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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi elaborar uma metodologia de desenvolvimento de projeto de
aeronaves, como contribuicdo para o AeroDesign, levando em conta a realidade especifica da
equipe F-Carranca AeroDesign da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco. As
metodologias ja encontradas em bibliografias geralmente adéquam-se facilmente a aeronaves
tripuladas, de maior porte, diferentes daquelas projetadas com o objetivo de participar da
competicdo SAE Brasil AeroDesign que sdo radiocontroladas e ndo tripuladas, da categoria
VANT. O trabalho foi dividido em 5 secGes e apresenta uma descrigdo detalhada da aplicagéo
e em seguida a descri¢do da metodologia proposta a partir das licdes aprendidas no capitulo 4,
destacando-se a importancia de uma etapa conceitual sélida e bem embasada, para evitar falhas
em fases mais avancadas, observou-se também a importancia de enxergar o relatério de projeto
como produto final, assim como a aeronave, sendo necessario adicionar uma fase de finalizacéo
do relatorio técnico, para que haja um tempo reservado para a descri¢do da etapas do projeto,
revisdo e corre¢do. Na busca por melhores resultados € importante que haja um direcionamento
das atividades usuais e de ferramentas gerenciais, de qualidade e de controle, aumentando o
nivel de qualidade de projeto.

Palavras Chave: Desenvolvimento de Projeto de Aeronaves; AeroDesign; Metodologia.



ABSTRACT

The objective of this work was to develop a methodology for the development of aircraft design,
as a contribution to AeroDesign, taking into account the specific reality of the F-Carranca
AeroDesign team of the Federal University of the Sdo Francisco Valley. The methodologies
already found in bibliographies generally fit easily into larger manned aircraft, different from
those designed to participate in the SAE Brazil AeroDesign competition, which are radio-
controlled and unmanned, of the VANT category. The work was divided in 5 sections and
presents a detailed description of the application and then the description of the methodology
proposed from the lessons learned in chapter 4, highlighting the importance of a solid and well-
founded conceptual step to avoid phase faults The project report as a final product, as well as
the aircraft, it was necessary to add a technical report finalization phase, so that there is a time
reserved for the description of the project stages, revision And correction. In the quest for better
results it is important that there is a focus of the usual activities and management tools, quality
and control, increasing the level of project quality.

Keywords: Aircraft Project Development; AeroDesign; Methodology.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Apresentacdo da Pesquisa

A indUstria aeronautica, que tem como uma das principais caracteristicas, a elevada
concentracédo de desenvolvimento de projetos e tecnologia em avides de grande porte, continua
sendo o setor de alta tecnologia em que o Brasil mais investe em P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento, como cita Ferreira (2009), no ultimo Relatorio de Acompanhamento Setorial
da Industria Aerondutica publicado. A CUT (2012), destaca em um diagndstico setorial,
realizado pelos metalurgicos da confederacdo, que pela inddstria nacional ter feito muitos
vinculos com fornecedores internacionais, para facilitar a concessédo de financiamento de risco,
mesmo com a grande intensidade tecnoldgica que foi adquirida, interiorizou o P&D e distanciou
centros de pesquisas, como o ITA (Instituto de Tecnologia Aeroespacial) e tantas outras

universidades.

A medida que a complexidade das aeronaves foi crescendo ao longo das décadas, surgiu
a necessidade de uma sequéncia l6gica dos passos para a elaboracao dos projetos. Até entdo, 0s
avides eram desenvolvidos a partir de atividades que surgiam aleatoriamente, sem planejamento
e sem visar reducdo do tempo de fabricacdo, dos retrabalhos e custos, e nem pensava-se na
coeréncia da sequéncia das atividades. Isso devia-se a simplicidade dos projetos mais antigos
(BARROS, 2001).

No principio da aviacdo civil, os projetos de aeronaves tinham escolhas bastante
limitadas. Apenas uma Unica categoria de motor, os dispositivos de hipersustentacdo ja
existiam, mas eram pouco utilizados, limitando os avifes em aspectos aerodinamicos e de
desempenho. Novos conceitos foram surgindo atraves de talentosos projetistas, e 0s projetos
foram obtendo melhor desempenho, e como consequéncia adquirindo maiores desafios, tanto

do ambito construtivo, quanto na elaboracéo de projeto (TORENBEEK, 1976).

Segundo Barros (2001), as primeiras metodologias passaram a ser elaboradas por
fabricantes e institutos ligados ao desenvolvimento de aeronaves. O uso de ferramentas e
métodos gerenciais tornou-se comum na busca pela otimizagdo do projeto, procurando explorar
0 maximo dos seus recursos humanos e materiais, com foco na reducédo do leed time e dos
custos de projeto. A partir do desenvolvimento na industria surgiram os cursos de Engenharia
Aeronautica e assim por diante os livros sobre metodologias para o desenvolvimento de

aeronaves.



A industria aerondutica cresceu tanto no cenario mundial quanto nacional e a demanda
por profissionais consequentemente aumentou. Passou a existir a necessidade de formar pessoal
capacitado, desenvolver pesquisa, tecnologia e caracteristicas essenciais em um futuro
desenvolvedor de aeronaves. Surgiu entdo a SAE International (Society of Automotive
Engineers International) e em seguida a SAE Brasil, com 0 intuito de abrir o olhar dos
profissionais e futuros profissionais da engenharia, para o crescimento da engenharia da

mobilidade e disseminar conhecimento a respeito da area (SAE Brasil, 2015).

A SAE deu origem a grandes eventos estudantis incentivando a pesquisa e
desenvolvimento de tecnologia dentro das institui¢fes de ensino, como é o caso do AeroDesign,
que introduz os estudantes na engenharia aerondutica, formando entusiastas, pesquisadores e
futuros profissionais da industria, na busca de atender a demanda causada pelo crescimento do
segmento. Entre os objetivos da competicdo SAE Brasil AeroDesign esta o de desenvolver a
capacidade de lideranca e planejamento. (RODRIGUES, 2011).

De uma maneira geral, as equipes que participam da competicédo, tem disponibilidade
de recursos humanos, materiais e financeiros, diferente, e isso depende da regido em que
localiza-se a universidade, e estrutura da mesma e gerenciar projetos de forma eficiente dentro
de cenarios com recursos bastante escassos é um grande desafio. Desenvolver boas técnicas de
gestdo é uma consequéncia do conhecimento que a equipe adquire ao longo das participacgdes,
percebendo a necessidade do uso de ferramentas e métodos gerenciais para atingir um bom
nivel de qualidade de projeto (AGUIAR, 2005).

Por isso, cada equipe precisa adequar sua estrutura gerencial de modo a gerir 0s recursos
de maneira eficiente, a estruturacdo de uma metodologia de projeto para o AeroDesign é um
aspecto bastante importante no desenvolvimento de um projeto competitivo, uma das atividades

que requer mais recursos e diretrizes bem definidas (FETTER, 2011).

1.2.  Problema de Pesquisa

O AeroDesign no Brasil, ao longo dos 18 anos de existéncia, tornou-se um evento
evidentemente crescente, ndo so tratando-se de quantidade de equipes inscritas, mas também
com uma notavel evolugéo na qualidade dos projetos, néo se restringindo ao &mbito construtivo,
inovando também nos métodos de projeto e ferramentas utilizadas, muitas vezes, criados pela
prépria equipe (SAE Brasil, 2016).



Aguiar (2005) identificou através da elaboracdo de um Brainstorming, posteriormente
organizado, analisado e sistematizado através de um Diagrama de Ishikawa, os problemas
relacionados ao desenvolvimento de um projeto de AeroDesign. Alguns dos itens mais criticos

encontram-se ilustrados na Figura 1.
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Figura 1: Pontos criticos do desenvolvimento de um projeto de AeroDesign
Fonte: Adaptado de Aguiar (2005, p.5)

O desenvolvimento de um projeto de AeroDesign é equiparado ao desenvolvimento de
um projeto voltado a um mercado especifico com demandas e requisitos bem definidos. Neste
caso, pelo regulamento da competicdo. Assim como em qualquer organizacdo, no AeroDesign
também é necessario acompanhar as atividades de forma sistémica e sequenciada existindo a
necessidade de adaptar ferramentas e métodos de acordo com a realidade especifica de cada
equipe, sempre buscando por um projeto com alto nivel de integracdo e maior qualidade. Tendo
em vista esses aspectos, a pesquisa busca responder:

Como pode ser uma metodologia para o desenvolvimento de projetos de aeronaves leves
radiocontroladas voltadas para o AeroDesign?



1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi elaborar uma metodologia de desenvolvimento de projeto
de aeronaves, voltada para o AeroDesign, levando em conta a realidade especifica da equipe F-

Carranca AeroDesign da Universidade Federal do Vale do Séo Francisco.

A metodologia desenvolvida foi baseada nas metodologias tradicionais de projeto de
aeronaves, no modelo genérico de PDP (Processo de Desenvolvimento de Produto), e nos
requisitos de qualidade de projeto do produto descritos na ISO 9001: 2015. Contando com o
auxilio de ferramentas gerenciais, buscando melhorar a qualidade do projeto, maior nivel de
integracdo e consequentemente, melhores resultados na XVII Competicdo SAE-Brasil

AeroDesign.

1.3.2. Objetivos Especificos

Buscando alcancar o que foi proposto como objetivo geral, algumas diretrizes foram

tracadas, estabelecendo os objetivos especificos. Foram eles:

e Realizar uma andlise das principais metodologias de desenvolvimento de projetos
de aeronaves e do processo de desenvolvimento de produto.

e Elaborar uma nova metodologia para o desenvolvimento de aeronaves leves
radiocontroladas, baseada no levantamento bibliografico.

e Aplicar a metodologia proposta no projeto 2016 da equipe F-Carranca AeroDesign

e Realizar uma analise critica dos resultados obtidos pela equipe F-Carranca
AeroDesign a partir da metodologia para o desenvolvimento de projeto de aeronaves
leves radiocontroladas, desenvolvida neste trabalho.

e Validar a metodologia a partir dos KPI’s indicados para cada fase de projeto

1.4. Justificativa

Grandes desafios envolvem um projeto de AeroDesign, como: a manutencdo de
conhecimento dentro de uma equipe, a dificuldade de planejar-se, os atrasos de cronograma,
otimizacdo de atividades, integracao de setores e as particularidades que envolvem projetar uma
aeronave destinada ao AeroDesign. Em circunstancias de observacao participante, foi percebida
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a necessidade de elaborar uma metodologia propria, baseada nas normas de desenvolvimento
do produto, no requisito 8.3 da ISO 9001, e nas metodologias mais tradicionais de projeto de
aeronaves, com o objetivo de auxiliar a equipe F-Carranca AeroDesign a enfrentar os desafios
e sanar os principais problemas encontrados relacionados a planejamento, a transferéncia de

conhecimento e integracdo de projeto, considerando a realidade especifica da equipe.

De uma maneira geral, as metodologias tradicionais possuem um padrdo, que s&o as
fases de: levantamento de especificacbes e requisitos, estudos preliminares, anteprojeto,
projeto, construcdo de prototipo e ensaios de solo e voo, todas as etapas buscam atender uma

nova necessidade ou concepcdo (BARROS, 2001).

As metodologias j& encontradas em bibliografias geralmente adéquam-se facilmente a
aeronaves tripuladas, de maior porte, diferentes daquelas projetadas com o objetivo de
participar da competicdo SAE Brasil AeroDesign que sdo radiocontroladas e nédo tripuladas, da
categoria VANT (Veiculo aéreo ndo tripulado) (RODRIGUES, 2011).

Além da categoria diferente de aeronaves, existem outros fatores que afetam a utilizacao
das metodologias para o AeroDesign, como 0 ambiente em que esse projeto esta sendo
desenvolvido. Segundo Ferreira (2010), a industria € detentora de um capital intelectual muito
amplo, tendo investido em métodos e modelos para mensura-lo e desenvolvé-lo. Levando em
conta a importancia desse novo ativo como fonte de criagdo de valor, as organizagdes tém
investido alto na capacitacdo de pessoal, usando como um dos indicadores para mensurar este
item o indice de rotatividade de funcionarios. Trata-se de um aspecto muito importante a ser
avaliado, pois se héa rotatividade alta, todas as vezes que alguém deixa a organizacéo leva junto

todo conhecimento e experiéncia adquiridos.

Uma equipe de AeroDesing possui uma alta rotatividade de pessoal, onde a média de
permanéncia de um membro é curta e a frequéncia de entradas e saidas € anual, ou seja, ha uma

perda de capital intelectual toda vez que um integrante deixa a equipe (AGUIAR, 2005).

Outro problema enfrentado pela equipe é o de elevar o nivel de integracdo do projeto,
aspecto mencionado como fraqueza nos feedbacks dados pelos jurados no ano de 2015, na XVII
Competicdo, fator que passou a ser observado com mais atengdo pela comissdo técnica do
evento e consequentemente pela equipe. Segundo Lawrence e Lorch (1973), um nivel
satisfatorio de integracdo s6 ocorre se houver a colaboracao os diversos departamentos de uma
organizacédo, dependendo de um fluxo de informacdes eficiente entre as diferentes funcdes de

uma empresa no que se refere a criagdo de conhecimentos. Cunha (2004) cita que a imposicéo
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do desenvolvimento integrado de produto veio & medida que surgiram as dificuldades ligadas a
complexidade de determinados sistemas, como aeroespaciais, aeronauticos e automobilisticos,
junto a uma pressdo mercadoldgica por inovacao, acelerando os processos de desenvolvimento

e diminuindo os prazos.

