais [38]. As tecnologias AM
também permitem que as empresas mantenham modelos digitais de pegas, que sdo muito mais
faceis e menos dispendiosas do que armazenar pegas ou ferramentas fisicas durante toda a vida
util da aeronave (20 a 50 anos ou mais) [38].

Em resumo, as vantagens da abordagem AM sobre os processos de fabricagdo convencionais
das aeronaves incluem um design mais compacto, reducdo de peso e recursos integrais [38].
Segundo relatos, 200 partes estdo a voar em pelo menos oito diferentes militares e oito
diferentes modelos civis de aeronaves [38,39]. Até recentemente, todas eram pecas de
polimeros ndo estruturais: as pecas de polimeros para aeronaves precisam de corresponder aos
requisitos de inflamabilidade; portanto, a sua adogdo precisava de esperar até que os materiais
de polimeros retardadores de chama fossem desenvolvidos. Para metais, a qualificacdo do
material e a certificacdo de pecas levaram muitos anos para serem alcancadas. Além da
fabricacdo de pecas, as empresas aeroespaciais também estdo a desenvolver novos materiais
de alto desempenho em metais e polimeros, além de métodos de processamento [38,39].
Algumas das primeiras aplicacOes de fabricacdo de produgdo de pecas metalicas em larga escala
estdo a surgir na industria aeroespacial. Novos conceitos de projeto podem ser esperados nao
apenas para pegas, mas para moédulos inteiros. Além disso, os fornecedores de AM estdo a
desenvolver maquinas de estrutura maiores para que pegas maiores possam ser fabricadas,
abrindo novas oportunidades para componentes estruturais de metal e pegas funcionais de
polimero [38]. Em muitos casos, pode esperar-se muito mais aplicacdes de producdo de AM em
aeronaves no futuro préoximo, a medida que o material avanga e os métodos de producdo se
tornam padronizados, repetiveis e certificados.
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5 DESENHO TECNICO

O desenho é uma forma de arte visual na qual um instrumento é usado para marcar papel ou
outro meio bidimensional deixando sinais visiveis, permanentes ou temporarios. O desenho tem
sido um meio de expressao popular e fundamental ao longo da histéria da humanidade e é um
dos recursos mais simples e eficientes para a comunicacao de ideias [40].

5.1 DESENHO TECNICO COM UMA FERRAMENTA DE COMUNICAO

Desenho Técnico é o ato de compor imagens que transmitem visualmente como algo funciona
ou é construido, essencial para a comunica¢do de ideias na industria e em engenharia. A
necessidade de comunicagdo precisa na prepara¢do de um documento funcional distingue o
desenho técnico do desenho artistico. Os desenhos artisticos sdo subjetivamente interpretados
e os seus significados sdo multiplos. Os desenhos técnicos por seu lado tém um significado
especifico e capturam com precisdao e sem ambiguidade todas as caracteristicas geométricas
(forma e dimensdo) de um produto ou componente. O objetivo final de um desenho de
engenharia é transmitir todas as informagdes necessdrias que permitirdo ao fabricante produzir
esse componente [40].

Para facilitar a compreensdo de um desenho técnico, o desenhador usa simbolos, perspetivas,
unidades de medida, sistemas de notagao, estilos visuais e layout de pdgina bem conhecidos.
Juntas, essas convencdes constituem uma linguagem visual que ajuda a garantir que o desenho
é inequivoco e relativamente facil de entender. Muitos dos simbolos e principios do desenho
técnico sdo especificados na norma internacional ISO 128 (§ Module 5.4).

O desenho técnico tornou-se gradualmente mais preciso e rigoroso ao longo do tempo, em
estreita relagdo com a evolucdo dos instrumentos utilizados na sua execugao [40]. O desenho
técnico manual requer uma prancha, uma régua em T e uma caneta técnica, além do dominio
do desenho de linhas, arcos, circulos e texto numa folha de papel. Também requer uma
compreensdo completa de geometria e trigonometria, compreensdo espacial, precisdo,
exatiddo e ateng¢do aos detalhes. Durante séculos, até a Segunda Guerra Mundial, todos os
desenhos de engenharia eram feitos manualmente, usando lapis ou caneta sobre papel. Nos
anos 80, as tarefas associadas ao desenho mecanico foram amplamente automatizadas e
aceleradas através do uso de sistemas de desenho auxiliado por computador (CAD) na
representacdo de projecGes ortograficas (CAD) (§ Modulo 5.4.1). Na década de 1990, os
sistemas CAD evoluiram para uma nova filosofia baseada na representagdo paramétrica de
modelos tridimensionais. Isto significa que todas as informacdes sobre pecas individuais e
montagem de pegas sdo mantidas, com restricdes geométricas ou dimensionais; se alguma das
restricGes for alterada, o desenho paramétrico atualiza-se automaticamente [40]. Os modelos
paramétricos permitem gerar representacdes 2D ou 3D, facilitando a obtencdo de imagens
detalhadas das pegas em qualquer posi¢do, sem aumentar as horas de desenho [40]. A maioria
dos desenhos de engenharia é atualmente feita em CAD, embora lapis e papel ndo tenham
desaparecido completamente.

5.2 . INFORMAGCAO CONTIDA NOS DESENHOS TECNICOS

Os desenhos técnicos pretendem representar produtos e componentes com precisdo e sem
ambiguidade. Em aerondutica, eles sdo a melhor ferramenta de comunicacdo entre os
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engenheiros de projeto e os trabalhadores que constroem, mantém e reparam uma aeronave.
Para esse fim, existem vdrias técnicas de representacdo, dependendo da finalidade para a qual
o desenho é usado. O mais comum para fins de fabrico e montagem é o sistema de projecao de
vistas multiplas, que inclui informacgdes sobre todo o componente (desenhos de montagem) e
uma lista de materiais (Bill of Materials, BOM) (§ Module 5.5.6) associada. Na BOM encontram-
se os desenhos detalhando cada peca ou montagem, identificando todos os detalhes da
geometria e outras informacdes necessdrias para a produzir com precisdo, incluindo: condi¢ao
da superficie (pintura ou outros tratamentos de superficie); todas as dimensdes e tolerancias
dimensionais e geométricas correspondentes (para garantir que o tamanho e a forma da peca
estdo corretos dentro de certos limites); todos os processos necessarios, incluindo soldadura,
fixagdo, rebitagem; e todas as anotagbes necessarias para o entendimento completo da pega.
Para outros fins, incluindo a representag¢do do sistema elétrico ou do sistema de condutas, os
desenhos podem ser mais esquematicos, desde que incluam todas as informag¢des para montar
o equipamento. Representagdes em perspetiva também sdo comuns a acompanhar um texto
explicativo (por exemplo, mostrando como executar um procedimento nos manuais de
operagdo ou de manutencgdo).

5.3 DEVOLVIMENTO DE PRODUTO

O desenvolvimento de um produto segue uma série de etapas, desde o conceito ou ideia até a
utilizagao. O desenvolvimento de componentes aeronduticos passa geralmente pelas etapas de
conceito, projeto preliminar, desenvolvimento, producdo e certificagdo. Os marcos associados
a estas etapas incluem a Revisdo do Conceito (que se concentra nas metas, definicio de
requisitos, conceitos, viabilidade, e cronograma e orgamento gerais do projeto), a Revisdo
Preliminar (na qual o design inicial de subsistemas, interfaces e itens de configuracdo é revisto
considerando os requisitos do projeto) e a Revisdo Critica (uma revisao técnica multidisciplinar
para garantir que o sistema pode prosseguir para fabrico, demonstracdo e teste, e que pode
atender aos requisitos de desempenho relativos a custo, cronograma e risco). A producdo pode
depois iniciar-se, no ambito do marco de Revisdo da Producdo. Finalmente tem lugar a First
Article Inspection (inspecdo do primeiro artigo produzido), que faz parte dos requisitos de
controle de compra e design, onde o fornecedor e o comprador se asseguram que 0 processo
de producdo resulta num componente com os requisitos contratados.

5.4 NORMALIZACAO

Todos os elementos de desenho estdo sujeitos a normalizacdo, isto é, a especificacdes que
impdem os principios gerais de apresentacdo e representacdo grafica de objetos. Isto garante
gue os desenhos técnicos estdo em conformidade com os padrées minimos estabelecidos
internacionalmente e sdo portanto confidveis e compardveis. Existem diferentes normas de
desenho usadas na industria, sendo as mais comuns as publicados pela International
Organization for Standardization (1SO) (habituais na Europa) e pelo American National Standards
Institute (ANSI) (nos EUA). A norma ISO 128 (em quinze partes) aborda as regras gerais para
execucdo e estrutura de desenhos técnicos [42]. Além disso, descreve convengdes basicas para
linhas [43], vistas [44], cortes e secOes [45] e diferentes tipos de desenhos de engenharia,
incluindo engenharia mecanica [46, 47], arquitetura, engenharia civil e construg¢do naval. E
aplicavel a desenho manual e em computador, mas ndo é aplicdvel a modelos CAD 3D [43].
Outras especificacGes internacionais importantes sobre desenho técnico referem-se ao
tamanho de papel normalizado (ISO 216:2007) [48], dobragem (ISO 5457:1999) [49], letras (ISO
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3098/1:1974) [50] e tolerdncias (ISO 129) [51]. Uma extensas listas de normas pode ser
consultada na maioria dos livros sobre desenho técnico.

5.5 TIPOS DE REPRESENTACAO

Projecbes graficas sdo métodos de desenho através dos quais a imagem de um objeto
tridimensional é projetada numa superficie plana (como papel de desenho ou o ecrd do
computador). Atualmente, com computadores e sistemas CAD avancados, alguns desenhos
estdo disponiveis apenas em formato digital (representacdo 3D), que inclui todas as informacées
técnicas contidas na representagdo. As projecoes podem ser divididas em projecdo paralela (o
observador é colocado em uma posicdo infinita em relagdo ao objeto/plano) e projecdo central
(o observador é colocado em uma posicdo finita em relagdo ao objeto/plano) (§ Module 5.5.1
and 5.5.2) , que por sua vez pode ser perpendicular ou obliquo ao plano de representacgédo (§
Module 5.5.3).

Na maioria dos casos, uma Unica vista nao é suficiente para mostrar todos os pormenores
necessarios e sao usadas varias vistas [40]. A técnica de representacdo mais utilizada para
fabrico e montagem de componentes é o sistema de projecdo multivista. O objeto é projetado
nas seis faces de um cubo, conforme observado por um observador posicionado
perpendicularmente a cada um desses lados. Quando o cubo é "aberto", é criada uma
representagao plana. Isso corresponde a representar objetos tridimensionais em 2D, sendo
todas as linhas de projecdo perpendiculares ao plano de projecao. O posicionamento das vistas
relativamente umas as outras é normalizado: na Europa utilizam-se as regras de projec¢do de
primeiro angulo, em que os projetores paralelos se originam por trads do observador e passam
pelo objeto 3D para projetar uma imagem 2D ortogonal. O objeto 3D é projetado na superficie
2D como se o observador olhasse para uma radiografia do objeto: a vista superior esta sob a
vista frontal, a vista direita estd a esquerda da vista frontal. Nem todas as vistas sdao
obrigatoriamente usadas: somente as necessarias e suficientes para transmitir todas as
informacdes necessdrias de forma clara. As vistas frontal, de cima e lateral direita sdao
geralmente consideradas as vistas incluidas por defeito, mas qualquer combinacdo pode ser
usada dependendo das necessidades especificas. Além das seis vistas principais (frontal,
traseira, superior, inferior, lado direito, lado esquerdo), quaisquer vistas auxiliares ou se¢Ges
podem ser incluidas para servir aos propdsitos de definicdo da peca e da sua comunicacgao.
Uma vista auxiliar é uma representacdo ortogonal projetada em qualquer plano que ndo seja
uma das seis vistas principais. Sdo geralmente usadas quando um objeto contém algum tipo de
plano inclinado: o uso da vista auxiliar permite que o plano inclinado (e quaisquer outros
pormenores significativos) seja projetado no seu tamanho e forma reais.

Um desenho em corte (§ Module 5.5.4) mostra uma vista da estrutura como se tivesse sido
seccionada ao meio ou ao longo de outro plano imaginario. A vista em corte é aplicdvel a objetos
em que os detalhes internos sdo complexos (Figura 60 a)) e que seriam muito dificeis de
entender através do uso de linhas ocultas (Figura 60 b)) num desenho ortogonal. Isso pode ser
contornado seccionando o objeto num plano (Figura 60 c)) e mostrando a vista interna
resultante (Figura 60 d)), o que permite visualizar os detalhes internos da peca.
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(a) (b) (©) (d)

Figura 60. Vistas em corte: (a) pega complexa; (b) representagdo da pega usando vistas
ortogonais convencionais; (c) plano de corte; (d) vista cortada mostrando detalhes internos da
peca [40].

O corte pode ser feito de varias maneiras. Num corte total, a linha do plano de corte passa
completamente pela peca. Geralmente, uma das vistas convencionais é substituida pela vista de
secdo completa correspondente. As superficies mostradas no desenho do corte sdo aquelas
partes que estiveram em contato direto com o plano de corte. Num meio corte, o plano de corte
estende-se apenas na metade do objeto, deixando a outra metade como uma vista exterior [40].
Meios cortes sdo usados vantajosamente na representacao de objetos simétricos para mostrar
simultaneamente o interior e o exterior. Um corte removido desenhado diretamente na
superficie externa mostra a forma da secdo transversal de uma peca, ilustrando partes
especificas do objeto [40]. Uma secdo cortada faz parte de uma vista de desenho existente,
usada para remover o material a uma profundidade especificada, a fim de expor os detalhes
internos de um modelo [40].

Os desenhos de montagem detalham como certas pec¢as sdo montadas para formar o
componente. Geralmente incluem trés vistas ortogonais do sistema, dimensGes gerais,
identificacdo e peso de todos os componentes, quantidades de material, detalhes do
fornecimento, lista de desenhos de referéncia e notas. Um desenho de montagem também
mostra em qual ordem o produto é montado, apresentando todas as pegas como se se
estivessem “esticadas”. Quando uma secdo é representada numa montagem, diferentes tragos
sdo usadas para representar diferentes partes; elementos de ligagdo como parafusos, rebites ou
eixos ndo sdo seccionados [40].

Um esbogo é um desenho a mao livre, executado rapidamente, que geralmente ndo se destina
a um trabalho final. E uma maneira rapida de registrar uma ideia para uso posterior, ou uma
maneira de experimentar ideias diferentes antes de um trabalho mais finalizado, especialmente
guando este é caro e demorado.

Outro tipo de representacgdo, bastante frequente em diagramas, manuais e instrugdes de
manutencdo, é a representagdo isométrica (axonométrica) (§ Module 5.5.7 and 5.5.8). O
desenho isométrico é o método mais utilizado para o desenho pictérico [40]. Uma vista
isométrica é uma representacdo de um objeto que usa uma combinacgdo das vistas ortograficas
e as inclina para frente, de modo que partes das trés possam ser vistas numa mesma imagem,
fornecendo ao observador uma percecdo 3D do objeto. Os desenhos isométricos sdo
construidos em trés linhas, chamadas eixos isométricos: um é desenhado verticalmente e os
outros dois a 302 em relacdo a horizontal (o d4ngulo entre os eixos axonométricos é de 120°,
Figura 61).
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Figura 61. Caracteristicas da representagao isométrica.

Ao contrdrio do desenho em perspetiva, onde as linhas convergem e as cotas ndo sdo
verdadeiras, as linhas num desenho isométrico sdo paralelas e a verdadeira dimensao do objeto
é usada para construir o desenho. Essas dimensdes podem ser obtidas a partir de vistas
ortogonais ou por medicao direta. Desenhos ou imagens isométricas tornaram-se o padrao da
industria aerondutica para manuais de pecas, propostas técnicas, ilustracdes de patentes e
publicacdes de manutengdo, devido ao uso de dimensdo real e a capacidade de serem
entendidos por pessoas ndo treinadas.

Também é frequente representar vistas explodidas de montagens na vista isométrica (§
Module 5.5.9). Uma vista explodida mostra as pegas individuais que constituem um objeto e sua
posicao relativa antes de serem montadas, juntamente com o relacionamento ou a ordem da
montagem. Os componentes do objeto sdo mostrados ligeiramente separados por uma
distancia ou suspensos no espaco circundante no caso de um diagrama explodido em 3D. Um
objeto é representado como se houvesse uma pequena explosdo emanando do seu centro,
fazendo com que as partes constituintes estejam separadas de igual distancia da sua localiza¢do
original. Este desenho ajuda a montar sistemas mecanicos (geralmente os componentes mais
préoximos do centro sdo montados primeiro), mas também na desmontagem de componentes,
onde as pecas externas normalmente sdo removidas primeiro [40].

O dimensionamento (§ Module 5.6.8) é fundamental para fornecer uma descri¢cdo clara e
completa de um objeto. Um conjunto completo de dimensdes fornece apenas uma
interpretacdo possivel para construir a peca. A 1ISO 129 [51] estabelece os principios gerais de
dimensionamento aplicaveis a todos os tipos de desenhos técnicos. Livros de desenho técnico,
como [40], gerais contém informagdes sobre como aplicar corretamente dimensGes a um
desenho. Algumas dimensdes também podem incluir a tolerancia associada, mesmo que o bloco
de titulo ndo tenha indicagdo sobre as tolerancias gerais a serem aplicadas.

Um desenho pictérico (§ Module 5.6.9) geralmente fornece uma imagem em perspetiva para
ajudar a entender a forma de um objeto ou para interpretar um desenho. Ele mostra um objeto
como aparece aos olhos do observador, mas ndo é satisfatério para mostrar geometrias
complexas. Embora possam mostrar claramente o arranjo geral, ndo mostram detalhes
(incluindo detalhes internos) nem dimensdes. Desenhos pictdricos sdo Uteis para mostrar a
aparéncia geral de um objeto e sdo usados extensivamente com desenhos de projecdo
ortogonal. Sdo usados em manuais de manutencdo e revisdo de aeronaves.
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5.6 SISTEMAS DE CAD

Existem dois tipos de sistemas de projeto assistidos por computador usados para a producao de
desenhos técnicos: bidimensional (2D) e tridimensional (3D). Os sistemas CAD 2D e 3D podem
ser usados para produzir desenhos técnicos para qualquer disciplina; cada uma (eletricidade,
eletrdnica, pneumadtica, hidraulica, ...) possui simbolos reconhecidos pela industria para
representar componentes comuns (§ Modulo 5.6.1).

Sistemas CAD 2D, como AutoCAD ou MicroStation, substituiram a disciplina de desenho em
papel. As linhas, circulos, arcos e curvas necessarios sao criados no software, mas dependem da
competéncia do utilizador em produzir o desenho. Um sistema CAD 2D é apenas uma prancha
eletrénica, e ainda ha lugar a erros na representacdo de projegdes ortogonais, projecoes
auxiliares e vistas. A sua maior vantagem sobre o desenho em papel é a possibilidade de
realizagdo de revisGes e emendas: enquanto no desenho manual convencional, um novo
desenho deve ser feito do zero se for encontrado um erro ou uma modificagdo necessaria, no
CAD 2D o sistema permite que uma cdpia do original seja modificada, economizando tempo
consideravel. Os sistemas CAD 2D podem ser usados para criar planos para grandes projetos,
como aeronaves, mas nao fornecem uma maneira facil de verificar se os vdrios componentes se
encaixam.

Os sistemas CAD 3D (como CATIA, NX Graphics, CREO, Autodesk Inventor, ou SolidWorks)
primeiro produzem a geometria tridimensional da peca, e o desenho técnico vem das vistas
dessa geometria definidas pelo utilizador. Qualquer vista ortogonal, projetada ou cortada, é
criada pelo software: ndo ha margem para erro na produgdo dessas representagdes. A principal
possibilidade de erro estd na definicdo dos parametros de projecao e na exibi¢cdo dos simbolos
relevantes no desenho. Atualmente, o AutoCAD e outros softwares 2D tradicionais também tém
a capacidade de criar desenhos paramétricos em 3D, mas ndo foram originalmente
desenvolvidos para esse tipo de trabalho. Por sua vez, o CAD 3D permite que pegas individuais
sejam montadas para representar o produto final. Edificios, aeronaves, navios e carros sao
modelados, montados e verificados em 3D antes dos desenhos técnicos serem libertados para
fabricacdo. O pacote de software CAD/CAM mais amplamente utilizado na industria
aeroespacial é o CATIA da Dassault Systemes/IBM. As maiores empresas que operam no setor
usam a CATIA para projetar e a maioria também para gerir o projeto [7].