O dimensionamento de aeronaves civis e militares é bastante distinto de um projeto de
AeroDesign, a nivel de complexidade, missdo, requisitos de projeto e caracteristicas de
desempenho, aerodinamicas e de estabilidade, o que torna ainda mais necessario as adaptacoes
metodoldgicas. (RODRIGUES, 2011).

Essa adaptacdo pretende trazer para ao projeto melhorias nos aspectos de
desenvolvimento, visto que as restri¢bes do regulamento 2016 da competicdo é um dos mais
desafiadores que a equipe ja enfrentou, exigindo ainda mais conhecimento técnico, integracao
e inovacdes nas praticas de gerenciamento de projeto. O novo modelo metodoldgico auxiliara

também na manutencao de conhecimento dentro da equipe.

O estudo abrange o escopo da engenharia do produto, integrando o PDP (Processo de
Desenvolvimento de Produtos ao desenvolvimento de projetos de aeronaves direcionadas ao
AeroDesign. Trazendo maior visibilidade para engenharia de producdo no cenario da
competicdo, levando-se em conta, principalmente, que as equipes ainda ndo enxergam a
metodologia e gestdo de projeto como partes essenciais no processo de desenvolvimento das
aeronaves, chamando atencao para essas areas como potenciais fontes de inovacao e diferencial

competitivo.

1.5. Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em 5 se¢des, onde o Capitulo 1 apresenta uma breve introducgéo
sobre a pesquisa, 0s objetivos, justificativa e estruturacdo do texto. No Capitulo 2 esta descrita
a revisdo bibliogréfica realizada como base tedrica e cientifica para a pesquisa, onde 0s
seguintes temas foram abordados: SAE Brasil e a Competicdo SAE BRASIL AeroDesign ; As
metodologias tradicionais de desenvolvimento de projetos de aeronaves; Processo de
Desenvolvimento de Produto e Desenvolvimento de sistemas complexos na industria. O
Capitulo 3 apresenta a abordagem metodoldgica do trabalho. Os resultados sdo abordados no
Capitulo 4, onde é proposta uma metodologia e sua aplicacdo ao projeto 2016 da equipe F-
Carranca AeroDesign foi descrita detalhadamente. Em seguida uma metodologia baseada nos

resultados aprendidos é descrita. Capitulo 5, trata das consideracdes finais, reunindo os
6



principais resultados e os analisando criticamente, como forma de buscar as principais falhas e

acertos.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SAE Brasil e a Competicdo SAE Brasil de AeroDesign

A Society of Automotive Engineers International (SAE International) foi fundada em
1905 por visionarios das industrias automotiva e aeronautica dentre eles, Henry Ford, Thomas
Edison e Orville Wright e hoje é uma das principais fontes de normas e padrbes para 0s dois
setores. A SAE Brasil teve inicio em 1991, idealizada também por engenheiros da indudstria da
mobilidade, que sentiram a necessidade de ampliar o olhar dos profissionais brasileiros por

conta do advento da globalizagéo (SAE Brasil, 2015).
A sociedade possui as seguintes misséo e visao:

Miss&o: Promover 0 avanco e a disseminacéo do conhecimento da Tecnologia
da Mobilidade através da formacdo, desenvolvimento e interacdo dos
profissionais dos setores empresarial, governamental e académico, com
responsabilidades social e ambiental.

Visdo: Ser reconhecida por seus associados, empresas, entidades e governo
como a melhor referéncia na promocdo, estimulo e apoio aos avangos da
Tecnologia da Mobilidade (SAE Brasil, 2015).

Trata-se de uma associacdo sem fins lucrativos, que busca a disseminagdo de
conhecimento no ambito da mobilidade. A SAE é organizadora de grandes eventos estudantis,
gue tem como principal objetivo estimular a pesquisa e desenvolvimento dentro das
universidades, os eventos promovidos possuem uma qualidade de contetdo, pertinéncia a
tematica e fidelidade aos objetivos, e por isso vém contribuindo com o crescimento das acdes
da Mobilidade no pais. E ainda caracterizam ocasides ideais para lancamento de produtos
inovadores, apresentacdo de ideias ousadas e exposicdo de conceitos avancados, chamando
atencdo dos discentes para areas especificas da mobilidade, como é o caso da Competicdo SAE
Brasil de AeroDesign (RODRIGUES, 2011).

A competicdo acontece no Brasil, anualmente, desde 1999, é aberta a estudantes
universitarios de graduacéo e pos-graduacdo em Engenharia, Fisica e Ciéncias Aeronauticas, e
o principal objetivo é fazer com que os estudantes adquiram conhecimentos aeronauticos,
envolvendo-se em um projeto de desenvolvimento de uma aeronave real, passando por todas as
etapas, que usualmente ocorrem na industria, desde o primeiro esbogo até a fabricacao e teste
dos avides. O maior desafio é construir uma aeronave competitiva dentro das restricGes

estabelecidas pelo regulamento, que muda a cada edigéo do evento. Os alunos sdo postos diante



de problemas reais da inddstria aeronautica e sdo motivados ao intercdmbio de técnicas e
conhecimentos (SAE Brasil, 2015).

Dentre os principais objetivos da competicdo estdo: Promover uma oportunidade Unica
de aprendizado na area aeronautica através de um projeto multidisciplinar e desafiador;
Despertar interesse na &rea aerondutica; Intercdmbio técnico e de conhecimento entre as
equipes; Desenvolver o espirito de trabalho em equipe; Desenvolver capacidade de lideranca e
planejamento; Desenvolver a capacidade de se vender ideias e projetos; Incentivar o

comportamento ético e profissional (SAE Brasil, 2016).

Assim como a SAE surgiu por conta do avango da engenharia da mobilidade, as
metodologias para o desenvolvimento de projetos de aeronaves surgiram a partir do crescimento
da inddstria aeronautica. Buscando organizar as atividades de maneira sistémica, orientando 0s
projetistas em quais passos seguir durante o desenvolvimento de projetos para cada segmento

de aeronave.

2.2.  As metodologias tradicionais de projetos de aeronaves

2.2.1. Torenbeek

Torenbeek (1976) traz em sua metodologia o enfoque na aviacao civil, mais voltado
para aeronaves de médio e grande porte. Para ele, a interacdo entre o trabalho de
desenvolvimento de um novo projeto de aeronave junto a outros fatores, determinam o
crescimento e mudancas relacionadas as atividades aeronauticas. Esse tipo de inter-relacdo é
diferente para cada area da aeronautica. Segundo o autor, a pesquisa e desenvolvimento de uma
nova aeronave Sao causas primarias de crescimento, e sdo necessarios quando se pensa em um

novo projeto e desenvolvimento.

Antes de tudo, realiza-se uma interacao entre os aspectos que influenciam no ambiente
aeronautico, para garantir que ndo havera conflito com as necessidades dos operadores, dos
passageiros e do publico em geral e ter uma percepcdo da viabilidade econdmica do projeto.
Além disso, é preciso ter em vista a organizacao de desenvolvimento de projetos disponiveis e
capacidade de producdo, o know-how técnico e industrial necessario para o desenvolvimento
de uma nova categoria de aeronaves, as perspectivas mercadoldgicas, no aspecto da

concorréncia e a disponibilidade de apoio financeiro adequado (TORENBEEK,1976).



Segundo 0 mesmo autor, ndo necessariamente um projeto inicia-se de qualquer pessoa
ou departamento especifico, ou simplesmente assume a forma de uma ordem emitida pela
administracdo. Ele chama atencdo para o fato de que geralmente as aeronaves de sucesso
passam por um processo de crescimento, que possibilita ao cliente uma escolha de um namero
de variéveis, cada uma adequada para uma missdo de transporte e de especificaces. Na Figura
2, as atividades foram organizadas em trés grupos: a fase de desenvolvimento de configuracdes,

projeto detalhado e a fase de engenharia propriamente dita.

Pesquisa Desenvolvimento e Marketing

; Projeto conceitual |

‘ - — . Configuragdo ) )
|Projeto preliminar | Congelada Certificado de tipo
I
. Projeto Detalhado |
{
‘ Construgiio |
Partirparaa i \ Testes ‘
aprovagéo l
Entrega Inicial | Suporte de Projeto \
Desenvolvimento : Projeto Servigo de
de Configuragéo Detalhado Engenharia

Figura 2: Projeto e Desenvolvimento de Aeronaves
Fonte: Adaptacéo de Torenbeek (1976, p.4)

Torenbeek (1976) divide a macrofase nas etapas de Projeto Conceitual e Projeto
Preliminar. A ideia € que o departamento de projeto preliminar durante uma fase de projeto
conceitual especulativo elabore um estudo de viabilidade obtendo uma primeira impressao das
suas caracteristicas mais importantes. Se o0 projeto se mostra encorajador no ponto de vista
técnico, nas perspectivas de mercado, continua-se a desenvolver o projeto a fim de comecar o
desenvolvimento de uma nova concepcdo de avides. Nesta etapa é que as modifica¢bes sdo
feitas de forma continua até que a configuracdo seja congelada, essa é a decisdo que marca o
fim da fase de projeto preliminar, tendo como saida as descri¢des técnicas da aeronave, que sdo

inputs para a fase de Projeto Detalhado.

A Figura 3 ilustra as atividades que sé@o realizadas nas fases de projeto conceitual e

projeto preliminar, de forma sistémica.
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AVALIAGAO DAS | REQUISITOS DE

NECESSIDADES DO CLIENTE { AERONAVEGABILIDADE DO
; CONTRATANTE
Opgdes, Capacidade de carga, Velocidade, | Materiais, Produgéo, Processos,
etc [ Caracteristicas de Assisténcia, etc
Na >
3 | |
)
: |
% ‘ESPECIFICACCN)ES INICIAIS DO PROIETO‘
hQ T
V
g ! :
R | PROJETO CONCEITUAL |
L T
~—‘i Selegdo do(s) motore(s)
' PROJETO DE BASE INICIAL

FASE DE PROJETO PARAMETRICO
Os estudos sobre efeitos, trade-offs, variaveis de
configuragéo.

DESENVOL VIMENTO DA CONFIGURACAO BASICA

Asa:
- Caracteristicas de alta velocidade,
- Sistema de alta sustentago.
Fuselagem:
- Contornos,
- Maquetes,
- Caracteristicas de operag#o ,
- Analise estrutural,
- Projeto de sistemas,
- Instalagdo elétrica,
- Avaliag8io de desempenho,
- Economia operacional,
Caracteristicas de ruido

Fase de Projeto Preliminar

DESCRIGAO TECNICA

Figura 3: Concepcéo de configuragéo e desenvolvimento de uma aeronave subsonica de transporte
Fonte: Adaptado de Torenbeek (1976, p.5)

Na fase de projeto detalhado da aeronave é projetada "até o ultimo rebite” e o
cronograma de produgéo é definido, inicia-se o planejamento da manufatura, e todo o processo
produtivo é pensado de forma que os custos possam ser reduzidos e o lead time diminuido. Sdo
realizados também, os primeiros testes da aeronave, de solo e voo, componentes elétricos,

propulséo, etc. As etapas de construcdo e testes implicardo a concessdo de um Certificado de
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Navegabilidade e algum tempo depois, as primeiras entregas ao cliente. As informacdes
recolhidas durante esse periodo geralmente levam a modificacdes de engenharia, que ocupam
0 escritdrio de design por bastante tempo, pelo fato de que depois que a primeira série de avides
sai de fabrica a empresa continua a desenvolver o seu produto, assumindo a forma de um
aumento da capacidade de transporte do avido, a instalacdo de um tipo aperfeigoado de motor,

a melhoria do desempenho por refinamentos aerodinamicos, a limpeza da aeronave, etc.

2.2.2. Roskan

Roskan (1985) possui uma série de livros a respeito de projetos de aeronaves,
apresentando sua metodologia e mostrando como ocorrem as tomadas de decisao dos processos
envolvidos no processo de concepcdo de avides, em uma abordagem académica do projeto.
Referindo-se ndo somente a aeronaves de pequeno, médio e grande por civis, mas também

militares, tanto subsdnicas quanto supersonicas.

Segundo o autor, para projetar um avido é preciso que as especificacbes da missédo da

aeronave estejam disponiveis, elas dependem do tipo de avido e muitas vezes do cliente.

Muitas aeronaves nao vao além da etapa inicial de projeto preliminar. O que acontece é
que, para passar para a etapa de projeto detalhado, é necessario que os resultados obtidos
durante o projeto preliminar sejam favoraveis no mercado. Se uma necessidade especifica pode
ser satisfeita, entdo o desenvolvimento em grande escala do avido pode seguir. Se certas areas
problematicas sdo descobertas, é feito um programa de investigacdo e desenvolvimento e
podem ser iniciadas acdes para correcdo desse problema. Quando este for solucionado para uma
missao final, segue-se para a proxima etapa. Lembrando que na maioria das vezes essas
problematicas ndo sdo resolvidas em um prazo razodvel ou a um custo razoadvel e o desenho
pode ser descartado ou modificado diversas vezes (ROSKAN, 1985). A Erro! Fonte de referéncia n

3o encontrada. ilustra como ocorre o projeto preliminar.

Onde a parte | é relativa ao Projeto Conceitual, parte 11 refere-se o Projeto Preliminar e
da parte 11l a VIII esta englobada toda a etapa de Projeto Detalhado, finalizando a fase com
uma andlise de viabilidade do projeto, através de uma estimativa dos custos envolvidos,
tratando-se de um projeto viavel, parte-se para a manufatura, caso ndo, a etapa de Projeto
Conceitual é retomada, buscando solugdes para que aquele problema seja sanado, ou até

mesmo, pensar em outra configuracdo de aeronave (ROSKAN, 1985).
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Roskan (1985) organiza a metodologia da seguinte maneira:

Parte I: Dimensionamento preliminar de avides.