Os modelos CAD 3D podem ser estruturas de arame, areas ou sdlidos (§ Module 5.6.2). O
modelo final geralmente é um sélido, mas a sua maioria é gerada a partir de uma estrutura de
arame na modelacdo, passando a um modelo de superficie, que é finalmente transformado num
modelo sdlido. Atualmente, algumas empresas trabalham apenas com versdes eletrdnicas dos
desenhos em 3D (sem a necessidade de produzir desenhos em 2D). Nesse caso, os desenhos 3D
sdo anotados com simbolos e notas para incluir todas as informacg&es necessarias a producdo. O
modelo 3D pode ser usado para uma grande variedade de disciplinas, como renderizacao,
animacgdo 3D, estudos ergondmicos, calculo (CAE, Computer Aided Engineering), manufatura
(CAM, Computer Aided Manufacturing) e computadores de controlo numérico (CNC, Computer
Numerical Control) (§ Module 5.6.3).
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6 PROJETO DE AERONAVES

6.1 GESTAO DE PROJETO

A gestdo de projeto é muito mais do que simplesmente planear as atividades do projeto, como
proposto para o Learn & Fly. O principal objetivo da gestdo de projetos é iniciar, planear,
executar, controlar, fechar o projeto e alocar o trabalho em equipa para atingir objetivos
especificos no tempo definido. Esses objetivos sdo os requisitos do projeto, que devem estar em
conformidade com os objetivos do cliente. Atualmente, os principios da lean manufacturing
foram introduzidos na gestao de projetos, dando énfase ao valor para o cliente com menos
desperdicio e tempo reduzido.

Um chat de Gantt é uma das ferramentas geralmente usadas para planear, mostrar os
relacionamentos de dependéncia entre as atividades e alocar pessoas para um projeto [52].
Henry Gantt implementou-a pela primeira vez nos anos 1910-1915. Nesse periodo, os graficos
de Gantt foram desenhados em papel, limitando a sua atualizagdo quando necessdrio para
ajustar as mudancas no cronograma. Atualmente, os graficos de Gantt sdo desenhados num
computador, usando softwares especificos (alguns deles freeware) ou implementados em folhas
de cdlculo simples (com muito menos ferramentas de gestdo). Atualmente, o software de
computador baseado em chats de Gantt é uma das ferramentas de gestdo mais amplamente
usadas para agendamento e controlo de projetos [52]. Com o avancgo da internet, esses graficos
podem tornar-se facilmente disponiveis online para a equipa, permitindo um trabalho
colaborativo.

Afigura apresentada nos slides (Se¢do 6.2) exemplifica um grafico de Gantt, onde é possivel criar
todas as tarefas, a dependéncia entre eles e alocar recursos. A maioria delas permite analisar
em tempo real o estado do projeto proporcionalmente ao grau de conclusdo e fornecer uma
representacgao visual de como o projeto e as suas tarefas estdo adiantados ou atrasados.

6.2 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Todos os produtos devem ser desenvolvidos seguindo uma série de estagios envolvendo trazer
um produto do conceito ou ideia, através da certificagdo. O desenvolvimento de produtos
incorpora toda a jornada de um produto. Em geral, é comum haver varias etapas no
desenvolvimento do produto, como: conceito, design preliminar, desenvolvimento, producao e
certificacdo. Antes de iniciar o conceito, é necessario estabelecer requisitos de projeto e realizar
analises de requisitos, as vezes denominadas por definicdo de problemas. Isso inclui coisas
basicas, como fungdes, atributos e especificacbes. O estagio conceptual é geralmente uma fase
do planeamento do projeto que inclui a producdo de ideias e a considera¢do dos prds e contras
da implementagdo dessas ideias. Existem varias técnicas usadas para ajudar a gerar esses
conceitos [53]. O design preliminar esta entre as etapas de conceito e desenvolvimento. Nesta
fase, as ideias do conceito de conceptualizacdo sdo de alguma forma detalhadas com a ajuda de
alguns esquemas, diagramas e layouts do projeto para fornecer a configuracdo inicial do projeto.
Depois disso, o desenvolvimento comeca detalhando todos os recursos do projeto, incluindo a
aquisicdo de materiais. Nesta fase, os desenhos técnicos sdo produzidos através de modelagem
solida (desenhos 3D), incluindo montagens, desenhos 2D detalhados para fabricacgdo,
simulagbes, documentacdo, etc. O software de design auxiliado por computador (CAD) pode
fornecer ao projetista todas as ferramentas necessdrias para a execugdo de todas essas tarefas
com apenas um produto. Apds o estidgio de desenvolvimento, inicia a producdo com o
planeamento. Tal consiste em planear como produzir o produto e que ferramentas devem ser
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usadas no processo de fabricacdo. Esta etapa inclui a determinacdo da sequéncia de operacdes,
a selecao de ferramentas como acessérios, ferramentas de corte e conformacdo. Apds o
planeamento, ferramentas, moldes etc. sdo projetados, produzidos e testados para dar suporte
a producdo. A Qualificacdo e Certificacdo é a ultima etapa e uma das mais importantes em
produtos para a industria aerondutica. Essa fase é representada apenas no final, mas todos os
estdgios, do conceito a producdo, devem ter em mente os requisitos de certificacao.

Para cada estagio, ha uma série de metas. Isso inclui a Revisdo do conceito de sistema (objetivos
do projeto, definicdo de requisitos, conceitos de projeto, viabilidade do projeto e cronograma e
orcamento geral), a Revisdo preliminar do projeto (analisa o design inicial dos subsistemas,
interfaces e itens de configuracdo em relagdo ao requisito de design), a Critical Design Review
(é um dos marcos e analises mais importantes de todo o design para produgdo). Depois disso,
inicia-se a produgdo e, algumas vezes, é necessaria uma revisao da produgdo. No final, vem a
inspecdo do primeiro artigo (FAI), que envolve o fornecedor e o comprador para garantir que o
processo de produgao produz, de forma confidvel, o que se destina. A norma AS9102 [41]
fornece os requisitos para componentes aeroespaciais para a inspeg¢do do primeiro artigo. A FAI
deve ser repetida sempre que houver uma alteragao no design que afete o ajuste, forma, fun¢do
do produto ou se o processo de producdo usado para fazer a pega mudar a fabricagao (por
exemplo, ferramentas, processos, maquina, localiza¢do, sequéncia de fabricagao).

6.3 SUSTENTABILIDADE DO PRODUTO

Qualquer projetista ou engenheiro deve ter em mente que o mundo possui um nimero limitado
de recursos e que qualquer decisdo pode causar sérios impactos ambientais no futuro. Deve ser
capaz de procurar continuamente novos produtos nos quais os novos materiais e métodos de
produgdo possam ser usados em conjunto com um design sustentdvel. Segundo Ljungberg [54],
os recursos de energia provavelmente serdo mais criticos no futuro do que a disponibilidade de
materiais. Além disso, a relacdo entre material e energia é ébvia. Existem milhares de materiais
diferentes envolvidos em produtos simples que sdo usados todos os dias. As estimativas
indicaram que provavelmente existem mais de 100.000 materiais comerciais no mercado em
relacdo a grande quantidade de variantes. Isso causa um ciclo de vida extremamente complexo
dos produtos, da extra¢cdo do material ao desperdicio ou deposi¢ao do produto usado [53].

O desenvolvimento de produto para produtos de sucesso pode ser fortalecido seguindo sete
principios, nomeadamente [53]:

e Material. Minimize o uso do material e tente usar materiais renovdveis. Minimize o
consumo de energia durante a ACV e evite materiais téxicos, etc.

e Economia. O produto e o servico devem ser rentaveis e compardveis a produtos
similares. Considere o custo total durante o ciclo de vida, incluindo o custo para
restaurar os impactos ambientais.

e Design. Projete para o meio ambiente e para o usudrio do produto, bem como para a
reciclagem!

e Mercado. Desenvolva produtos e projete-os de acordo com as necessidades do mercado
e grupo-alvo especificos.

e Equidade. O comércio é justo e qual é o impacto na comunidade local e global? E as
condicGes de trabalho dos funcionarios?

e Tecnologia. Otimize a extragdo de matérias-primas, producdo, vida util e qualidade e
funcionalidade do produto.

e Ecologia. Elimine emissGes e residuos e minimize o impacto ambiental.
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6.4 REQUISITOS TECNICOS

Aspectos como desempenho, confiabilidade, custo e disponibilidade devem ser considerados
para concluir com éxito um projeto. No entanto, os requisitos técnicos podem ser muito mais
do queisso e o gestor de projeto deve selecionar os assuntos reais para o consumidor. O modelo
Kano, desenvolvido pelo professor Noriaki Kano na década de 1908, pode ser usado para o
desenvolvimento de produtos e a satisfacdo do cliente, classificando as preferéncias do cliente
em cinco atributos: "Atraente", "Onidimensional", "Imprescindivel”, "Indiferente" e "Reverso"
[55].