Parte Il: Projeto Preliminar de configuracéo e integracdo do sistema de propulséo.
Parte I11: Projeto de Layout de cabine, fuselagem, asas e empenagem: cortes e perfis.

Parte V: Projeto de Layout de equipamentos e sistemas de pouso, estimativa do peso

do avido.
Parte VI: Célculo preliminar das caracteristicas de desempenho aerodinamico.

Parte VII: Determinacdo das caracteristicas de estabilidade, controle e desempenho:
Requisitos Militares e FAR.

Parte VIII: Estimativa de custos do avido: design, desenvolvimento, fabricacdo e

funcionamento.

Aviao Comercial Aviao Militar

Pesquisa de Mercado Independente ] Requisito operacional especifico
Pedido do cliente exigido

por militares
Contratado identifica necessidade

militar
Concepgéo Inicial e Pesquisas Concepgao Inicial e
- de Mercado 1 _ Pesquisas de Mercado
Especificacao da Missao Emiss&o da Solicitagéo de

proposta (RFP), que deve conter a
especificagdo da missdo

Dimensionamento Preliminar

Projeto Preliminar

Se esta tudo bem:
Desenvolvimento do Projeto em
Grande Escala.

Figura 4: Exemplo da evolucdo da especificacdo da missao e a relagdo como projeto e dimensionamento
preliminar
Fonte: Adaptado de Roskan (1985, p.3)
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2.2.3. Raymer

Assim como Torenbeek (1976), Raymer (1992) também propde uma metodologia com
foco na aviagéo civil. O autor cita a divergéncia de opinides dos envolvidos no desenvolvimento
de um novo projeto, a respeito de onde o processo realmente comeca. O especialista em
dimensionamento acredita que nada pode comecar sem a estimativa inicial de peso e o cliente

Imagina que o projeto inicia-se a partir dos requisitos. Todos estdo corretos, para Raymer.

O projeto é um esforco repetitivo, como um ciclo, ilustrado na Roda de Projeto da
Figura 5. Os requisitos sdo definidos por pesquisa de mercado e viabilidade econémica, 0s
conceitos sdo desenvolvidos para atender as necessidades, a anélise de projeto aponta falhas a
serem corrigidas e leva a implementacdo de novos conceitos e tecnologias e todas essas fases
tem grande importadncia no desenvolvimento de um bom conceito de aeronave
(RAYMER,1992)

ESTUDO DE
MERCADO
,ﬁ T
3 : ; A ANALISE DE
REQUISITOS | . \ PROJETO
e ',’
PROJETO
CONCEITUAL

Figura 5: A roda do projeto
Fonte: Adaptado de Raymer (1992, p.3)

Ainda conforme o autor, o projeto de aeronaves pode ser dividido em trés fases
principais, como representado na Figura 6. Para Barros (2001), Raymer descreve a maneira
como o projeto evolui, e mostra que a transigéo entre as fases ndo ocorre diretamente e sim

passa por interagdes constantes.
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Requisitos

i Serd que vai dar certo?

i Com o que se parece?

Projeto Conceitual i Quais os requisitos que devem conduzir o projeto?
i Quais frade-offs devem ser considerados ?

i, O que deve pesar e 0s custos?

( | i Congelar a configuragio

‘ ) i ‘ i Desenvolver loffing

! Projeto Preliminar I . Desenvolver teste e base analitica
|

i Projetar principais itens i
i Desenvolver estim ativa de custo real ("pou-bef-powr-company")

Projetar as pegasreais a serem construidas
Projeto Detalhado l : Projetar o processo de ferramental e fabricagio

i Testar os principais itens - estruturas, trem de pouso, ete
i Finalizar estim ativas de peso e desempenho

Figura 6: Trés fases do desenvolvimento de projeto de aeronaves
Fonte: Adaptado de Raymer (1992, p.4)

2.2.3.1. Projeto Conceitual

E nesta etapa do processo que sdo tomadas as decisbes iniciais, como o arranjo, a
configuracdo, dimensdo, peso e desempenho. E deve-se analisar se 0s requisitos favorecem a
construgcdo de uma aeronave acessivel. Se ndo for favordvel, deve-se buscar por uma
flexibilizacdo nos requisitos. De um modo geral, o projeto conceitual € um processo criativo
muito fluido, surgem ideias, desafios, a medida que o projeto vai sendo desenvolvido, e cada
vez que ele é analisado deve ser redesenhado para pensar nas condigdes como peso,

envergadura de asa, poténcia de motor e as alteragdes necessarias (RAYMER, 1992).

Raymer (1992) cita que, a partir do esboco inicial das trés vistas (Frontal, Em Planta e
Lateral) incluindo componentes relevantes como o trem de pouso, cabine, motores,
compartimento de passageiros e de carga, tanque de combustivel, é feito um desenho do layout
geral, e detalhado em CAD (Computer Aided Design). E feita uma avaliagio do layout inicial
para verificar se aquela configuracdo € capaz de atender a miss@o desejada, precisando atender
a requisitos como: carga util, distancias de pouso e decolagem, velocidade de estol, maxima,
mergulho e de cruzeiro, se o layout inicial atender as especificacdes, pode-se seguir para a

segunda fase. A Figura 7 ilustra as etapas do projeto conceitual.
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NOVAS IDEIAS E

e
REQUISITOS DE PROJETO : CONCEITOS

*» LAYOUTREVISADO &~

Acrodalmica |

» LAYOUTINICIAL &

S— Propul tho

Aerodinfmca | ~

Pero Essuturas

—ye——— e —e

Trem de Posso |

Etc

-

REFINAMENTO DO
DIMENSIONAMENTO E
OTIMIZACAO DE

v oy DESEMPENHO I
‘ DIMENSIONAMENTO E R —
PRIMEIRA ESTIMATIVA DE + OTIMIZACAO F 1
DIMENSIONAMENTO DESEMPENHO Projeto Prefiminar |

|

Figura 7: Processo de Projeto Conceitual de Aeronaves
Fonte: Adaptado de Raymer (1992, p.6)

2.2.3.2. Projeto Preliminar

E no projeto preliminar que acontecem as principais mudancas, porém a configuracio
devera ser mantida de acordo com o que foi proposto pelo layout inicial, com pequenas revisées
e no final no projeto preliminar, ainda que existam pequenas mudancas elas sdo interrompidas
guando decide-se congelar a configuracdo e a partir dai os profissionais especializados em cada
area distinta, fardo os projetos e analises das partes do avido das quais sdo responsaveis. E
iniciam-se os testes de propulséo, aerodindmicos, estabilidade e controle e estruturas, a maquete

é geralmente construida nessa etapa do processo (RAYMER, 1992).

O autor chama bastante atencdo para a realizacdo do lofting, que é uma modelagem
matematica da carcaca da aeronave, trata-se de uma andlise precisa, pois a principal funcéo é
assegurar a coeréncia entre as partes do avido, ainda que sejam projetados por profissionais

distintos, elas precisam ajustar-se umas as outras.

De um modo geral essa etapa tem como grande objetivo preparar a equipe para a fase

detalhada de projeto, que na maioria das vezes envolve a ideia de desenvolvimento em grande
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escala e o projeto preliminar deve dar garantias a organizacdo de que a aeronave pode ser
construida dentro do prazo e com os custos que foram estimados. (RAYMER, 1992).

2.2.3.3.  Projeto Detalhado

Raymer (1992) orienta que, no caso de as analises realizadas em etapa preliminar,
assumirem uma decisdo favoravel para entrar em desenvolvimento em grande escala, comeca
a fase de projeto detalhado em que as pecas reais que serdo fabricadas sdo projetadas,
dimensionadas e analisadas individualmente. Por exemplo, durante o projeto conceitual e
preliminar a asa foi projetada e analisada inteira. Durante o projeto de detalhado, esse conjunto

sera dividido em diversos componentes, que devem ser analisados separadamente.

E também nessa etapa que é decidida a sequéncia do processo produtivo, ou seja,
determina-se como o avido sera produzido desde 0s pequenos subsistemas até a montagem final.
Os desenhistas costumam buscar por modificagdes de projeto focadas na facilidade de
manufatura, e ainda assim satisfazer os requisitos e especificagfes originais, com o intuito de

reduzir a possibilidade de falhas e consequentemente de retrabalhos, custos e lead time.

O projeto detalhado termina com a fabricacdo da aeronave, e a partir dai todos os testes
de todos os tipos sdo intensos, as superficies de comando sdo testadas no simulador, verificando
diversos aspectos em relagdo a misséo tipica e a seguranca. Os simuladores desenvolvidos sdo
testados por empresa e cliente, em testes-pilotos. E frequente que a fabricacio da aeronave
inicie antes do projeto detalhado finalizar, e mudancas em pecas ja fabricadas sdo sempre
evitadas (RAYMER, 1992).

2.2.4. Barros

Barros (2001) apresenta uma metodologia baseada no conhecimento adquirido a partir
dos projetos desenvolvidos no CEA (Centro de Estudos Aeronauticos da Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais). Para o0 autor, o processo de desenvolvimento de uma
aeronave sO termina quando ocorre a sua liberacdo para o voo, e as etapas principais séo
divididas em: Especificacbes e Requisitos, Estudos Preliminares, Anteprojeto, Projeto,
Fabricagédo, Ensaios de Solo e Ensaios de VVoo. As quatro primeiras etapas coincidem com
aquelas descritas por Torenbeek (1976), Raymer (1992), Roskan (1985), acrescentando como
parte do projeto a fabricacdo e os ensaios da aeronave. A Figura 8 ilustra como estdo

17



organizadas as etapas. Algumas estdo sobrepostas, utilizando o conceito de engenharia
simultanea, o que significa que podem ser realizadas antes da fase anterior chegar ao fim.

[ Especificagfese
Requisitos

Estudos Preliminares |
1 Anteprojeto ‘

‘ Projeto ‘

i Fabricagio ‘

7
| Ensaios em solo \

!Ensaios em vﬁol

Documentagio |

Figura 8: Disposicéo das etapas de desenvolvimento de aeronaves
Fonte: Adaptado de Barros (2001, p.30)

A fase de desenvolvimento de projeto propriamente dita, encontra-se nas quatro
primeiras etapas, mas é comum que desafios, falhas e melhores solugdes sejam encontradas
durante as etapas de fabricacdo e ensaios, 0 que pode levar a alteracdes de projeto, por isso 0
autor destaca a relevancia de acrescentar essas etapas como parte integrante na metodologia,
criando assim um desenvolvimento de projeto completo, na sua concepgdo (BARROS, 2001).

2.24.1. Especificacdes e Requisitos

A Figura 9 ilustra exatamente o que, para o autor, se deve ter em mente quando inicia-

se um projeto de aeronaves.

Finalidade da acronave

Desempenho almejado ‘

Especificagdes e Requisitos (7 > Missoes Tipicas ‘

Caracteristicas Pretendidas ‘

> Requisitos ‘

Figura 9: Apresentacdo esquematica da etapa de Especificacfes e Requisitos
Fonte: Adaptado de Barros (2001, p.31)
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Os projetistas devem saber claramente qual serd a finalidade da aeronave, se serd
utilizada como aeronave acrobatica, taxi aéreo, cargueiro, ataque em solo, entre outros tipos de
funcBes que podem ser combinadas entre si. Aspectos de infraestrutura também sao definidos
qguando definem-se as funcGes da aeronave, por exemplo o tipo e comprimento de pista

necessarios para decolagem e pouso (BARROS, 2001).

Barros (2001) cita que quando a finalidade da aeronave esta bem definida, definem-se
as missoes tipicas que a aeronave deve estar apta a realizar, especificando o tempo e o consumo
de combustivel para a partida, taxiamento, decolagem, subida até teto maximo de operacéo,
navegacdo, descida normal, trefego e pouso. Quando a equipe inicia as decisdes sobre o
desempenho desejado da aeronave, deve deixar especificadas as metas para velocidade maxima
em voo reto e nivelado, velocidade de cruzeiro, estol e estol com flapes, razdo de subida,
distancias de pouso e decolagem, alcance, autonomia e teto maximo e manobras permitidas,
normalmente escolhe-se um desses itens como prioritarios, com desafio de ndo negligenciar os

demais.

Na proxima fase, sdo decididas as caracteristicas do avido, os materiais, estilo, custo,
nivel de complexidade construtiva, entre outros aspectos, logo em seguida devera ser feita uma
analise das normas técnicas mais adequadas a serem utilizadas. Para o caso do Brasil, as
aeronaves desenvolvidas no pais devem obedecer aos requisitos RBHA (Requisitos Brasileiros
de Homologacéao de Aeronaves), que provem das normas internacionais FAR (Federal Aircraft
Reguations) e a JAR (Joint Airworthiness Regulations) (BARROS, 2001).