Os slides da sec¢do 6.4 identificam alguns desses atributos aplicados a aeronave que os alunos
devem desenvolver para o desafio Learn&Fly.

e Atributos obrigatdrios: espera-se que esses atributos estejam implicitamente presentes
no produto. Quando estes ndo estdo presentes ou sdo apresentados num nivel baixo, o
cliente pode ficar extremamente insatisfeito. Para o Learn&Fly, isso estd explicito no
Regulamento - Requisitos de Aeronaves. O ndo-cumprimento de todos esses requisitos
deve resultar em penalizagdo ou mesmo desqualificacdo;

e Atributos unidimensionais: sdo os atributos que estao linearmente correlacionados com
a satisfagdo. Também chamados de recursos de desempenho. Ou seja, quanto melhor
forem executados, maior sera a satisfagcdo do cliente. Alguns exemplos sdo fornecidos
nos slides como: construgdo leve; pequeno arrasto ou massa e equilibrio bem feito;

e Atributos atrativos: sdo atributos inesperados ou inovagdes. No entanto, a auséncia
desses atributos ndo traz insatisfagdo ao fornecedor. Exemplos como: novo formato da
asa, diferente formato do estabilizador, solugdo para facil desmontagem da asa;

e Atributos indiferentes: sdo atributos com os quais os clientes ficardo satisfeitos ou
insatisfeitos com seu nivel de desempenho. Exemplos: pintura, toda feita de fibra de
carbono;

e Atributos reversos: sdo atributos cuja presenca resulta em insatisfacdo, como apoio de
pé preso a aeronave ou mesmo, por exemplo, trem de repouso que aumentard o peso
e a forga de arrasto, a menos que seja essencial, por exemplo, evitar que a aeronave
seja danificada ao pousar.

6.5 FERRAMENTA PARA CONCEPTUALIZAR UM MODELO DE PLANADOR

A secdo 6.5 dos slides fornece uma ferramenta de folha de calculo para criar o modelo de
planador. Os engenheiros nos estagios iniciais do desenvolvimento do produto geralmente usam
ferramentas simples para conceber os seus modelos e ter uma ideia geral de como o produto
deve ser para atender aos requisitos. Essas ferramentas sdo geralmente implementadas em
folhas de cdlculo e na maioria das vezes sdo baseadas em modelos empiricos desenvolvidos a
partir de conhecimentos anteriores ou modelando alguns aspectos fisicos bdsicos com muitas
suposicoes para simplificar.

A folha de célculo disponivel juntamente com os slides “Tool do Concept Glider Model”, foi
desenvolvida tendo em consideracdo as dimensdes gerais que sdo empiricamente utilizadas no
desenvolvimento de modelos de aeronaves. As dimensdes iniciais do planador/aeronave podem
ser obtidas usando esta ferramenta, porém podem ndo sdo as melhores. A intencdo da
ferramenta é fornecer uma forma simples para os alunos definirem a primeira iteracdo do seu
planador, que tem uma grande probabilidade de voar, e para os alunos se habituarem a uma
folha de calculo.
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Quase todas as dimensdes do planador estdo diretamente relacionadas com a corda da asa “C”
(linha reta imaginaria que une o borde de ataque e o bordo de fuga do perfil, conforme fornecido
nas imagens dos slides e na Figura 62). Isso significa que, se os alunos definirem a corda de asa,
todas as outras dimensdes serdo definidas, entre certos limites. Os limites sdo indicativos e sdo
indicados nas colunas Min e Max, tornando-se a coluna “Valor usado” verde se estiver dentro
dos limites e amarela se estiver fora. Se algumas dimensdes ultrapassarem os limites fornecidos,
isso ndo significa que a aeronave n3o voa. As vezes, para um design ideal, é necessario
ultrapassar alguns desses limites. Algumas dimensdes longitudinais sao relativas ao centro de
pressdo da asa que esta proximo de % da do bordo de ataque asa, conforme Figura 62. Na Tabela
10, pode encontrar algumas explicagdes sobre alguns parametros fornecidos na “Ferramenta
para conceptualizar o planador". A maioria desses parametros é necessaria para que os alunos
simulem o planador no X-Plane (§ Mddulo 7) ou construirem o planador (§ Mdédulo 6).

el el Surficie superior Bordo de

ataque * fuga

- N
TThickness }/

N— |

Centre of Y

Pressure Surficie inferior
<%C—hord>
D Chord >

Figura 62. Perfil do aerodinamico, identificando a corda da asa.

Tabela 10. Explica¢des da Folha de Calculo “Ferramenta para conceptualizar o planador”

Simbolo| Foérmula Obs.
Asas
Corda (C) C C Corda media da asa
Envergadura (se o planador tiver 8 a A envergadura (dimensdo total da

. E E/C
10C ou mais) asa)
Este é o angulo que a asa deve ter

Angulo de incidéncia da asa [2] Al quando montada, em relagdo a

fuselagem
Esta é a posicdo da asa (centro de
pressdo) em relacdo ao nariz da
Posi¢do longitudinal da asa La N+1/4C aeronave. Para o equilibrio
propde-se que as vezes é melhor
ter um nariz maior.
A area da asa tem um limite, que
deve ser cumprido, especificado
pelos Regulamentos do Desafio
Learn & Fly.

Area da asa [unidade]? A CxE

Fuselagem
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Do bordo de ataque da asa ao nariz

Posicdo da asa (borda) em relagdo

((N+0,1C)a(N+0,3C)

(1C) N ¢ ao nariz da aeronave.
Tamanho da borda traseira da asa
bo bo.r.do de ataque da asa ao F 2xC até a borda principal do
estabilizador (1,5 a 2C) o
estabilizador
Comprimento total da fuselagem (N L N+C+E+Ch Termeiihe el ¢ fuselamar
+C+F+Ch)
Diametro da fuselagem,
Didmetro da fuselagem D necessario para fins de simulacao
no X-Plane.
Estabilizador horizontal
Corda do estabilizador horizontal Ch % C Corda média do estabilizador
(2/3 to 3/4 of Q) horizontal
Comprimento do estabilizador Eh 2% C Comprimento total do
horizontal (2 to 2,5C) estabilizador horizontal
Este é o angulo que o
estabilizador deve ter quando
Angulo de incidéncia do h 5 montado, em relagdo a
estabilizador horizontal (02 to 5°) [2] fuselagem. Pode ser positivo se o
centro gravitacional estiver atras
do centro de pressao.
Posicio longitudinal do Esta é a posigéoNdo estabilizi\dor
B e S P Lh N+C+F+%xCh | (centro de Pressao) em relagdo ao
nariz da aeronave.
Estabilizador vertical
Corda do estabilizador vertical (3/4 Corda média do estabilizador
Cv % x C .
to 1C) vertical
Altura do estabilizador vertical (1C) Ev C Altura do estabilizador vertical
Posicio longitudinal do Esta é a posicdo do estabilizador
" . Lv N+C+F+%xCv | vertical (centro de pressdo) em
estabilizador vertical - .
relacdo ao nariz da aeronave.
Superficies de controlo (opcional) PRI SR MSEREL D [
modelagem em X-Plane
(CD?Z:COO(??:zllc;zeasc::;i:;)xg:)tal Clp 1/3 x Ch Este é a corda médio do leme
Corda do eStablhzé.dor mieIidteE ()2 Cld 1/2 x Cv Este é a corda média do elevador
da corda do estabilizador)
Corda de Aileron (1/3 de C) Cla 1/3xC Este é o corda média do aileron
Comprimento de Aileron (2C) Ela 2xC Este é o comprimento do aileron
oL . Esta é a posicdo recomendada do
Posi¢do do centro de gravidade (CG) CG 1.23xC centro de gravidade, em relagdo

a0 nariz.

6.6 Razaode planeio

A razdo de planeito, “Glide Slope Ratio”, indica qudao bem um planador voa no ar. Geralmente,
isso também se aplica a aeronaves (mais pesadas que o ar) que voam como um planador
(aeronaves sem motor). Isso indica a que distancia o planador avangou para cada pé ou metro

que caiu em altitude.

Razdo de Planeio = Distancia horizontal percorrida dividida pela altitude perdida.
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(§ Médulo 6.6)

Existem varios parametros que influenciam a razao de planeio. Uma das mais importantes é a
aerodinamica, fortemente influenciada pela velocidade. A melhor velocidade de alcance
corresponde a um angulo de ataque, que fornece a melhor taxa de sustentacdo / arrasto.
Quanto melhor for a relacdo Lift / Drag (consulte o Mddulo 3 e a préxima secc¢do), melhor serd
a proporc¢do de deslizamento. O arrasto da asa também pode ser reduzido, aumentando a
proporcdo da asa e alterando o formato da asa na ponta da asa, de acordo com a seccdo 6.8.
Obviamente, tudo importa, incluindo a aerodinamica da fuselagem (que deve ter o menor
arrasto possivel) e dos estabilizadores. Observe que o peso da aeronave também influenciara,
sendo necessario determinar a melhor velocidade, tendo em consideragao que as forgas que
atuam na aeronave também mudaram. Uma aeronave bem equilibrada reduzird as forgas
induzidas nos estabilizadores, reduzindo o arrasto.

6.7 ESCOLHA PERFIL AERODINAMICO

A escolha do perfil aerodinamico tem uma forte influéncia na aerodinamica, criando a forga de
sustentacdo (L) para sustentar o peso, mas também criando uma forga de arrasto (D) que deve
ser reduzida o maximo possivel. Para calcular as for¢as de sustentacao e arrasto, os coeficientes
CL e CD devem ser obtidos para cada perfil aerodinamico especifico. Na internet, pesquisando,
por exemplo, “perfil aerodinamico”, encontrard muitas ferramentas disponiveis, a maioria delas
gratuitas, para determinar os valores de CL e CD e o formato de milhares de perfis de
aerodindmicos. O site http://airfoiltools.com é um desses exemplos. O melhor perfil
aerodinamico depende de muitos parametros, incluindo o tipo de aeronave, o formato da asa e
a velocidade normal da aeronave. Para a aeronave que estd a projetar, que voa como um
planador, é muito importante alcangar a maior relagdo possivel de CL/ CD com um determinado
angulo entre o corda e o fluxo de ar, angulo de incidéncia (angulo alfa). A maioria dos perfis
aerodinamicos foi desenvolvida pelo Comité Consultivo Nacional de Aeronautica (NACA), sendo
organizada pelos nimeros da NACA. Os parametros no cédigo numérico seguido pela NACA
podem ser inseridos em equacOes para gerar a se¢ao transversal do perfil aerodinamico e
calcular suas propriedades [56]. Cada série de perfis aerodinamicos da NACA possui sua faixa
ideal de operagdo, como pode ser visto neste caderno [56].