2.2.4.2. Estudos Preliminares

Torenbeek (1976), Raymer (1992) e Roskan (1985) chamam essa etapa de Projeto
Conceitual, diferente de Barros (2001), que a trata como etapa de Estudos Preliminares.
Subdivididos em trés fases, como ilustrado na Figura 10, lista de prioridades, métodos
comparativos e delimitagdo de proto6tipo, que por sua vez sdo subdivididos em diversas
atividades.
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—» Fichas Técnicas |

— Tabela Comparativa |
|

Comparagio via graficos de barras |

Meétodos }_
| Comparativos

—»  Comparagio via graficos paramétricos ]

- Comparagio via vistas em planta |

Estudos | [ Listade ‘
l_ Preliminares }__7 Prioridades

—»  Escolha da Configuragiio Externa | [

—»  Escolha da Configuragéio Interna | peso

— Ergonomia aplicada | “Estimativade
area alar,
» envergadurae

Delimitagéo do ’__ﬂ Estimativa dos pardmetros basicos '|

Protots lims "sizing' prelim ;
rototipo ; preliminares (" sizing" preliminar) -i Coriprim bate da
— Escolha da propulséo | __fuselagem
— Materiais e processos | | Estimativa de
poténcia

—> Equipamentos e instalagdes \

Figura 10: Apresentagdo esquematica da etapa de Estudos Preliminares
Fonte: Adaptado de Barros (2001, p.32)

Inicialmente, com a lista de prioridades, define-se qual sera a prioridade do projeto, em
parametros como: desempenho aerodindmico, facilidade construtiva, alta seguranca e conforto
de passageiros, etc. Na maioria das vezes é dificil atrelar uma caracteristica a outra, como por
exemplo, facilidade construtiva a maior conforto e seguranca, ou ao desempenho da aeronave.
Por isso, deve-se ter em mente quais caracteristicas sdo desejadas como prioridades no projeto,
em detrimento de outras caracteristicas, adequando o projeto a filosofia definida (BARROS,
2001).

Segundo Kovacs (1986), apud Barros (2001), embora os projetistas devam ser
naturalmente inovadores, nenhum projeto nasce sem qualquer inspiracdo ou influéncia das
aeronaves ja existentes. Por isso Barros (2001) atribui a etapa de métodos comparativos uma
importancia muito grande dentro dos estudos preliminares, que sdo feitos através da elaboracéo
de gréficos, fichas técnicas e tabelas, como ilustrado nas Figura 11Figura 12, comparando
diversas aeronaves nos parametros mais basicos, dimensoes, peso, desempenho, perfis, poténcia

de motor, area e materiais.
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[Dimensbes Extemas
Envergadura m 792 7.92 7.62 762 6.70 71 11.00
Comprimento total m 585 585 5.94 5.94 546 4.88 71.22
Altura da cabine m 0.96 0.96 087 116
Largura da cahine m 112 112 0.99 0.99 1.09 0.97 1.08
Corda na raiz m 1.27 1.27 1.30 1.30 077 1.15 1.27
Corda na ponta m T02 102 6o .66 077 072 (i}
Brago EH m 796 706 296 706 769
Brago EV m 3.2 321 3.23 3.23 259
Numero de assentos un 2 2 2 2 2 2 2
C aracteristicas da asa
Alongamento 711 711 7.81 7.81 B.63 618 10.43
Afilamento 0.e0 nao 050 0.50 1.00 063 0.66
Diedro 4 4 4 4 35
Incidéncia na raiz B L5 45 3.5 35 45
Incidéncia na ponta B 25 25
Espessura relativa %
Perfil da raiz MS(1)-0313 | MS5(1)-0313 RAF -48
Perfil da ponta MS(13-0313 MS(1)-0313 RAF -48
Caract. das empenagens
Alongamento da Emp.Hor, 290 29 415 415 17
Figura 11: Exemplo de tabelas comparativas
Fonte: Barros (2001, p.50)
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Figura 12: Grafico Peso Maximo[kg] x Aeronave

Fonte: Barros (2001, p.50)

Para Barros (2001) esse tipo de analise leva o projetista a perceber algumas tendéncias

e a partir dai a busca por otimizar essas caracteristicas para obter uma aeronave melhor. Os

métodos comparativos por si s6 ndo levam a um bom projeto. O sucesso é atingido associando-

se técnica com arte, conhecimento e talento, intuicdo o bom senso e o dom artistico do projetista.
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A delimitacdo do protdtipo e realizada segundo as atividades ilustradas na Figura 10.
Para cada item é feita uma lista de possibilidades, e a partir do que ja foi definido pelas
Especificacdes e Requisitos e as Prioridades, sdo tomadas as decisdes sobre a configuracao
externa da aeronave, onde todas as possibilidades estdo ilustradas na Figura 13, e configuragédo
interna que para o caso de aeronaves leves influencia muito quanto ao desempenho, peso e
ergonomia, sendo as principais opcdes: tandem e tandem escalonado ou lado a lado e lado a
lado imbricado. E a partir dai busca-se adequar a cabine aos tripulantes, buscando com que sua
ergonomia ofereca comodidade a varios bidtipos e estaturas, a equipe na etapa de ergonomia
aplicada também preocupa-se com 0 acesso aos comandos, a visibilidade, as cores, ruido,
vibracéo e climatizacdo da cabine (BARROS, 2001)

Oliveira (2012) mostra na tabela de possiveis configuragdes, que existem diversas
possibilidades de combinar os subsistemas de um avido, gerando varios conceitos de aeronaves
diferentes. Mas é importante destacas que para que determinada configuracdo seja a solucéo
Otima para as especificacdes e requisitos estabelecidos, € preciso que o projeto seja eficiente e

tenha como base uma metodologia bem fundamentada.

S0 entdo sao feitas as estimativas preliminares da aeronave, que envolvem a estimativa
de peso da aeronave, area alar, envergadura, comprimento da fuselagem e poténcia para a
escolha do moto. Todas estas caracteristicas estdo ligadas a missdo que o avido devera executar.
E a partir dai serdo feitas as escolhas de materiais e serdo apontadas as necessidades de

equipamento e instalacdes para a fabricacdo (BARROS, 2001).

22



Monoplano Q baa = ' \
Asa Baixa Asa Média Asa Ombro Asa Alta Asa Parasol
o . == ==
Vertical Biplano Convencional Sesquiplano Sesquiplano Invertido
. ==\ == » e —en s —
Muitiplano e ™ %
Triplano Quadriplano Muitiplano
Posic3o Horizontal e Eﬁ =) —H —4 ) —1—=%
Alinhadas Stager Dianteiro Stagger Traseiro
g. f 5 { =7 >
Tipo de Estrutura Q | }{ | < = | i ' 4
Vigaem Viga Apoiada Viga Tensionada Box Cllfndrlca Rombondal Anular
Balango  (Strut braced) (Wire braced)
Alongamento Q ; q
AR
Ba:xo Médio
ASA
Afilamento A | I l]t ‘jlg q‘D 4
Forma Retangular  Afilada Aﬁlamento Afilamento Ellpuca Bat Circular
em (A=1) (A<1.0) Inverso (A>1.0) Composto ()L=0.o)
Planta f\ " J \ N
Enflechamento 4§§ E \éj 7 4 ¢ j k }%‘Ey ' l
A éﬂ&
Reta Enflech.  Enflech. Enflech. AsaObliqua AsaM AsaW Bird-like
Positivo (A>0) Negat.(A<0) Varidvel
.={)=.-_-_.=Q=_=_ .(}. — __zf):, o ,r_;\,: i
Diedro Reta Dtedro Anedro Gaivota Gaivota PontaparaCima Canal
Invertida
Progressdo do Estol g ? 9 9 9 %
Eliptica Retangular  Pouco Afilada  Médio Afilada  Muito Afilada  Enflech. Pos.
Pl Pouco arqueado Bem arqueado Bem arqueado  Refletido Simétrico  Pouco arqueado
Espesso Esbelto Esbelto/Espesso Espesso
"l \ N\
6 X IR AR 2 R Z R
A% AN 28 I
ESTABILIZADOR HORIZONTAL Convencional Canard Tandem Triplo Tandem Sem Cauda
Convencional Cauda-T Cauda-V Cauda-H Tripla Boom-Tail High Boom-Tail
ASA-FUSELAGEM
Convencional Asa Voadora Blended Wing-Body (BWB)  Lifting Body
A '
TREM DE POUSO G F%ﬁ] ﬁ@.\
Triciclo Tail-dragger Skis/Patins

Figura 13: Configuragdes possiveis para uma aeronave
Fonte: Oliveira (2012, p.20)

23



2.2.4.3. Anteprojeto

E nesta etapa que o desenho basico da aeronave é feito, em trés vistas: planta, frontal e
lateral. O primeiro desenho é feito a méo livre, revisado e modificado diversas vezes, para
chegar a proporcdes convenientes e esteticamente satisfatorias. E nesta etapa que ocorrem as
decisdes sobre fixacdo asa-fuselagem, as entradas de ar de arrefecimento, além do grau de
liberdade de movimentacdo dos lemes e profundor (BARROS, 2001).

O autor inclui na fase de anteprojeto as estimativas prévias de progressdo de estol na
asa, de estabilidade e controle e um refinamento da estimativa de peso da aeronave. Ainda nesta
etapa, sdo escolhidos os perfis de asa e empenagem, o motor € alinhado para favorecer o passeio
de centro de gravidade da aeronave e séo realizados diversos refinamentos na configuracao

externa da aeronave. A Figura 14 ilustra as atividades realizadas na etapa de anteprojeto.

. Esbogo inicial ,‘
— Forma em planta da asa e caracteristicas de estol ‘
4~;  Estimativa de peso (refinamento do sizing) ‘
4» ~ Estudo das proporgGes externas 7 ‘
— Estimativas prévias de estabilidade e controle ‘
| Anteprojeto ’— —: Escolha dos perfis das asas e das empenagens ‘
L Passeio do centro de gravidade ’
s Alinhameitodo ot |
4~‘ Modelo em escala natural da cabine ’
4>% Modelagem da fuselagem ]
— Retrabalho da configuragéio externa ‘

Figura 14: Apresentacdo esquematica da etapa Anteprojeto
Fonte: Adaptado de Barros (2001, p.32)

2.2.4.4. Projeto

Barros (2001) descreve a etapa de projeto como a fase de calculos propriamente dita,
onde é feito o dimensionamento da aeronave, detalha-se os componentes, os desenhos sao feitos
em escala, elabora-se um relatorio final de projeto e tudo é programado para fazer os primeiros

ensaios de solo, A Figura 15 apresenta as atividades da fase de projeto.
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L Desenho detalhado h [ m=omen
combustivel

- Mecanismos: de

comando do trem-de

-pouso e de controle
do motor.

: de orientagio da ]
fabricacio

Figura 15: Apresentacdo esquematica da etapa de Projeto
Fonte: Adaptado de Barros (2001, p.33)

Barros (2001) chama atencdo para a importancia da documentacdo e para isso
recomenda a elaboracdo de relatorios sequenciados de todas as etapas do projeto:
Especificagdes e Requisito, Estudos Preliminares, Anteprojeto e Projeto e, além disso, 0s
Desenhos de Fabricacdo, Relatorios de Fabricacao e Ensaios de Concordancia e Descritivo. No
final das contas, deve-se ter em mdos uma descricdo resumida da aeronave, dados do grupo

moto propulsor, ficha técnica detalhada e desenhos das trés vistas.

2.3.  Metodologias tradicionais com foco no AeroDesign

2.3.1. DaRosa

Da Rosa (2006) traz uma abordagem metodoldgica com os conceitos colocados em
termos genéricos, aplicaveis a qualquer tipo de projeto, sendo esta abordagem particularizada

para o projeto e construcdo de aeronaves para a Competicdo SAE AeroDesign.

As restricdes do regulamento impdem limitagbes (valores méximos e minimos) ao
projeto, como de dimensdes, de volume, peso, desempenho. E dentro da equipe existem
restricbes de custos, prazos, manufatura, montagem, manutencdo, tempo de fabricacéo,
disponibilidades de maquinas e ferramentas, etc (DA ROSA, 2006).
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Primeiramente, busca-se atender a todos os requisitos, respeitando ao mesmo tempo as
restricbes e o projeto conceitual, que servem para que aparecam as ideias de como sera o
produto e o que ele precisara ter para atender a todos os requisitos possuindo o melhor
desempenho possivel. Nesta etapa é realizado um esbo¢o do projeto, com os principios de
solugéo de cada sistema indicados. O projeto conceitual gera uma solucdo para o produto, e
essa configuracao gerada deve ser refinada na etapa preliminar e detalhada na etapa subsequente
de projeto detalhado, tendo como produto de saida do projeto detalhado, a aeronave destinada
a competicdo (DA ROSA, 2006).

Especificagdes

Estudo paramétrico (banco de dados de aeronaves similares)
"Layout" da fuselagem

"Layout" da asa (projeto aerodinamico)

"Layout" do avido completo

PROIJETO
CONCEITUAL

Estimativa de massa

+ Avaliagdo aerodinamica (curva polar, performance)
"Layout” do trem de pouso

Requsitos de decolagem e aterissagem (flap design)
Calculos do CG e de inéreia

Estabilidade e controle

Simulagio de voo

Estumativas de performance

"Layout" geral da aeronave

+ Analise de cargas e projeto estrutural

PROJETO
PRELIMINAR

* Projeto de sistemas

Dimensionamento e projeto de pecas
"Layout" detalhado da acronave
Desenho de pegas

Desenho de montagem

Desenho de manutengéo

Planejamento de processos de fabricagdo

PROJETO
DETALHADO

Figura 16: Estrutura de Projeto de Aeronave
Fonte: Adaptado de Da Rosa (2006, p.8 - 9)

2.3.2. Luiz Eduardo Miranda Rodrigues

Rodrigues (2011), conhecido como Luiz Eduardo Miranda pela comunidade do
AeroDesign, salienta que todo projeto destinado a participar desta competicdo deve ser
realizado a partir de uma analise minuciosa do regulamento da competicdo, onde a equipe deve

estar atenta a todas as restricOes e permissdes existentes. A partir dessa andlise, deve ser feito o
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projeto conceitual, definindo-se 0 modelo da aeronave, principais dimensdes, atendendo ao
regulamento. Depois de cumprir a etapa conceitual, séo realizados os calculos de aerodinamica,
desempenho, estabilidade e controle e estrutural, fundamentados em estudos e levantamentos
bibliogréaficos, e devidamente justificados no relatério de projeto.