Os slides apresentam como exemplo dois perfis comuns para a aviacdo geral (NACA 2412 e Clark
Y (perfil ndo NACA)). Com esses perfis, um planador pode voar bem, mas existem perfis melhores
para baixa velocidade que os alunos podem encontrar. O melhor perfil deve ter a maior relacdo
possivel de CL / CD para um angulo alfa especifico (angulo entre o corda e o fluxo de ar). Em
geral, um valor alfa de 22 é recomendado para aeronaves.

Na secdo 6.7, sdo fornecidas as fdrmulas para calcular CL e CD, incluindo os valores de alguns
parametros necessarios.

A geometria 2D do perfil aerodindmico pode ser descarregada de websites como
http://airfoiltools.com, em forma de coordenadas, que podem ser usadas numa folha de célculo
de um software CAD. Essa geometria pode ser impressa em papel para cortar as nervuras das
asas com a secc¢do direita ou numa impressora 3D. Para gerar o desenho 3D para impressao, os
alunos podem usar um software como o Fusion 360® (da Autodesk®) ou FREECAD. Para importar
pontos para o software CAD, podera encontrar na internet procurando “Importando XYZ
para...”.
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6.8 ARRASTO DA ASA

Os parametros de CL e CD, e consequentemente levantar e arrastar, calculados na ultima secgéo,
sdo validos para uma asa infinita. Se a asa tiver dimensées finitas, corre¢des devem ser feitas
fora do escopo deste projeto. No entanto, os alunos devem estar cientes desse problema e
podem melhorar a ala para aumentar a sua eficiéncia. A ponta da asa é o fator mais problematico
gue afeta o comportamento da asa. Devido a diferenca de pressdo entre as partes inferior e
superior de uma asa, o fluxo de ar e os vértices indesejados tendem a ser criados de acordo com
a Figura 63, perdendo energia.

Baixa pressao Baixa pressao

Figura 63. Diferenca de pressao entre as partes inferior e superior de uma asa.

Para reduzir esse problema, os designers tentam reduzir o tamanho da ponta da asa
aumentando a proporc¢do da asa (extensdo da asa / corda), Figura 64, ou alterando o formato
da asa (para eliptico ou conico) ou criando uma asa como a da Figura 65. No entanto, todas essas
caracteristicas as vezes sao dificeis de produzir, aumentando os custos de produgao.

. — | =l
Chord lines 4.3 feet Chord lines 4.3 feet
li L o 7} =

Wing area = 219.5 fi? Maximum gross weight = 1,040 Ib
| Glide ratio = 22:1
|
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[

Chord line:
Maximum gross weight = 1,808 Ib

Aspect ratio = 39:1
Glide ratio = 60:1
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|

Figura 64. Influéncia da razdo de aspecto na propor¢do de deslizamento [57].

78



Learn&Fly Guia do Professor Mddulo 6

Figura 65. Boeing 737-700 com winglets.

6.9 ESTABILIDADE LATERAL

O planador desenvolvido ndo possui superficies de controlo que possam controlar o movimento
da aeronave, como o leme, o elevador ou as abas. Para garantir um voo adequado e uma
distancia maior, de acordo com o Desafio Learn & Fly, o planador deve voar o mais recto possivel.
No entanto, devido a algum desequilibrio na aeronave ou mesmo a alguma asa ou altera¢des na
pressao da parte esquerda da asa para a parte direita da asa, a aeronave pode ter uma tendéncia
a virar para o lado. Para reduzir esse comportamento, um angulo diédrico, Figura 66, pode ser
adicionado, melhorando consideravelmente a tendéncia de retornar ao voo no nivel das asas.
Na Figura 67 é mostrado que, adicionando algum diédro quando a aeronave tende a virar para
um lado, a forga de sustentagdao aumenta na asa que abaixa, voltando-a para o voo no nivel das
asas.

Dihedral angle " Dihedral angle

Figura 66. Angulo diédrico
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[[Angle of attack increased, ift increased

Figura 67. Estabilidade lateral

6.10 SELECAO DE MATERIAIS

O mddulo 2 fornece uma visdo geral dos materiais utilizados na construcdo de aeronaves (§
Mddulo 2). Para construir aeronaves modelo, os materiais sdo diferentes dos aplicados em
aeronaves reais porque os requisitos sdo outros, pelo menos em termos de escala. Por exemplo,
na maioria das aeronaves, a pele é feita de uma fina folha de aluminio. Seria impraticavel
produzir chapas de aluminio extremamente finas para o modelo de aeronave, para que outros
materiais possam ser usados.

Para o desafio Learn & Fly, é proposto um kit basico de materiais. Eles sdo facilmente
encontrados no mercado a baixo custo e podem ser usados como primeira abordagem para a
construcdo de uma boa aeronave. No entanto, os estudantes sdo livres e devem ser incentivados
a usar materiais diferentes que possam ser mais apropriados do que os apresentados.

6.11 FUSIVEIS

Em muitas situacGes, as aeronaves possuem fusiveis para proteger alguns sistemas mecanicos
de danos. Por exemplo, se a falha ocorre num motor e isso cria vibragdes excessivas nas asas,
pode danificar também a asa. Nesse caso, os motores sdo suportados por fusiveis, perdendo o
motor e evitando estender o dano as asas. Assim, a aeronave pode voar sem o motor (no limite,
como um planador, se nenhum outro motor estiver funcionando), mas a aeronave ndo pode
voar e ser controlada sem asa.

Para o Learn & Fly Challenge, para cumprir todos os requisitos dos regulamentos, os fusiveis
podem ser aplicados para sustentar algumas partes estruturais da aeronave. Eles podem
danificar-se em determinadas circunstancias, por exemplo, durante o teste de queda ou quando
a aeronave cai no chdo e devem ser remontados num tempo limite, conforme especificado nos
regulamentos.
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6.12 DESENHOS

O Capitulo 5 fornece uma visdo geral sobre desenho técnico que deve ser estudado para
fornecer alguns antecedentes para que os alunos possam produzir o desenho necessario para o
relatério que devem enviar para o Desafio Learn&Fly.

Os desenhos do relatério podem ser feitos a mao ou usando o software CAD, como o AutoCAD®
ou o software nativo 3D paramétrico. As proje¢des ortogonais (multiplas vistas) devem ser
fornecidas com detalhes de alguns recursos, como acessoérios, asas, estabilizadores, etc. com
dimensdes. Recomenda-se adicionar também uma vista isométrica, com baldes, para identificar
cada peca que deve ser listada na lista de materiais (BOM).

A lista técnica nos desenhos técnicos contém muitas informacgdes relevantes sobre cada pega
ou montagem, como quantidades, nimero de peca, descricdo, materiais usados, padrdes
aplicados, moldes, etc. Para o desafio Learn&Fly, esta lista ndo precisa ser tdo completa; o custo
dos materiais deve ser incluido, pois os regulamentos impdem um limite em termos de
orgamento.

6.13 Peso e Centragem

Uma aeronave estd em equilibrio quando todas as suas forgas estdo em equilibrio (§ Mddulo 3).
Um dos fatores mais importantes para garantir a estabilidade longitudinal é a posi¢ao do centro
de gravidade (CG). O CG é o ponto em que a forca total da gravidade é considerada para agir.
Experimentalmente, a posi¢cao do CG pode ser determinada conectando a aeronave a um ponto
simples (o CG) com um cabo flexivel. Se o ponto de conexdo coincidir com o CG, a aeronave
permanecera na posicdo horizontal. Caso contrdrio, é necessdrio mover o ponto de fixacdo para
encontrar a posicao correta do CG.

Numa aeronave, a posicdo do CG deve estar um pouco a frente em relacdo a forca de
sustentacdo (L) (localizada aproximadamente na posi¢do % do corda da asa). O momento do
passo criado entre a forga L é equilibrado pelo estabilizador horizontal que deve produzir uma
forca descendente (F). Para que isso aconteca, o estabilizador horizontal deve ter um angulo de
incidéncia negativo (angulo relativo a fuselagem). Dependendo da posicdo relativadeLa W, F
deve aumentar ou diminuir. Essa compensacao é feita em aeronaves reais com pequenos ajustes
qgue, dependendo da aeronave, podem introduzir um pequeno movimento no elevador para
introduzir essa compensagao. No entanto, essa compensacao é limitada, o que significa que o
GC somente pode mudar dentro de certos limites, conforme explicado nos slides do Médulo 3.

Figura 68. Forgas verticais principais atuando em aeronaves.
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Para que os alunos entendam a fisica, é necessario que possam estimar matematicamente a
posicdo do GC. Conforme explicado nos slides, médulo 3.4.1, o CG pode ser determinado,
sabendo que o momento total relativo a um ponto deve ser zero.

Particularmente, no caso de um modelo de aeronave, os alunos devem desenvolver o seu
modelo de forma que o centro de gravidade esteja proximo a forca L (1/4 da corda da asa). Para
gue isso aconteca, em geral, eles devem adicionar algum peso (que devem ser calculados) no
nariz da aeronave. De acordo com a Figura 69, eles devem encontrar a massa na posicao Lm
(nariz) para colocar o CG em cerca de 1/4 da corda da asa ou um pouco a frente.

lﬂ

Lf

' Datum Line

A A

CG - Posi¢do do centro de gravidade
Lf - Posicdo longitudinal da fuselagem
La - posicdo longitudinal da asa
Lm - posicdo longitudinal da massa adicionada
Lh - posi¢do longitudinal do estabilizador horizontal
Lv - Posicdo longitudinal do estabilizador vertical
Figura 69. Nomenclatura para calcular a posi¢ao do CG.

A posicao do CG pode ser calculada pela férmula, derivada do equilibrio do momento:
G = Y. (Peso x d) (5)

Y Peso
Sendo:
O Peso corresponde aos pesos individuais de cada componente e d a distancia de cada
componente (Lf, La, Lm, Lh, Lv ...) até a linha de referéncia (posicdo CG de cada um).
O peso representa o peso de toda a aeronave.

O peso de cada componente (fuselagem, asa, massa adicionada) pode ser calculado usando a
tabela com densidades de materiais no final dos slides (§ Mddulo 6.13).
Para verificar e ajustar experimentalmente o CG da aeronave (adicionando ou removendo massa
no nariz), os alunos devem apoiar a aeronave em dois pontos préximos a % da corda (ou um
pouco a frente) e verificar se ela permanece horizontal (§ Mddulo 6.13).