B

Projeto Conceitual

Requisitos Possiveis condigées de projeto
Esbogo de diversas configuragbes

Comparagdo de aeronaves
Comprovagdo dos requisitos

- |

—

Projeto Preliminar
RestricBes operacionais
Estudo das qualidades da aeronave
Definigao dos testes 3 serem
realizados
Definicdo da configuragao final

Projeto Detalhado
Projeto das pecas
Detinigdo dos processos de
fabricagéo
Testes estruturais
Estimativa de peso e de

\‘\(}CGC mV

Processo de Fabricagao

Figura 17: Estrutura béasica de projeto
Fonte: Rodriques (2011, p. 462)

Rodrigues (2011) cita que a sistematizacdo da fase conceitual deve ser feita pensando-
se na aplicagcdo computacional, possibilitando a sua integracdo com as demais fases do projeto
do produto, e com o processo global do projeto, as fases de producgéo e o seu planejamento de
fabricacdo. Dentro no AeroDesign, o projeto conceitual esta totalmente ligado as restricdes do
regulamento da competicdo, que deve ser estudado minuciosamente, e diversas possibilidades
devem ser pensadas, escolhendo-se a que melhor relacdo atender requisitos versus 6timo
desempenho (RODRIGUES, 2011).

O autor divide as fases de Projeto Preliminar e a Otimizagdo Multidisciplinar em
atividades onde os setores devem trabalhar em conjunto para obter um bom projeto, permitindo
otimizar a aeronave, e fazer com que ela apresente a melhor solugéo para atender a misséo do
projeto.
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Ja a nivel de projeto detalhado Rodrigues (2011) cita a necessidade de um projeto
possuir os calculos essenciais que ndo podem ser descartados em nenhuma hipétese. O autor
descreve a fase de projeto detalhado, como o ilustrado na Figura 18, e para se realizar o calculo

de uma aeronave completa todos esses requisitos devem ser cumpridos.

Desenho preliminar da
configuracdo adotada para que
a equipe ja possua uma nogio

das dimensdes estimadas da

Cilculos de aerodinimica: Projeto conceitual: aeronave
»Calcular o alongamento e a .
relaciio de afilamento
*Determinar a corda média Concepgz"io da aeronave com as
aerodinamica . - .
Bstimar o niimero de Reynolds Caleulos de desempenho: dimensdes fundamentais dz.i. asa
paraa asa em projeto *Selecionar o motor € a hélice a (envergadura, corda na raiz e
*Selecionar o perfil aerodinamico ser utilizada
paraa asa e tragar as curvas c/ *Determinar as curvas de tragio corda na ponta)
versus alfa e ed versus alfa do disponivel e requerida
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*Realizar a correciio da curva ¢/ disponivel e requerida
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gé;f:ﬁ:::‘ragfio?ﬁﬁznete de minima, maxima e de estol da Calculos de estabilidade: Célculo estrutural:

Y G4 { aeronave o - . . .
sustentagio maximo e o angulo *Determinar a posicéio do centro +Selecionar os materiais a serem
de estol - “Chllaikn @ dssampenli dls de gravidade utilizados na construgéo da

*Em funciio das dimensdes sublda i ARG (IS @ *Calcular os critérios para se aeronave
o S grafico da razio de subida em . : .
previstas para a aeronave, funcio da velocidade horizontal garantit a estabLic *Determinar o diagramay-n de
determinar a minima area «Calcular o desempenho de longitudinal estatica manobra
requerida para as superficies p SCUIPELINLO *Determinar a posi¢éo do ponto istribuics
p ; | e dicio d JpeEIg p »Calcular a distribuigéo de
horizontal e vertical da [LETLE) (REE I (GRSt 6l tr
e — maximo alcance AR sustentagfio ao longo da
-Selecionar os perfis +Determinar o comprimento de ID\slisuminian 2wz i envergadura da asa
) élnpena%m pistanecessario para a +Calcular o ngulo de trimagem e *Dimensionar a estrutura da asa
. = decolagem da aeronave avaliar as caracteristicas de parasuportar os esforgos de
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A iy g + Avaliar o comprimento de pista controle longiudinal da cisalhamento, flexfo e torgéo
e T NECESSATIO0 para 0 pouso EIATEIENS i «Dimensionar a estrutura da
compartimento de carga +Calcular o raio de curvatura *Realizar calculos prase garantir enpenagern
g alc tabili i S stman’ .
+Fazer um desenho completa da ninimo o (ale tabilidade lateral e direcional  «Reglizar o dimensionamento do
aeronave, preferencialmente em *Estimar o tempo necessario para aderanave trem de pouso
trés dimensdes e estimar a area se completar a missio * Apresentar um desenho
molhada da mesma *Determinar o grafico de carga definitivo da aeronave
«Determinar a polar de arrasto e util em funcio da altitude-
calcular a eficiéncia densidade.

aerodinamica maxima.

Figura 18: Estrutura béasica de projeto detalhado para o AeroDesign
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2011, p.445 a 447)

2.4. Andlise Comparativa das metodologias tradicionais de desenvolvimento de

aeronaves

De uma maneira geral, todas as metodologias citadas tém estruturas semelhantes,
variando de acordo com o foco de cada autor, como no caso de Torenbeek (1976), que foca na
aviacdo civil. Roskan (1985) identifica o escopo do projeto inicialmente, podendo ser
caracterizado em duas classes: aviagdo comercial ou militar. O Raymer (1992) descreve o
processo de desenvolvimento de uma maneira mais generalizada, podendo ter sua metodologia
utilizada para diversas classes de aeronaves. Ja o Barros (2001) desenvolve uma metodologia

alternativa para projetos de aeronaves leves subsénicas que, como foi citado anteriormente,
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assemelha-se bastante com a visdo dos outros autores, mas traz como diferencial a percepgéo
da realidade especifica dos projetos desenvolvidos no CEA (Centro de Estudos Aeronauticos

da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais).

Da Rosa (2006) e Rodrigues (2011) desenvolvem e descrevem metodologias voltadas
para o AeroDesign, sendo perceptivel que a metodologia de Da Rosa (2006) nédo inclui o
processo de fabricacdo, como no método descrito por Rodrigues (2011). As metodologias
desenvolvidas especificamente para projetos de aeronaves leves radiocontroladas, ainda é muito

simplificada, dificultando a insercéo de ferramentas gerenciais, de qualidade.

Todas as metodologias mostradas anteriormente estdo apresentadas em resumo na
Figura 19, onde pode-se perceber as caracteristicas que elas ttm em comum. Por exemplo, todas
partem da definicdo de requisitos, independente de partirem de clientes, regulamentos ou
pesquisa de mercado. Todas elas passam pelas trés etapas gerais, fase de desenvolvimento de
configuracdo, que para a maioria dos casos envolve o projeto conceitual e preliminar, e no caso

do Barros (2001) envolve as etapas de estudos preliminares e anteprojeto.

A fase de projeto detalhado que € comum para todos os autores. J& a fase de servigos
de engenharia diferencia-se para Roskan (1985), que trata essa etapa como analise final de
viabilidade e custos do projeto. Raymer (1992) e Da Rosa (2006) ndo tratam os servicos de
engenharia como parte integrante explicita do desenvolvimento do projeto. Enquanto isso,
Torenbeek (1976) e Barros (2001) incluem, nesta fase, fabricacéo e os testes de solo e voo e
apenas os dois autores baseiam-se no sistema de engenharia simultanea, que ndo é considerado
por Da Rosa (2006) a melhor opcdo para o desenvolvimento de aeronaves. Logo, ele e 0s outros

autores utilizam o conceito de engenharia tradicional.

E importante destacar que apenas Barros (2001) trata a documentagdo como uma
constante durante todo o processo de desenvolvimento, e esse € um dos fatores diferenciais da
sua metodologia com relacdo as outras, além de apresentar alto nivel de detalhamento e

acessibilidade.

As metodologias citadas levam em conta o tipo de produto que esta sendo desenvolvido.
Para todos 0s casos, aeronaves que possuem particularidades no processo de desenvolvimento,
e isso depende da classe em que esta inserida, da missao que devera cumprir e dos requisitos de
projeto. Por isso, assim como em qualquer processo de desenvolvimento de produto, é

necessario adaptar as fases, processos e atividades de acordo com cada realidade especifica.
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Figura 19: Quadro comparativo das metodologias tradicionais
Fonte: Autoria Propria baseado em Torenbeek(1976), Roskan(1985), Raymer(1992), Barros(2001), Da
Rosa(2006) e Rodrigues(2011)
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2.5.  Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)
2.5.1. Conceito, importancia e caracteristicas.

O processo de desenvolvimento de produto (PDP), segundo Rozenfeld et al (2006) é o
conjunto de atividades que buscam chegar as especificacfes de projeto de um produto e de um
processo de producdo, dentro das necessidades encontradas em um mercado, das possibilidades
e restrices tecnoldgicas e considerando as estratégias competitivas e de produto da empresa.
O PDP é o processo gue situa-se entre a empresa e mercado, com a fungdo de observar e
identificar as necessidades, propondo solugdes, grande parcela da vantagem competitiva de um

organizagao vem do modo que o produto é desenvolvido e aperfei¢oado.

Takahashi e Takahaski (2007), apud Pinto e Fontenelle (2013), tratam o PDP como um
processo de tomada de decisdes bastante complexo e iterativo, possuindo varios estagios e
filtros entre eles. O processo, de uma maneira geral, envolve muitas pessoas, recursos,
conhecimento e muitas fun¢des da empresa. E 0 modo como a empresa desenvolve o produto
em termos de velocidade, eficiéncia e qualidade do trabalho, determinara a competitividade do

produto.

Segundo Thia et al (2005) apud Salgado et al (2010) as numerosas ferramentas e
técnicas que foram desenvolvidas por varios anos para fazer o PDP mais gerenciavel precisam
ser utilizadas para tornar a integracdo do processo mais eficiente. O uso e a aplicacdo de
ferramentas da qualidade e de modelos genéricos, quando utilizados dentro de uma metodologia

eficaz de resolucdo de problemas, sdo essenciais para facilitar na melhoria de alguns processos.

Rozenfeld et al (2006) diferencia 0 PDP de outros processos por que possui

especificidades como:

e Alto grau de incerteza das atividades e resultados;

e As decisdes importantes do projeto devem ser tomadas logo no inicio do
processo, que é quando h& mais incertezas, e depois de tomadas, existe uma
dificuldade para mudar as decisdes iniciais;

e As atividades béasicas seguem um ciclo interativo de Projetar-Construir-Testar-
Otimizar;

e As informagdes provém de diversas fontes e areas da empresa, gerando um alto
volume de informagOes e muitos dos requisitos de clientes internos a serem

atendidos.
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O PDP baseia-se principalmente em fluxos de atividades e de informacdes, facilitando
a percepcdo da ordenacdo especifica de atividades, ligagdes, integracdo e eficiéncia de suas
operacdes, identificando inputs e outputs do processo e as fases criticas entre os setores. Ou
seja, € 0 processo que integra as areas da cadeia de suprimento, indo desde o planejamento
estratégico até o acompanhamento da producdo, abrangendo todo o planejamento e
gerenciamento do produto, de maneira ciclica, proporcionando a possibilidade da introducao
de inovagdes (CUNHA, 2004 apud ONOYAMA e TOLEDO, 2011).

Da Rosa (2006) aborda um conceito de engenharia sequencial, que esta interligado ao
que Rozenfeld et al (2006) chama de escopo tradicional, ilustrado na Figura 21, onde uma
situacdo tradicional de setorizacdo, que segundo Da Rosa (2006) adota uma divisdo entre as
diferentes etapas do processo e uma nova fase sé inicia quando a anterior € finalizada. Os
autores Da Rosa (2006) e Rozenfeld et al (2006) chamam atencao para o fato de que este modelo
possui uma série de problemas que provém desse tipo de escopo tradicional e da engenharia
sequencial, ilustradas nas Figura 20 Figura 21 , incluindo os problemas das batalhas setoriais e
os de integracdo de componentes por falhas de comunicacdo. Os erros devido a setorizacdo sdo
propagados ao longo das etapas sequenciadas, fazendo com que falhas s6 sejam percebidas
durante o andamento do projeto, geralmente nas fases finais de montagem, testes e integracdo
de componentes, o0 que leva a um maior custo de desenvolvimento, se problemas séo detectados

nas etapas mais avancadas, o projeto deve ser refeito, ou parcialmente refeito.
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Figura 20: Sequéncia de etapas em um processo tradicional de projeto
Fonte: Da Rosa (2006, p.7)

Rozenfeld et al (2006) aborda a evolugdo do escopo do PDP, ilustrada na Figura 21 que
sai de uma situacéo tradicional para um novo escopo onde a integracédo setorial é de alto nivel.
Com a mudanca de escopo do PDP, segundo Da Rosa (2006) surge o conceito de engenharia
simultanea, fazendo com que o desenvolvimento do produto se torne mais agil, com varias

etapas ocorrendo de forma conjunta, simultanea, atraves de equipes multidisciplinares, podendo
32



encontrar dificuldades antes de o desenvolvimento seguir adiante, com custos cada vez mais

altos. As etapas sdo sobrepostas na Figura 22, para deixar visivel que existe a possibilidade de

correcdes durante o desenvolvimento. Trazendo o planejamento estratégico como ferramenta

chave do processo de desenvolvimento do projeto.

situacio tradidonal

planejamento
estratégico

desenvolver ’B
produtos e
) &:=-§f§41\\

alta cupula
marketing

Nnovo escopo

producao

manufatura

2. ‘

planejamento
estrategico

Figura 21:Escopo do PDP
Fonte: Rozenfeld et al (2006, p.11)
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Figura 22: Sequéncia de etapas em um processo de pfojeto usando Engenﬁéria Simultanea

Fonte: Da Rosa (2006, p.8)

O Planejamento Estratégico € um instrumento importante para nortear a gestdo

organizacional, bem como a gestdo de projetos, sendo nele explicitadas as necessidades que

serdo o foco dos esforcos organizacionais durante determinado periodo (CAMPQOS, 2003).