6.14 COMO LANCAR A AERONAVE

A técnica de lancamento é de grande importancia para um bom voo. O slide na se¢do 6.14
fornece algumas recomendagGes basicas para executar um bom langamento. Melhor do que
tudo, é testar o lancamento vdarias vezes para melhorar a técnica.
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Durante o voo, os alunos devem entender se o planador estd a voar corretamente ou ndo. Em
geral, o problema usual é que os planadores ndao estdao em equilibrio, fazendo com que o
planador pare ou mergulhe de acordo com o ultimo slide das se¢ées 6.14.

Esse comportamento também pode ser ajustado aumentando ou diminuindo o angulo de
incidéncia do estabilizador horizontal (angulo em relacdo a fuselagem). Em geral, é possivel
obter uma configuracdo ideal e estavel, com o CG um pouco a frente do centro de pressao
(posicdo da forga L) (% da corda) e um pequeno angulo de incidéncia negativo (forca na
punhalada horizontal).

6.15 COMO MEDIR A DISTANCIA DE VOO

Para avaliar a distancia e a beleza do voo, no desafio Learn&Fly, a Unica distancia contabilizada
(distancia percorrida medida) é projetada para a distancia ideal de voo, como mostra a Figura
70. Isso pode ser feito simplesmente estendendo a Linha de Langamento (linha azul na Figura
70) e medindo diretamente a distancia do CG da aeronave (mesmo que desmonte) até essa linha
(dimenséo azul).

No entanto, para introduzir alguns conceitos matematicos, é recomendavel usar o Teorema de
Pitagoras.

Ground
Movement
Ist groung hit point—x

b=4

Launching . c=5
Line _Fyingpath .~
5 % ' ............................. Ideal Flying Path (in lin N
Measured Travel Distance -

Figura 70. Como medir a distancia de voo

De acordo com o Teorema de Pitagoras, o tridangulo é rectangulo (tem um angulo com 909), se
a soma dos lados do quadrado 2 for igual ao quadrado da hipotenusa 2. Na Figura 70, isso
significa que:

a? + b? = c?

Se os alunos cortarem uma linha com tamanho (3 + 4 + 5 = 12 metros) e marcarem 3 metros, 4
metros e permanecerem, um terd 5 metros. Eles podem usar multiplos das dimensdes laterais
para definir o triangulo. Por exemplo, 1,5 X mais tera (4,5 + 6 + 7,5 = 18 metros)

32 +42 =52

9+16 =25
Verificado!
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7 SIMULAGAO

7.1 INTRODUCAO

A simulacdo por computador é a reproducdo do comportamento de um sistema usando um
computador para imitar os resultados de um modelo matematico associado a esse sistema.
Como permite verificar a confiabilidade dos modelos matematicos escolhidos, as simulacdes por
computador tornaram-se uma ferramenta util para o estudo de muitos sistemas naturais e
humanos [58], incluindo o design e a engenharia de aeronaves. A simulacdo de um sistema é
representada como a execuc¢do da saida do modelo do sistema, fornecendo dados de entrada.
Pode ser usado para explorar e obter novas ideias sobre novas tecnologias e estimar o
desempenho de sistemas muito complexos para solugdes analiticas [58].

Nesse contexto, um simulador de voo é um dispositivo que recria artificialmente o voo da
aeronave e o ambiente de voo, destinado a formacdo de pilotos, design de aeronave ou outros
propdsitos [59]. Tal inclui replicar as equagdes que gerem como as aeronaves voam, como
reagem as aplicagGes dos controlos de voo, os efeitos de outros sistemas de aeronaves e como
esta reage a fatores externos, como a densidade do ar, turbuléncia, cisalhamento do vento,
nuvem e precipitacdo. A simulagdo de voo é usada por varias razées, incluindo treino de voo
(principalmente de pilotos), o design e desenvolvimento da prépria aeronave e pesquisa sobre
as caracteristicas da aeronave e as qualidades de manuseio de controlo.

A Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviacdo (EASA) define vdarias categorias e niveis de
simuladores de voo (§ Mddulo 7.1): o mais bdsico é o nivel de instrutor de navegacdo e
procedimentos de voo (FNPT), seguido pelo nivel de dispositivos de treino de voo (FTD); os
simuladores mais avangados sao classificados como simuladores de voo completo (FFS).

7.2 SIMULADOR DE VOO X-PLANE

X-Plane [60] é um programa disponivel comercialmente, produzido pela Laminar Research
(EUA), que pode ser executado em qualquer computador doméstico. Engloba varias aeronaves
comerciais, militares e outras, bem como cendrios globais basicos que cobrem a maior parte da
superficie da Terra (de 74 ° norte a 60 ° sul), incluindo mais de 33.000 aeroportos [61]. O
programa inclui vdrias aeronaves no pacote bdsico e, além disso, mais de 1.400 outros modelos
podem ser descarregados da Internet [61], muitos dos quais gratuitamente.

O simulador X-Plane possui varios recursos que o tornam util como ferramenta de engenharia,
pois a maneira como calcula a trajetéria de uma maquina voadora (§ Mddulo 7.2) permite que
os utilizadores projetem e testem as suas proprias aeronaves [61]. O X-Plane pode criar projetos
complexos de aeronaves, incluindo helicdpteros, foguetes, aeronaves rotativas e embarcagdes
com rotor de inclinacdo. O programa modela as for¢as e os momentos que atuam na aeronave
e avalia individualmente o seu efeito nas partes que a constituem, tanto na dindmica de voo
subsdnico quanto supersdnico. O levantamento e o arraste de cada se¢do sdo calculados e o
efeito resultante é aplicado a toda a aeronave virtual. A aeronave simulada é entdo colocada em
voo. Essa abordagem permite que os utilizadores projetem rapida e facilmente uma aeronave,
pois o mecanismo do simulador ilustra imediatamente como uma aeronave com um
determinado projeto pode apresentar-se no mundo real.

O pacote de demonstracdo do X-Plane é totalmente gratuito para utilizadores domésticos. Este
tem algumas limitacGes, mas nenhuma invalida o seu uso no ambito do Desafio Learn&Fly.
Utilizadores domésticos ou de instituicdes K12 podem comprar o X-Plane por US $ 69 (valor em
2018) se quiserem usar o X-Plane para outros fins.
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No Desafio Learn&Fly, os alunos usardo o simulador de voo X-Plane para projetar e otimizar o
planador que devem desenvolver e construir. As tarefas necessarias para simular o modelo sdo:
1. Definir o modelo a ser simulado (§ Mddulo 6.5). A ferramenta de folha de célculo
fornecida (§ Mddulo 6) pode ser utilizada para conceptualizar o modelo do planador.
2. Criar o modelo na ferramenta de desenvolvimento Plane Maker (§ Mdédulo 7.3) [62].
3. Executar o modelo no simulador do X-Plane (§ Mddulo 7.4).

O X-Plane inclui algumas ferramentas de desenvolvimento para criar cenarios, aeroportos e
aeronaves personalizados. Estas ferramentas sdo gratuitas e ndo é necessdria experiéncia para
as utilizar.

7.3 WORLD EDITOR E PLANE MAKER

O X-Plane também inclui algumas ferramentas de desenvolvimento para criar cenarios,
aeroportos e aeronaves. Estas ferramentas sdo gratuitas e ndao necessitam de experiéncia
prévia.

7.3.1 World Editor

E uma ferramenta que pode ser usada para criar cenarios e aeroportos personalizados. De facto,
o X Plane foi projetado especificamente para permitir que os utilizadores criem e modifiquem
os préprios cenarios, o que pode incluir essencialmente tudo o que esta fora da aeronave [63].

7.3.2 Plane Maker

O Plane Maker é um programa fornecido com o X-Plane que permite aos utilizadores projetar
as suas proprias aeronaves. Usando este software, quase qualquer aeronave imagindvel pode
ser construida. Depois de todas as especificagGes fisicas da aeronave serem inseridas (por
exemplo, peso, envergadura da asa, deflexdes de controlo, poténcia do motor, sec¢des do perfil
aerodinamico), o simulador X-Plane prevera como esse avido voara sob condi¢des impostas do
mundo real, avaliando o desempenho, assim como acontece com as aeronaves inseridas no
programa [60].

Os slides (§ Mddulo 7.3.2) fornecem informacgdes passo a passo sobre como criar um planador
simples, de acordo com as instrucGes fornecidas na secdo 6 (Projeto da aeronave). O Plane
Maker Manual [62] fornece o fluxo de trabalho para criar um modelo, como a seguir. Como os
alunos criardo um planador de modelos, a maioria dessas tarefas (riscadas/eliminadas) ndo é
necessdria:

1. Decidir um design (§ Mdédulo 6.5).

Criar a fuselagem, asas e cauda da aeronave.

2
3. Criar objetos secundarios, como tens de aterragem e barreiras do motor.
4

peso e balanco, epentes-de-vista-

6. Criar um painel de instrumentos 2D (opcional, mas recomendado).

7. Fazer o teste da aeronave no X-Plane e ajustar os recursos da aeronave das etapas 2 a
6, conforme necessario.

85



Learn&Fly Guia do Professor Mddulo 7

8. Adicionartexturas,objetos 3D, ete:
O manual de acesso gratuito do Plane Maker [62] contém informac¢Oes mais detalhadas e
completas sobre o software.

7.4 X-PLANE

De maneira semelhante a ultima sec¢ado, os slides do Mddulo 7 fornecem informacgdes passo a
passo sobre como pilotar o planador. Como é apenas um planador modelo, a ser langado
manualmente, a simulacdo deve ser pausada (pressionando “p”) assim que o X-Plane comecar
a colocar o planador no ar e fornecer a velocidade de langamento. E assim que colocamos o
planador no ar e o langamos (pressionando “i”). Nas condi¢des do desafio, a altitude em que os
planadores sdo langados é de cerca de 2 metros. No entanto, na simulagao, 2 metros resultariam
num voo muito lento e seria dificil avaliar o comportamento do planador. Como tal, é
recomendavel adicionar 100 pés a altitude (cerca de 33 metros), ou mais, para fins de simulagdo.
Para informagGes mais detalhadas e completas sobre a simulagdo usando o X-Plane, o Manual
do Usudrio do X-Planel1 deve ser consultado [61].