Segundo Kotler (2006), o planejamento estratégico assegura que sejam selecionadas e

executadas as atividades corretas, exigindo agdes em trés areas-chave, gerenciamento de

negocios, de pontos fortes e fracos diante do mercado em que atua, e a terceira area €
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estabelecimento de uma estratégia, desenvolvendo um plano de acéo, que é desdobramento das
diretrizes pré-estabelecidas, como ilustrado na Figura 23.

Analise do ambiente
externo (oportunidades
€ ameacas)

Missdo Estabelecimento Formulacdo Elaboracgdo Imolementacio Feedback
pleme a0
0 negocio Andlise SWOT de metas de estratégias de programas g 5 e controle

Analise do ambiente
interno (forgas
e fraquezas)

Figura 23: O processo de planejamento estratégico de unidades de negécios
Fonte: Kotler (2006, p.50)

2.5.2. Modelo de referéncia para PDP

Segundo Davila (2000) o processo de desenvolvimento de produtos precisa ser bem
estruturado, principalmente por conta do grau de incertezas, por isso é necessario que existam

fases bem definidas que tenham como outputs caracteristicas sobre do projeto e/ou produto.

Amaral (2002) agrupa as fases do processo de desenvolvimento em dois tipos: Modelo
de referéncia, que sao baseados nas melhores praticas do PDP e sdo de aplicacdo geral. Segundo
Back et al (2008) o modelo de referéncia traz um processo de desenvolvimento de produtos
mais formal e sistematico, integrado aos demais processos empresariais, com os participantes
da cadeia de fornecimento e com os clientes finais. Fornece, ainda, 0s meios para que as
empresas inovem e desenvolvam, dentro de suas organizac6es o outro tipo de agrupamento, 0s

modelos especificos, elaborados através de um processo de adaptacéo.

Segundo Roozenburg e Eekels (1995), apud Moretti et al (2012), a definicdo de modelo
deve sempre estar sob analise minuciosa, pois ndo € uma receita padrdo. Ele se adapta de acordo
com o processo, buscando melhoria continua e uma adaptagdo para o método utilizado a partir
da compreensao da equipe a respeito da natureza do processo. Pois para Kalpic e Bernus (2002),
apud Moretti et al (2002), essas adaptacdes representam o conhecimento do processo que pode
ser exteriorizado em forma de modelos especificos, entendendo a melhor forma que ela deve

ser comunicada entre os envolvidos no processo.
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Para que o desenvolvimento de produtos possa cumprir com o seu papel de contribuir
com a competitividade da empresa, de acordo com Rozenfeld et al. (2006), um processo eficaz
e eficiente de gestdo necessita ser implementado com base em um modelo de referéncia,
ilustrado na Figura 24, que determine a capacidade de as empresas controlarem o processo de
desenvolvimento e de aperfeicoamento dos produtos e de interagirem com o0 mercado e com as

fontes de inovag&o tecnoldgica.

Processo de Desenvolvimento de Produto

ré Desenvolwmonto » Pos >
Planelamemo ) \ : V% \ i ‘
Estralégico h » N ) Acsrgdpatnr;at Descontinuar
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sl g Thithite 1 )

lanejamento Projeto Projeto Projeto Preparagéo Langamento
Projeto Informacional //Conceitual //Detalhado Produgéo do Produto
Processos I \ Gerenciamento de mudancas de engenharia ]
de apoio = =
-—Jl,-—l Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos

Figura 24: Processo de Desenvolvimento de Produto
Fonte: Rozenfeld et al (2006, p. 44)

Rozenfeld et al (2006) formalizam o modelo de gestdo do PDP, permitindo para todos
os envolvidos no processo uma visdo ampla sobre as atividades que devem ser realizadas, as
condicBes que devem ser atendidas, os critérios de decisdo e os resultados esperados para 0
PDP. Como os projetos de desenvolvimento sdo definidos a partir desse modelo, ele é
conhecido como Modelo de Referéncia, que é a representacao da juncdo das boas praticas, que
estéo relacionadas com as partes do processo de desenvolvimento de produto, contendo o maior
nivel de detalhamento possivel.

2.5.2.1.  Pré-Desenvolvimento

A fase de pré-desenvolvimento, para Rozenfeld et al (2006), € a etapa em que as ideias
de todos os atores internos e externos envolvidos, as oportunidades e restricdes e o
direcionamento estratégico definido no Planejamento Estratégico, sejam mapeados e
transformados em um conjunto de projetos bem definidos. No projeto detalhado, cada projeto
deve ter seu escopo claramente definido, para garantir uma integracdo com os direcionamentos

estratégicos definidos anteriormente, analisando a chance de viabilidade e no final do
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planejamento detalhado deve-se decidir se o desenvolvimento do produto deve seguir adiante
ou ndo. Dai a importancia de atividades como: Definicdo de Projeto e Desenvolvimento;
Delimitacdo das Restricdes de Recursos e Conhecimentos e o Levantamento de Tendéncias

Tecnologicas e Mercadologicas.

Essa etapa envolve duas grandes fases, a de Planejamento Estratégico de Produtos e
Planejamento de Projeto. Ao final do Pré-Desenvolvimento de um projeto a equipe deve ter em
méos a Declaracdo de Escopo e o Plano Inicial do Projeto, como estdo destacados na Figura 25,
com o objetivo de garantir que a melhor decis@o sobre o portfolio de produtos de projetos, que
haja uma decisdo clara e um consenso maximo sobre o objetivo final de cada produto
(ROZEFELD et al, 2006).
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Figura 25: Representacdo da fase de Pré-Desenvolvimento
Fonte: Rozenfeld (2008, p. 19)

Para Rozenfeld et al (2006), esta macrofase faz com que exista um foco nos projetos
prioritarios definidos a partir dos critérios da empresa, tem-se o uso eficiente dos recursos de
desenvolvimento, além de iniciar o projeto de forma mais rapida e mais eficiente, com critérios
claros para avaliar os projetos que encontram-se em andamento. Independente do tipo de
desenvolvimento de produto a empresa precisa ter o0 minimo de entendimento da missao e

objetivos estratégicos para diminuir os riscos de insucesso de um projeto.
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2.5.2.2.  Desenvolvimento

Na fase de desenvolvimento Rozenfeld et al (2006), abordam a formacgao de times, que
durante a etapa de projeto informacional, trabalham em conjunto com as areas comercial e
marketing, para definir os requisitos do produto a partir das necessidades observadas através de
estudos de mercado, que vai gerar a concepcgao do produto. Passando para o projeto conceitual
a equipe passa a ser formada por pessoas da engenharia e producdo, mas existe um time fixo,
central multidisciplinar que acompanha e participa de todo o processo de desenvolvimento, para
garantir a continuidade de conhecimento e informacdes durante o desenvolvimento daquele

projeto especificamente

As atividades realizadas na macrofase fazem com que, ao final sejam produzidas
informacgdes técnicas detalhadas de producdo e comercias ligadas ao produto, como
especificadas na Figura 26. Por isso, é necessario que haja um detalhamento das informacdes
técnicas, definicdo de sistemas, subsistemas e componentes do produto; desenho de conjunto
do produto; calculos preliminares de engenharia e esquema com definicdo da arquitetura
(ROZENFELD et al, 2006).
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Figura 26: Informacdes principais e dependéncia entre
Fonte: Rozenfeld (2008, p. 29)

Rozenfeld et al (2006) inserem ao final de cada etapa da fase de desenvolvimento e

antes do seu inicio, os gates que marcam a passagem de uma etapa para a outra, sendo uma
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prética que evita alguns problemas durante o desenvolvimento. Como por exemplo, a passagem
de resultados incoerentes a diante.

Existem alguns requisitos que condicionam essa passagem. Verifica-se o cumprimento
das atividades planejadas da seguinte maneira: Ocorre a verificacdo da quantidade de atividades
planejadas e as que foram realizadas; Em seguida analisa-se a qualidade dos resultados obtidos.
Os gates sdo atividades coletivas, e séo realizadas a partir de reunides, que precisam ser
planejadas de maneira eficiente para que se obtenha sucesso na pratica (ROZENFELD et al,
2006).

Ap0s o dimensionamento do produto que foi aprovado nos diversos gates da macrofase
de desenvolvimento, é feita uma atualizagdo do estudo de viabilidade econémico financeira, as
informacBes sdo detalhadas, o protdtipo é testado e inicia-se o ciclo de detalhamento e
otimizacdo (Projetar-Construir-Testar-Otimizar) até que o produto seja homologado. O
processo de manufatura é finalizado contendo a sequéncia de fabricacéo, as especificacdes das
maquinas e ferramentas, os métodos de producdo e todos 0s documentos necessarios para
garantir um processo de manufatura e um produto final com qualidade (ROZENFELD et al,
2006).

2.5.2.3. Poés-Desenvolvimento

Rozenfeld et al (2006) chamam atencdo para o fato de que muitas vezes as empresas
tomam a fase de desenvolvimento como processo final, mas o pds-desenvolvimento é
necessario quando se trata de acompanhamento do ciclo de vida do produto e verificar seu

desempenho e aceitagdo no mercado, propondo mudancas a partir do feedback obtido.

A retirada sistematica de um produto do mercado também envolve o pds-
desenvolvimento, juntamente com a avaliacdo de todo o seu ciclo de vida, servindo como base
de dados para o desenvolvimento de novos produtos no futuro. Um time é formado para esta
etapa, que é composto por responsaveis pela producéo e assisténcia técnica, essa equipe precisa
ter conhecimento profundo de todos os aspectos do produto, realizando um planejamento do
acompanhamento e 0s principais responsaveis por cada fungdo. Sdo definidos também os

procedimentos caso o produto falhe no mercado (ROZENFELD et al, 2006).

Os mesmaos autores citam que essa fase costuma durar muito mais que as anteriores, e é

nela que é realizada uma avaliacdo do grau de acerto de planejamento econémico, e também a
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avaliacdo de satisfagdo do cliente. Deve-se registrar todas as licbes aprendidas durante o
acompanhamento do produto.

Nem todas as empresas tem a necessidade da realizacdo desta etapa. Porém, € essencial
em empresas que desenvolvem produtos complexos, como na inddstria aerondutica, além de
ser vital, € uma exigéncia do cliente e das instituicdes que regulamentam o setor. A operagao
de aeronaves deve ser obrigatoriamente acompanhada, com duracdo de até 40 anos, pois o
fabricante tem que realizar atividades enquanto existir 0 nimero minimo de produtos em
operacdo (ROZENFELD et al, 2006)

2.5.3. Requisitos de Qualidade de Projeto e Desenvolvimento de Produtos e Servicos:
1SO 9001:2015

Para Fiod (1993) apud Pecanha et al (2003), o PDP, ndo deve ser feito como atividade
intuitiva, empirica e de tentativa e erro, se 0 desejo é se manter competitivo no mercado, o
desenvolvido de um projeto deve ser apoiado em método sistémico com forte embasamento

cientifico.

A norma ABNT NBR ISO 9001 orienta quais sdo os elementos basicos deste método
sistémico, permitindo direcionar os recursos para satisfazer os clientes; oferecer um produto de
qualidade dentro do prazo a custo competitivo; e reduzir o desperdicio normalmente gerado por
alteracOes tardias, erros, diversidade desnecessaria de produtos, excessiva complexidade do
produto e burocracia. O sucesso de um projeto tem maior probabilidade de acontecer se houver
uma descricdo das etapas do processo de desenvolvimento de produtos. (PECANHA et
al,2003).

S8o esses aspectos abordados na ABNT NBR ISO 9001:2015 que especificam 0s
requisitos para um sistema de gestao da qualidade quando uma organizacao precisa demonstrar
a capacidade para desenvolver consistentemente produtos e servigos que atendam aos requisitos
do cliente e aos requisitos estatutarios e regulamentares aplicaveis (ABNT CATALOGO,
2015).

A gestdo sistematica dos processos é essencial para alcangar resultados de acordo com
o direcionamento estratégico e politica de qualidade da organizacdo. O ciclo PDCA é uma das
ferramentas para gerenciar 0s processos e sistemas de forma satisfatdria, seguindo as etapas
ilustradas na Figura 27 (ABNT NBR ISO 9001, 2015).
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Figura 27: Representacdo da estrutura ABNT NBR ISO 9001:2015 no ciclo PDCA
Fonte: ABNT NBR 1SO 9001 (2015, p.1)

O Ciclo PDCA é um método de solugdo de problemas e pode ser aplicado para todos 0s
processos e para o sistema de gestdo de qualidade como um todo. Pode ser descrito da seguinte
maneira (MACHADO, 2007):

o Plan - Inicialmente o problema a ser resolvido é observado, analisando o
fendmeno de modo a descobrir as causas do problema, a partir dai as metas séo estabelecidas e
as formas de alcanca-las. Esta etapa é bastante complexa, pois se erros cometidos na
identificacdo do problema e no delineamento de a¢des dificultam o alcance dos resultados.

. Do - Esta fase € a de execucdo das tarefas planejadas na fase anterior, os dados
sdo coletados para as analises na etapa de verificacdo. Nesta etapa € necessario iniciativa,
educacdo e treinamento.

o Check - E nesta fase que os dados s&o coletados na etapa de execucdo sio
utilizados na comparacéo entre o resultado conquistado e a meta delineada.

o Act - Nesta etapa, caso a meta ndo tenha sido atingida deve-se retornar a fase de
observacdo da etapa de planejamento, analisar novamente o problema e elaborar um novo plano

de acdo, se a meta foi atingida, a atuacao sera de padronizada.

O requisito 8.3 da norma diz que a organizacao deve estabelecer, implementar e manter
0 processo de projeto e desenvolvimento de produtos e servigos, adequado a cada de realidade,
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tendo funcgdo essencial, assegurar a provisdo de produtos e servigos. O projeto é desenvolvido
a partir do esquema apresentado Figura 28 (ABNT NBR 1SO 9001, 2015).

Planejamento de Projeto e

Desenvolvimento

5l Entradas de Projeto e
Desenvolvimento

Projeto € Desenvolvimento de N Controles de Projeto e
Produtos e Servigos F Desenvolvimento
Saidas de Projeto e
” Desenvolvimento

ol Mudangas Projeto e |

Desenvolvimento

Figura 28: Esquema das etapas de desenvolvimento do produto
Fonte: Baseado em ABNT NBR ISO 9001

2.5.3.1. Planejamento de projeto e desenvolvimento

Segundo a ABNT NBR 9001: 2015, na determinacdo dos estagios e controles para

projeto e desenvolvimento, a organizacao deve considerar alguns aspectos como:

A natureza, duracdo e complexidade das atividades de projeto e desenvolvimento;

Os estagios do processo requeridos, incluindo andlises criticas de projeto e
desenvolvimento aplicaveis;

As atividades de verificacdo e validacdo de projeto e desenvolvimento requeridas;

As responsabilidades e autoridades envolvidas no processo de projeto e
desenvolvimento;

Os recursos internos e externos necessarios para o projeto e desenvolvimento de
produtos e servigos;

A necessidade de controlar interfaces entre pessoas envolvidas no processo e
desenvolvimento;

A necessidade de envolvimento de clientes e usuarios no processo de projeto e
desenvolvimento;

Os requisitos para a proviséo subsequente de produtos e servicos;
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e O nivel de controle esperado para o processo de projeto e desenvolvimento por clientes
e outras partes interessadas pertinentes e a informacdo documentada necessaria para

demonstrar que os requisitos de projeto e desenvolvimento foram atendidos.

A medida que as etapas véo sendo realizadas, os seus resultados devem ser atualizados,
ao longo do desenvolvimento do projeto. (ABNT NBR 1SO 9001, 2015)

2.5.3.2.  Entradas de projeto e desenvolvimento

Nesta etapa, deve-se ter em maos os requisitos de funcionamento e de desempenho,
requisitos estatutarios e regulamentares aplicaveis, onde é aplicavel, informacdes originadas de
projetos anteriores semelhantes, e outros requisitos essenciais para projeto e desenvolvimento.
E cada organizacdo deve analisar todas as entradas em relacdo a sua real necessidade, além
disso, os requisitos devem ser completos, ndo conflitantes e sem ambiguidades (ABNT NBR
ISO 9001, 2015).

Como alternativa de ferramenta nesta etapa do PDP, o QFD (Quality Function

Deployment ou Desdobramento da Funcdo Qualidade) pode ser utilizado.

Segundo Loos e Miguel (2014), o QFD é um metodo utilizado para introduzir e dar
suporte ao desenvolvimento de novos produtos. O principal objetivo é integrar as necessidades
dos clientes em todo o ciclo de desenvolvimento do produto. Trata-se de uma ferramenta
multifuncional que permite a priorizacdo de demandas, desenvolvendo respostas inovadoras

para as necessidades dos clientes, eficientes em termos de custo e qualidade.

O QFD é uma forma de comunicar sistematicamente informacdes relacionadas com a
qualidade e de explicitar ordenadamente o trabalho relacionado com a obtencé&o de qualidade.
Tem como objetivo alcancar o enfoque da garantia da qualidade durante o desenvolvimento de
produto, e isso depende de uma comunicacdo eficaz entre os setores, envolvendo 0s
responsaveis por marketing, P&D, comercial qualidade e producdo (CHENG e MELO FILHO,
2007).

Em cada ciclo do QFD as necessidades da qualidade s&o relacionadas com os requisitos
da qualidade, onde se identifica através da matriz de relagdes a intensidade do relacionamento
entre eles. Essa intensidade representa-se por simbolos de relagdes. Cada um deles tem um peso

numérico representando esta intensidade. A importancia relativa é uma priorizacdo de cada
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necessidade da qualidade. Essas necessidades sdo ponderadas segundo o grau de importancia

para o cliente, a cada necessidade, sdo atribuidos valores numéricos.

No tridngulo da parte superior da Figura 29, identificam-se os relacionamentos entre 0s
requisitos da qualidade, identificando o grau de correlacdo entre os eles, auxiliando na
priorizagdo e identificac¢do de “solugdes de compromisso” entre 0s requisitos. As especificagoes
do projeto representam uma quantificacdo de cada requisito da qualidade. Os requisitos
priorizados séo calculados pela multiplicacdo do peso atribuido ao simbolo de relagdes, pelo
grau de importancia relativa (REBELATO; RODRIGUES; CAMPAGNARO, 2010).

Correlagbes
A Positive
& Neutra
Negativa Requisitos da qualidade
< Neg "Como se pretende fazer®
® ©
v i
5
Necessidades da & [
qualidade & v §
"0 que se espera” @ ,g
N
E
Matriz de Relagdes
Especificagbes
Relagdes
*Quanto*
@ Forte (3)
{ Moderada (2) — —
V¥ Fraca (1) Requisitos pricrizados

Figura 29: Representacdo simplificada do método QFD.
Fonte: Berk (1997, p.205) apud Rebelato ; Rodrigues; Campagnaro (2010, p.141).

Ao se iniciar um estudo de QFD, deve haver um esfor¢o consciente de delinear
claramente quais sdo o0s objetivos a serem alcancados por aquele projeto especifico de
desenvolvimento de produto, 0 QFD pode ser considerado como um método que trata dos
problemas de desenvolvimento de produto do tipo bem definido ou bem estruturado. Os
esforcos de engenharia sdo deslocados para a fase de planejamento, listando o que precisa ser
feito e como pode ser feito, dando espaco para a criatividade e inovagdes, através das discussoes

multidisciplinares, utilizando da engenharia simultanea. (CHENG, 2003).
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De acordo com Cheng e Melo Filho (2007) séo claros os beneficios da utilizagdo do
QFD, séo eles: Melhoria do sistema de desenvolvimento de produtos; tendo a possibilidade de
lanca-los em maior volume, com maior probabilidade de sucesso no mercado; Aumento na
satisfacdo do cliente e da lucratividade; reducdo no tempo de desenvolvimento, custos e perdas;
melhoria da comunicacdo entre os setores interfuncionais; melhoria da qualidade do produto
percebida pelo cliente, maior capacitagdo de recursos humanos; maior retencdo do
conhecimento tecnologico na empresa; crescimento e desenvolvimento de pessoas através do

aprendizado mutuo e maior possibilidade de atendimento a exigéncias de clientes.

Criar uma Estrutura Analitica de Projeto (EAP) é bastante pertinente na defini¢do das
entradas do projeto e visualizar das saidas esperadas. De acordo com o PMI (2008), a EAP € a
decomposicdo hierarquica orientada das entregas do trabalho, é semelhante a um organograma

e permite detalhar as atividades, em funcdo dos objetivos do projeto.

A EAP pode ser elaborada intuitivamente, mas Sotille (2009) indica uma possivel

estratégia para a sua criagdo, com o seguinte sequenciamento de atividades:

e Escrever o nome do projeto no primeiro nivel (nivel zero) da EAP.

e Iniciar o segundo nivel com as entregas de Gerenciamento de projeto e de
Encerramento.

e Acrescentar as fases do ciclo de vida (entrega completa da fase) do projeto no
segundo nivel,

e Decompor as entregas (produtos ou servigos) em subprodutos (entregas parciais)
que as compdem.

e Decompor as entregas parciais até um nivel de detalhe que viabilize o
planejamento e controle em termos de tempo, custo, qualidade, risco, atribuicdo
de responsabilidades e contratacéo, se for o caso.

e Revisar continuamente a EAP, refinando-a quando necessario, até que a mesma

esteja apta a ser aprovada.

Seguindo essa estratégia de elaboracdo EAP proposta por Sotille (2009), a estrutura

assume a forma mostrada na Figura 30.
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Figura 30: Modelo de Estrutura Administrativa de Projeto Simples
Fonte: PMI (2008, p. 119)

2.5.3.3.  Controles de projeto e desenvolvimento

Essa etapa deve assegurar que:

e Analises criticas sejam conduzidas para avaliar a capacidade dos resultados de projeto
e desenvolvimento de atenderem os requisitos de entrada; atividades de validacéo sejam
conduzidas para assegurar que 0s produtos atendam aos requisitos para a aplicacédo
especificada;

e Quaisquer acOes necessarias sejam tomadas sobre os problemas determinados durante
as andlises criticas;

e As atividades de verificacdo e validacdo e que as informacdes sobre essas atividades
sejam retidas.

E necessario chamar atencdo para o fato de que as etapas de analise, verificacdo e
validacao tem propdsitos diferentes, logo, precisam ser registrados separadamente, e de maneira
alguma, os registros devem deixar de ser feitos sequndo a (ABNT NBR ISO 9001, 2015).

Para auxiliar as atividades que devem ser asseguradas na fase de controles de projeto e

desenvolvimento, podem ser utilizadas algumas ferramentas descritas a seguir:
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e Anélise Critica:

O principal objetivo desta atividade € avaliar a capacidade dos resultados do projeto e
desenvolvimento em atender aos requisitos, identificar as falhas ou possiveis falhas e propor as
acOes necessarias. Esse tipo de analise deve ser feita por toda a equipe envolvida no projeto, a
manutencdo de registros dos resultados devem ser constantes em intervalos planejados e que
estes intervalos entre as analises sejam suficientes para assegurar que o sistema de gestdo da
qualidade permaneca adequado e eficaz. Normalmente, a anélise critica é conduzida por meio
de reuni@es, nas quais participam os representantes das areas envolvidas, da qualidade e da alta
direcdo (ABNT NBR I1SO 9001, 2008).

Para Caminada Netto e Yehia (2010), a analise critica deve ser entendida como um
conjunto de atividades integradas que transforma insumos em produtos. A metodologia PDCA
pode ser uma ferramenta gerencial Gtil na busca da melhoria continua do processo de analise
critica. Mesmo que ndo haja a pretensdo de certificacdo esse tipo de pratica pode trazer

melhorias no desempenho global da organizacao.

O Diagrama de Ishikawa, conhecido também como espinha de peixe pode ser uma
alternativa de ferramenta para essa atividade.

Segundo Tubino (2007), € uma ferramenta que permite que processos complexos sejam
divididos em processos simples, consequentemente mais controlaveis, processos esses que sao
definidos como a unido de seis fatores, conhecidos como 6M (maquina, mao-de-obra, medida,
matéria-prima, método e meio ambiente), ilustrados na Figura 31. Para Werkema (1995), o
diagrama é uma ferramenta que expde a relacéo existente entre o resultado de um processo, e

as causas que tecnicamente possam afetar esse resultado.

PROCFESSO
1 Métodos ou Informagdes do
i Procedimentos Processo ou Medidas
EFEITO
X Condigdes - . »
Pessoas Ambientate Equipamentos PRODUTO
CONJUNTO DE CAUSAS

Figura 31: Caracterizacdo de um processo por meio do diagrama de causa e feito.
Fonte: Werkema (1995, p. 32).
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e Verificacdo:

O desempenho de um processo pode ser avaliado atraves de itens de controle. Sdo
analisados a partir do efeito do processo. Diz-se que um problema ocorre quando um indice de
controle estéa fora do padrdo esperado. Sempre que um problema venha a acontecer, 0 processo
tem que ser analisado e através dos indices de verificacdo, identificar as causas que geraram

esses problemas, atacando e bloqueando, para que ndo voltem a aparecer (TUBINO, 2007).

Um dos itens de controle, sdo os indicadores de desempenho, usados como ferramenta
verificacdo. Hansen (1997) define indicador de desempenho como uma forma objetiva de medir
a situacao real contra um padrdo previamente estabelecido, sdo instrumentos de avaliagcdo do

desempenho do projeto.

Segundo Rozenfeld et al. (2006) os indicadores de desempenho do PDP podem fornecer
informac@es que tratam diretamente do projeto de desenvolvimento, ou sobre o desempenho do

produto no mercado, avaliando indiretamente o PDP que o originou.