Apds modelar e simular a primeira abordagem ao planador, os alunos devem melhorar o
modelo. Recomenda-se dar-lhes algum apoio no planeamento das suas tentativas e relata-las
ao modelo de relatério Learn & Fly, disponivel na plataforma Moodle
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8 MOODLE

8.1 INTRODUGAO A PLATAFORMA MOODLE

O Moodle é um sistema de gestao de aprendizagem on-line, desenvolvido com a finalidade de
fornecer aos educadores, administradores e estudantes um sistema robusto, seguro e integrado
para criar ambientes de aprendizagem personalizados. Os educadores podem criar os seus
proprios cursos, facilitando assim que a aprendizagem possa ser realizada a qualquer hora e em
qgualquer lugar. O desenvolvimento do sistema foi orientado pela pedagogia construtivista e
incorpora um conjunto diverso de ferramentas centradas no estudante, permitindo a cria¢do de
ambientes de aprendizagem colaborativa que capacitam e apoiam o ensino e a aprendizagem
[64]. Adicionalente tem suporte para diversos idiomas [64].

8.2 STEMKIT E O MOODLE

A plataforma Moodle foi usada no contexto do Projeto Learn & Fly para disponibilizar os
materiais de ensino / aprendizagem produzidos (STEM Kit). Para tal, foi criado e estruturado um
curso online, e disponibilizados todos os recursos digitais (incluido os slides STEM Kit slides e
todos os documentos complementares), de forma a apoiar os professores na disponibilizacdo
do conteldo, na comunica¢do com os estudantes e na criacdo de atividades de aprendizagem e
avaliacdo. Foi também considerado a interagdo entre estudantes e professores, para tal foi
disponibilizado um férum de comunicagdo. A plataforma Moodle do Learn&Fly (Figura 71) esta
disponivel a partir do seguinte endereco web: http://elearning.learn-fly.eu.

= Utiizador ndo autenticado (Entrar)

Learn s Fly ¥

PORTUGUES - PORTUGAL (PT) ~

READMORE >

About US

The Learn&Fly it's a strategic partnership for school education that addresses underachievement in basic skills related to STEM topics (Science, Technology, Engineering and Mathematics)
using innovative and engaging teaching methods related to Aeronautics.

Learn&Fly project will develop educational materials to be used by teachers in different subjects in their classes. Concentrating on the aviation sector, one of the most completive in Europe,
will also contribute to promote entrepreneurship education.

The Learn&Fly STEM Kit exercises and materials will lay on the idea goal of building an airplane with simple materials and then test how it flight. This is a practical and engaging activity,
which can be associated to a wider challenge, where students from different schools and even from different countries will collaborate and/or compete and learn at the same time.

The Learn&Fly will also provide concrete information about possible education, training and career paths in the field of aeronautics.

Figura 71. Moodle: Pagina Inicial do Learn & Fly.

Todos os conteudos estdo disponiveis em quatro idiomas (Figura 10.2) e podem ser acedidos a
partir da pagina inicial do Moodle.
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Figura 72. O STEM KIT esta acessivel em quatro idiomas.

8.2.1 Acesso a plataforma Moodle

Para aceder ao Moodle é necessario que os professores e estudantes tenham credenciais de
acesso validas (as credencias serdo enviadas por email a todos os professores e estudantes que
tenham sido inscritos na plataforma). Depois do utilizador aceder a http://elearning.learn-
fly.eu, deve clicar no weblink acessivel no canto superior direito - LOG IN (step 1), seguidamente
deverd preencher na janela de autenticagdo com os campos de username e password. (step 2)
e finalmente clicar no botdo LOG IN (Figura 73).

"You are not logged in. (Log_in) Learn & F].Y

ENGLISH (EN) R £ Password Cookies must

browser @

Remember username

Figura 73. Procedimento de acesso com credenciais validas.

Apds autenticacdo bem-sucedida, os utilizadores terdo acesso a pagina principal (Figura 10.4).

- 7
Leagrn e Fly ¥

EMGLISH (EN) ~

user one

CUSTOMISE THIS PAGE

Figura 74. Utilizador autenticado: pagina principal.
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Apds autenticacdo, os utilizadores tém acesso ao seu Dashboard e ao seu perfil de utilizador
(Figura 75), onde é possivel personalizarem alguns dos seus dados pessoais.

A S userone. v

Figura 75. Perfil do utilizador.

As listas de cursos estdo visiveis a partir do Dashboard, clicando na opgdo Site Home (Figura
10.6). Ao clicar no curso correspondente, os utilizadores terdo acesso a pagina principal do curso
STEM Kit, conforme demonstrado na Figura 10.7.

& Dashboard

# Site home _

™ Calendar

[ Private files USEI' One

= My courses

Figura 76. Op¢des do Dashboarb.
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LearneFly v ENGUSH (BN

e Student STEM KIT - EN o

t

Your progress @ Latest badges

\ave no badges to display

Calendar

Figura 77. Pagina principal do curso STEM KIT.

8.3 ESTRUTURA DO CURSO STEM KIT NO MOODLE

O curso esta estruturado nas seguintes secgdes:
e Visdo geral do curso
o Desafio Learn & Fly
e Moddulo 1: Uma Breve Introducdo a Histéria do Voo
e Moddulo 2: Materiais
e Moddulo 3: Nogbes Basicas do Voo
e Moddulo 4: Processos
e Moddulo 5: Desenho Técnico
e Moddulo 6: Desenho de Aeronaves
e Moddulo 7: Simulagao
e Testes
e Get Social

8.3.1 Visao geral do curso

Visdo Geral do Curso, é a primeira seccao (Figura 78). Informacdo util sobre o curso e sobre
como navegar nas diversas atividades no Moodle encontram-se presentes nesta sec¢do.
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Moodle

Course Overview:

Understand

background to concept, desig

the end you can earn BADGES, by answering quizzes related to the

Your REPORT must be submitted below.

The STEM-KIT course consists of seven modules, providing you
, improve and build a model aircraft. At

course, giving to your team the opportunity to have extra launches
during Learn&Fly Competition. For more information about quizzes
and Badges, please see the section quizzes below.

The figure below presents the recommend sequence for the project,
however you are free to access any content, in the sequence you want.

Aeronautical Preliminary Simulation & -
Background > al,l;:);t aﬂv;es design kproveinent Production Flight tests Competition
Challenge M4 - Process and
Regulations (1h) Technologies (1h)
M1 - Brief history M3 - Basics of M5 - Technical M7 -Simulation M4 - Process and
of flight (2h) Flight (2h) drawing (2h) (2h) Technologies (1h)
M2 — Materials M6 - Aircraft
(2h) Design (2h)
*Final drawings Bal W +Competition
4 +Simulate the (2h) jraiance the Report (6 h)
= +Excel tool (1h : aircraft (2h
E S il aircraft (2h) *Built hot wire 2h) *Informal
g & :::&?r:n:'(‘;h) «Improvethe cutter (> 4h) .1?15':)’\]1: o presentation of
< ¢ aircraft (>2h) sProducethe o the aircraft (1h)

aircraft (>10h)

ircraft (>4 h)
SR O e e (1h)

Figura 78. Secdo relativa a visdao geral do curso.

8.3.2 Secdo relativa os regulamentos do Desafio Learn & Fly

A segunda seccdo fornece aos estudantes e professores informacgdes sobre os Regulamentos do
Desafio Learn & Fly e lista os materiais necessdrios para a constru¢ao da aeronave. Os relatérios
obrigatdrios para aceder aos desafios nacionais e internacionais devem ser submetidos pelos
estudantes nesta se¢do. O upload ocorre quando é clicada a opgao: Challenge Report — Upload
or International Challenge Report (Figura 79).

Learn&Fly Challenge

Below, you can find information about Learn&Fly Challenge Regulations and the kit of materials necessary to built an aircraft.

@] Challenge Regulations and Report Template
ﬁ Base Kit of materiale recommended to build a model aircraft
M Kit of materials supplied for the international challenge
/ PP g

el Challenge Report - Upload

Submit your Challenge Report in PDF Format until 17th May at 23h55m.

M LearnFly Challenge - Portuguese Teams Results

: ¥ g g

«| International Challenge Report - Upload

Submit your International Challenge Report in English (PDF Format) until 15th September at 23h55m.

Figura 79. Secgdo referente ao Desafio Learn & Fly.
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8.3.3 Secdo correspondente aos moédulo

As segbes 1 a 7 disponibilizam os slides. Todas as secgdes apresentam a mesma estrutura:
objetivos do médulo e contetidos relativos ao médulo (Figura 80). Estes conteldos estdo
disponiveis em dois formatos: SCORM* e ficheiros PDF. O contetido SCORM (Figura 81) é apenas
acessivel online; o PDF pode ser acedido online, mas também é possivel fazer o download.

Module 1: A Brief History of Flight

The overall objective of this module is to provide a concise perspective about flight pioneers, the aviation saga and flying

machines technological evolution, approaching its impact on human life and society to the present.

¥ ABrief History of Flight - Scorm content

| ABrief History of Flight

® ABrief History of Flight - Notebook

Figura 80. Seccao referente ao mdédulo 1 — Uma Breve Histéria do Voo.

Modulo#1

Table of Contents

Learn & FLly

T |
y

A Brief History
of Flight

4, Module #1

o e Ve e ot W58 gy Sm B Fipepaen mmtean Tt i S | e am] e B Vi
iy o o o o ot S g 40 W o s o B i e
33000 4 AT N

Figura 81. Mddulo 1: conteldos disponiveis em formato SCORM.

! Sharable Content Object Reference Model (SCORM).
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8.3.4 Secao: testes

A Seccdo Testes apresenta trés atividades de avaliagdo (Figura 10.12), onde os estudantes sdo
convidados a responder a um conjunto diverso de questdes de modo a testar / validar o seu
conhecimento sobre os contelddos abordados nos varios médulos do STEM KIT. Figura 10.13

mostra um exemplo.

Quizzes

Quizzes are group activity, i.e. one of the members answers for the group. Please, see the criteria

defined to the quizzes and badges, in the table below. If you complete successfully the 3 quizzes you

earn the badge "Aeronautical Engineering".

Mod#1 - Brief History of Flight

Quiz#1
Mod#2 - Materials
Mod#3 - Basies of Flight
Mod#4 - Processes and
R Technologies
Mod#6 - Aircraft Design
Mod#5 - Drawings
Quiz#3

Mod#7 — Simulation

+

Figura 82. Seccdo relativa aos testes. A lista de medalhas disponiveis também é mostrada.

Materials Expert For each quiz:
Min Score: 75%
Attempts: 2
Attempt time limit: 2om
Mechanics Expert
Note: All quizzes have 20 questions
multiple choice or True/False
Simulation Expert

(" ~LEARN & FLY -

+

Quiz navigation

NO000
I E

15

Finish attempt ...

Time left 0:19:40

START A NEW PREVIEW

Question1 The main advantages of the use of composites in the construction of aircraft are:
Not yet
e Select one:
:";k“ U a. Easy machining, assemblage and painting.
¥ Flag b. High specific strength, high damage tolerance and easy assemblage.
ti
= <. High impact resistance and low damage tolerance.
FFedit question
Question 2 The Montgolfier brothers launch the first balloon flight with humans on board.
Notyet
AT Select one
Marked out of e
100 .
¥ Flag b. False
question
&¥edit question

Figura 83. Exemplo de um teste online.
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8.4 Seccdo Get Social

A seccao final convida os alunos a partilhar as suas conquistas e atividades nas redes sociais
(Figura 84).

f

Figura 84. Secgdo Get Social.

8.5 O curso STEM KIT e a Gamificacdo

A Gamificagdo é o processo de incorporar elementos de jogo em contextos de nao jogo [65]. Os
elementos do jogo sdo caracterizados pelo uso de pontos, medalhas, niveis, barras de progresso,
moeda virtual, avatares, entre outros, e implementag¢ées comuns de gamificagdo aplicam esses
elementos em contexto de aprendizagem [65]. Nos ultimos anos, a gamificagdo atraiu a atengao
de muitos investigadores de diferentes areas, como marketing, saude, desporto e educagdo. A
sua aplicagdo em contexto educativo visa aumentar o envolvimento dos utilizadores com as
atividades de aprendizagem [66].

Nesse sentido, os elementos medalhas (Figura 82) foram integradas nas atividades Teste como
recompensa do desempenho alcangado no curso Learn & Fly. Pretendeu-se assim motivar os
estudantes a interagir com os conteldos do STEM KIT. Em cada teste, os estudantes tém um
maximo de duas tentativas e um limite de vinte minutos para submeter suas respostas. Se a
pontuacdo minima de 75% for atingida num dos testes, os estudantes ganham medalhas. Se os
estudantes obtiverem as trés medalhas, terdo acesso a medalha final de "Engenharia
Aeronautica", que permitird aos estudantes lancamentos extra nos desafios. Toda esta
informacdo estd descrita no documento Regulamentos do Desafio, disponivel na sec¢do
correspondente no Moodle.

Todos as medalhas obtidas ficam visiveis para os estudantes no seu perfil de utilizadores.

8.5.1 Medalhas — Como podem os Professores consultar as
medalhas obtidas pelos estudantes

o I

e Na pagina principal do curso (Figura 85).
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P -
LearnefFly @
Grn 6 Fly ENGLISH (EN) =

2 Comprences Student STEM KIT - EN

L ooro o Clyw 7 /

Figura 85. Como visualizar as medalhas a partir da pdgina principal.

e Seguidamente, na pagina de administra¢do do curso selecionar as opgbes Gerir
medalhas (manage badges) (Figura 86).

Course administration

Course administration

Users

Reports petency breakd

I Badges Manage badges -

Figura 86. Como fazer a gestdao das medalhas a partir da pagina de administracdo do curso.

e Depois de clicar em Gerir Medalhas (Manage Badges), uma tabela com todas as
medalhas disponiveis é visualizada (Figura 10.17).
e Para visualizar o nome dos estudantes que ganharam medalhas, clicar no nimero que

correspondente a cada medalha (Figura 87) para obter a lista de todos os estudantes,
(Figura 88).

Student STEM KIT - EN: Manage badges

Number of badges available: 8

Badge ——
Name « status * Criteria Recipientsfl Actions
U eronau g Available to * Complete ALL of "Materials Expert”, "Mechanics_Expert”, "Simulation Expert”
U - : Available t¢ o Complete ALL of “Materials_Expert - International”, “Mechanics Expert -
users International”, "Simulation Expert - International”
—

Figura 87. Medalhas disponiveis.
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© Aeronautical_Engineer

Figura 88. Lista de estudantes que ganharam medalhas.

8.5.2 Testes Online (quizzes) — Como consultar os resultados dos
testes

Para aceder ao écra dos resultados, os professores devem selecionar a atividade de teste
(Quiz#t1, Quiz#t2, or Quiz#t3) na seccdo dos testes online. Seguidamente o écra das tentativas
(attempts) ficara disponivel, mostrando duas op¢des para consultar os resultados (Figura 89):

e Clicar na opgdo tentativas (attempts) ou,

£ -

e C(Clicarem

Seguidamente um menu em dropdown com variadas op¢oes fica visivel. Clicar na opgao
Resultados (results).

Student STEM KIT - EN

Quiz#?2 a

Figura 89. Resultados dos testes online.

Depois de selecionar as opg¢des, o ecra com os resultados fica visivel, onde é possivel visualizar
os resultados por nome de estudante (Figura 90).

Os professors tém a opcao de fazer o download dos resultados em formato excel ou em outros
formatos disponiveis para o efeito. Os professores devem selecionar em qual dos formatos
pretendem fazer o download e seguidamente clicar na op¢cdo Download.
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Student STEM KIT - EN

EM KIT-EN

Quiz#2

« Display options

SHOW REPORT
REGRADE ALL DRY RUN A FULL REGRADE

Time Q1 Q2 Q3 Q4 Qs as a7 as Qi
Completed taken Grade/20.00 /100 /100 f1.00 /.00 /100 100 /100 oo .00

an
f.oo

a
n

4 April
Aluno1 2019 mans
earnihy 201 7 @gma.corr Furwihed 2019139 - 20.00 1 L L L v 1 v 1 L L L L v 100 v
. PM

Figura 90. Resultados dos Testes Online por nome de estudante.

8.6 Relatoérios do Desafio - UPLOAD E DOWNLOAD

Nesta secgdo, ilustramos como fazer o upload do relatdrio para a plataforma Moodle, e como
podem os professores ter acesso aos relatérios dos estudantes.

8.6.1 Upload do Relatorio pelos estudantes

Para aceder, clicar nas atividades disponiveis na seccao Learn&Fly Challenge (Figura 91).
Learn&Fly Challenge

Below, you can find information about Learn&Fly Challenge Regulations and the kit of materials necessary to built an aircraft.

@| Challenge Regulations and Report Template
'ﬁ_ Baoe Kit of materialo recommended to build a model aireraft

'ﬁ_ Kit of materialo oupplied for the international challenge

I <] Challenge Report - Upload I _

Submit your Challenge Report in PDF Format until 17th May at 23h55m.

<=l International Challenge Report - Upload _

Submit your International Challenge Report in English (PDF Format) until 15th September at 23h55m.

Figura 91. Upload dos Relatérios.
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Se os estudantes estiverem a realizar o upload do relatério para o desafio internacional, devem

clicar no botdo Add Submission (Figura 92).

International Challenge Report - Upload

Submit your International Challenge Report in English (PDF Format) until 15th September at 23h55m.

Submission status

Submission status No attempt
Grading status Not graded
Due date Sunday, 15 September 2019, 11:59 PM
Time remaining 10 days 5 hours
Last modified
Submission comments
omments (0

- | ADD SUBMISSION |

Figura 92. Adicionar uma nova submissdo — passo 1.

o Na janela correspondente ao File Submissions os estudantes devem efetuar o arrastar
e largar (drag and drop) do ficheiro dentro da area de texto (Figura 10.23). O niumero de

ficheiros permitidos depende da atividade.

e Parafinalizar as submissGes os estudantes devem clicar no botdo Save Changes (guardar

alteracgGes).

International Challenge Report - Upload

Submit your International Challenge Report in English (PDF Format) until 15th September at 23h55m.

Maxdimug

to add therr

ATTEpted ne ypes

PDF document

- () EEmes

Figura 93. Adicionar uma nova submissdo — passo 2.
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O estado da submisséo (Submission status) pode ser visualizado na janela (Challenge Report
Upload).
8.6.2 Download dos Relatdrios pelos professores

Na écra de Challenge Report, clicar em (ver todas as submissdes) View All Submissions, (Figura
94).

Dashboard / My courses / STEM KIT-EN_Student / Learn&Fly Challenge / Challenge Report - Upload

Challenge Report - Upload

Submit your Challenge Report in PDF Format until 17th May at 23h55m.

Grading summary
F.I'lln.lL;J"..')

Submitted

MNeeds grading

‘ I VIEW ALL SUBMISSIONS h

Figura 94. Professores: Efetuar o download dos relatdrios. Passo 1: view submissions.

Na janela seguinte, Grading Window, o professor tem duas opgGes para efetuar o download dos
relatérios (Figura 95):

e Clicando diretamente no ficheiro @;

e (Clicando em Grading action e escolher a op¢do Download all submissions @.

Student STEM KIT - EN

Dashboard / My courses / STEM KIT-EN_Student / Learn&Fly Challenge / Challenge Report - Upload / Grading

Grading action = Choose..

Last
User First name / Last modified meodified
picture  Surname Email address (submission) File submis: (grade)

Alunol Alunol  learnfly2017@gmail.com Submitted Edit = Monday, & Apfl
for grading

no2 Alunoz  aluno2@aluno2.pt NO Edit = - -
L rade B Comments
submission

Figura 95. Professores: download dos relatdrios. Passo 2: grading reports.
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