Kezner (2006) cita que os indicadores de desempenho ou Key Performance Indicators
(KPI’s) séo usados para medir a qualidade do processo em busca dos resultados estabelecidos.
Nantes (2015) cita um grupo de indicadores esta relacionado a quatro dimens@es do sucesso do
PDP:

e Sucesso financeiro: lucros, crescimento de vendas, participacdo de mercado, etc.
e Sucesso operacional: custos, tempo de desenvolvimento, etc.
e Sucesso em qualidade: aceitacdo pelo consumidor, tempo de permanéncia no mercado.

e Sucesso perceptivo: avaliacGes feitas pela equipe, aprendizagem, etc.

Outro item de controle pertinente é a Folha de Verificagéo.

Para Vieira (1999), é uma planilha de verificacdo e registro de dados que torna a coleta
de rapida e automatica. O formulario precisa ser essencialmente facil de usar, garantindo a

objetividade, definindo claramente os dados que seréo colhidos em cada situag&o.

e Validacédo

A validacéo é feita para dar a equipe a certeza de que o produto resultante seja capaz de
atender aos requisitos para aplicacdo especificada. O processo deve ser feito antes da entrega
ou uso do produto, ou seja, devem ser desenvolvidos prototipos e comparados seus resultados
com relagéo as necessidades dos clientes identificadas nas fases iniciais e com resultados de
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desempenho de produtos similares, comparar as saidas de cada etapa de desenvolvimento com
as saidas esperadas quando foi elaborada a EAP e o alcance de bons indicadores de desempenho
sdo essenciais para a validacédo do projeto (ABNT NBR I1SO 9001, 2008).

E importante que nesta fase de construcio de protétipos seja feita a gestdo de riscos,
para isso, € interessante a utilizagdo da ferramenta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis
ou Analise do Modo e efeito de Falhas)

Segundo Laurenti et al (2012), o FMEA ¢ uma técnica usada durante o processo de
desenvolvimento de produtos, para identificar os modos de falhas potenciais, seus efeitos e
causas. Para Rebelato; Rodrigues; Campagnaro (2010) o método é til para identificar seus
efeitos das falhas e definir acBes que para reduzir ou eliminar o risco associado a cada uma
delas. O FMEA avalia a severidade de cada falha relativamente ao impacto causado aos clientes,
a forma como estas podem ocorrer e, caso ocorram, como podem ser detectadas antes de chegar
as maos dos clientes. Com base em trés elementos, severidade, ocorréncia e deteccdo, o que

leva a priorizagdo de quais modos de falha levam a um maior risco ao cliente.

A execucdo do FMEA ndo deve se limitar nesta fase do PDP. Segundo Berstche (2008)
apud Laurenti et al (2012), sua aplicacdo de ser continua e acompanhar todo o ciclo de
desenvolvimento do produto, de modo que a evolugéo do projeto do produto seja documentada
sistematicamente e o conceito de melhoria continua seja aplicado e estimulado
(FRANCESCHINI e GALETTO, 2001) apud LAURENTI et al (2012).

Existem quatro tipos principais de FMEA, que estdo ilustrados na Figura 32. E o
emprego de cada um deles depende da complexidade do que esta sendo analisado, por exemplo:
O DFMEA ¢ utilizado para avaliar o projeto do produto e assegurar que modos de falhas
potenciais e suas causas sejam considerados e minimizados ou eliminados, o documento deve
ser iniciado antes ou na finalizacdo do conceito do projeto, atualizado continuamente durante o
seu desenvolvimento e que deve estar concluido no momento da entrega do desenho final do
produto. J4 0 PFMEA, que avalia o processo de manufatura de uma peca/produto, ele identifica
causas potenciais de falhas no processo e quais variaveis precisam ser controladas e prioriza
acoes de corregéo e controle (REBELATO; RODRIGUES; CAMPAGNARO, 2010).
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Tipos de FMEA

System FMEA Design FMEA- DFMEA Process FMEA- PFMEA Service FMEA

Usado para analisar sistemas
e subsistemnas no inicio do

desenvolvimento do conceito e Usado para anali sar servigos
do projeto. Um FMEA de Usado para analisar produtos | | Usado para analisar processos antes de eles chegarem ao
sistemna focanos modos de antes de sualiberagfio paraa | | de fahncagfo e montagem. Um consumidor. Um FMEA de
falhas potencias, casados por | fabricagfio. Um DFMEA foca | PFMEA é focado em modos de servigo foca em modos de
deficiéncias do sistema, das em modos de falha causados | | falha causados por deficiéncias | | falha (tarefas, erros, enganos)
fungties do sistema. Nas por deficiéncias de projeto do | | de processo de fabricagdo ou cansados por deficiéncias do
andlises sdo incluidas produto. montagem. sisterna ou do processo.

interagfies entre sistemas e
entre elementos (subsistemas)
de um sistema

Figura 32: Os quatros tipos de FMEA
Fonte: Adaptado de Stamatis (2005) apud Laurenti et al (2012, p.61)

A execucdo do FMEA comeca com a identificacdo de fungbes e requisitos de um
sistema, subsistema, componente ou etapa de um processo de fabricacdo, para em seguida,
determinar todos os modos de falhas e os efeitos e causas para cada um deles (BERTSCHE,
2008) apud (LAURENTI et al 2012).

A partir dai uma equipe multidisciplinar atribui o grau de (S) severidade dos efeitos e
a (O) probabilidade de ocorréncia das causas, numa escala de 0 a 10 (AIAG, 2008) apud
(LAURENTI et al 2012). Os controles de projeto de prevencéao e deteccdo séo listados, e eles
asseguram a adequacéo do projeto para 0 modo de falha, e os valores sdo atribuidos para a (D)
dificuldade de deteccdo. O produto dos valores S, O e D definem o indice de Prioridade de
Risco (Risk Priority Number - RPN), como o ilustrado na Figura 33, dai entdo sdo propostas
acOes para detectar os modos de falhas, as causas e limitar os efeitos, priorizando as agdes que
possuem o RPN mais alto. (BERTSCHE, 2008) apud (LAURENTI et al 2012).

Resutado das acies
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= 2 3 © © 3= =& Z 230
Baixo Alto custo  Prejudica 6 Previsio in- 4 Avaliagio 3 T2 Efemar
cusio vendas devi- correta devido de custos pesquisa mais
da & queda i variacio no abrangenie
na satisfacio mercado
do cliente
Numinagiio HNuminagio Prejudica & Tipo atual de 4 Nenhum 10 320 Pesquisar proje-
agradivel ndo agra-  vendas devi- resisténcias e tos alternativos
divel da i queda gases sO permi- & novas pesgui-
na satisfacio tem tluminacio sas na drea
do cliente limitada
Pesquisar junto
aos clientes o
que € ilumina-
cho agradivel

Figura 33: Exemplo de FMEA das expectativas no formulario tradicional
Fonte: Fernandes e Rebelato (2006, p.254)
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2.5.3.4.  Saidas de projeto e desenvolvimento

Todas as saidas do projeto devem atender aos requisitos de entrada, devem ser
adequadas para 0s processos subsequentes para a provisdo de produtos e servi¢os, devem incluir
ou referenciar requisitos de monitoramento e medi¢do como apropriado e critérios de aceitacdo
e devem especificar as caracteristicas dos produtos e servicos que sejam essenciais para o
proposito pretendido e sua provisdo segura e apropriada. (ABNT NBR 1SO 9001, 2015).

2.5.3.5. Mudancas de projeto e desenvolvimento

As mudancas feitas durante o projeto devem ser identificadas e analisadas criticamente,
para assegurar que ndo haja impacto adverso sobre a conformidade com os requisitos (ABNT
NBR 1SO 9001, 2015).

A ferramenta 5W2H pode ser usada em todas as etapas do PDP como alternativa para o
auxilio da organizacdo das atividades que serdo desenvolvidas, porém é uma ferramenta

essencial para a realizacdo de mudancas no projeto, com o objetivo de evitar retrabalhos .

Segundo Werkema (1995), trata-se de um relatério em colunas compostas de titulos:
Why (Por que?), What (O que?), Who (Quem?), When (Quando?), Where (Onde?), How
(Como?) e How Much (Quanto?), como ilustrado na Figura 34.

PLANO DE AGAOD

AREA: Data: _ [ | Hev.:_| Pag.: _ I
META: Responsavel:
0 QuE QUEM QUANDO| ONDE POR QUE COMO QUANTO

Figura 34: Plano de Acdo 5W2H
Fonte: Adaptado do Campos (2004, p.49)

O 5W2H é usado para assegurar e informar um conjunto de planos de acao, diagnosticar
um problema e planejar ac¢oes, sendo possivel visualizar a solu¢do adequada de um problema,

com possibilidades de acompanhamento da execucdo de uma acdo, facilitando o entendimento
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através da definicdo de meétodos, prazos, responsabilidades, objetivos e recursos (WERKEMA,
1995).

2.6.  Desenvolvimento de projetos de sistemas complexos na industria aeronautica

Segundo Oliveira (2009) o setor Aeronautico é caracterizado pelo auto grau de
complexidade do desenvolvimento de projetos e de integracdo de sistemas. A producdo de
Produtos Complexos (CoPS) envolve uma dinamica distinta dos processos de producdo mais
tradicionais e a dificuldade na producéo, integracdo e desenvolvimento deste tipo de produto é
a sua caracteristica mais forte. Entretanto, o que vai determinar se € ou ndo um sistema
complexo, ndo é somente a tecnologia incorporada ao produto, mas sim a forma de organizagao
da estrutura de producdo e a capacidade de relacdo entre os atores envolvidos. Fazendo

necessario que se compreenda as particularidades que regem o setor.

O desenvolvimento de projetos precisa considerar a capacidade de integragdo dos
sistemas e subsistemas por parte da organizac&o. E ai que reside o core bussiness na producéo
de aeronaves. Por isso, a gestdo e desenvolvimento de projetos ganha importancia estratégica,
reduzindo o ciclo de desenvolvimento do projeto. Essa reestruturagdo na dindmica produtiva,
foi exigida pela gestdo e desenvolvimento de projeto, levando a necessidade de criagdo de
mecanismos de comunicacdo que permitam uma eficiéncia na troca de informacdes entre o0s
atores envolvidos no processo de producdo, trazendo assim o conceito de Desenvolvimento
Integrado de Projeto (DIP), que surgiu a partir da mudanga de escopo do PDP, como ferramenta
essencial de gerenciamento (OLIVEIRA, 2009).

2.6.1. O caso de gestao integrada aplicada ao programa Embraer 170

Oliveira (2009) cita o caso de gestdo integrada aplicada ao programa Embraer 170,
tratando sobre a importancia do desenvolvimento do projeto considerar a capacidade de
integracao dos sistemas e subsistemas. Neste cenario, a gestdo e desenvolvimento de projetos
ganham importancia estratégica e a introducao de um novo paradigma para o setor favorecendo,
por exemplo, a reducdo no ciclo de desenvolvimento do projeto. Exigindo uma reestruturagao
na dindmica produtiva, o que leva a necessidade de criagdo de mecanismos de comunicagdo
que permitam uma eficiéncia na troca de informacdes entre os atores envolvidos no processo
de producdo. O autor realiza um estudo de caso sobre o desenvolvimento da familia de avides

170 da Embraer, analisando a integracéo das aeronaves no processo de desenvolvimento.
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Foi criada uma diretoria dedicada ao projeto para a coordenacdo do programa Embraer
170. E foram organizados dois grupos centrais responsaveis por cada segmento fisico e
subsistemas do projeto. O grupo 1, Integrated Program Teams (IPT), assegurou a Visdo
funcional e a qualidade do projeto dos subsistemas da aeronave. O grupo 2, chamado Design
Build Teams (DBT), se responsabilizou por cada segmento fisico da aeronave. Os grupos
tiveram como misséo garantir a perfeita integracdo das partes do projeto, de acordo com o que
é definido pela filosofia da Embraer de desenvolvimento integrado de produto. (YU &
TROMBONI apud OLIVEIRA,2009).

Os ciclos de desenvolvimento do Produto Aerondutico séo pensados a partir do conceito
de BFC, que segundo, Oliveira (2009), vem do inglés: better, faster e, cheaper ou seja: melhor,
mais rapido e mais barato, e uma das caracteristicas centrais dessa tendéncia, enfoca no periodo
de desenvolvimento, producao e utilizacdo da aeronave, observando mudangas importantes nas

ferramentas que viabilizam o desenvolvimento do projeto.

A Embraer focou suas atividades na fase de agregacdo de valor, como uma integradora
de sistemas, dominando as diversas especificidades e fases técnicas dos subsistemas no entanto
ndo os fabricava, tendo como atividade principal combina-los e adapta-los conforme as suas
necessidades de projeto, sendo possivel observar a esséncia da l6gica da integracdo de sistemas
complexos, adotando um conceito de gestdo denominado de DIP (Desenvolvimento Integrado
de Produtos), que segundo Rozenfeld et al (2006) se firmou como uma das evolugdes da era do

Desenvolvimento Sequencial na década de 1990.

As atividades de PDP passaram a ser inseridas na estratégia geral da empresa a partir a
utilizacdo das técnicas de DIP, permitindo que as atividades exercidas nestas areas tivessem
maior controle e avaliacdo, justificando-se sempre os recursos aplicados. As equipes
multifuncionais, profissionais mais generalistas, a participacdo dos fornecedores desde o inicio
do desenvolvimento, sdo caracteristicas fundamentais a abordagem de DIP e resultaram em um
salto significativo na produtividade do processo de desenvolvimento, na qualidade dos produtos
e na rapidez das respostas as exigéncias dos consumidores (ROZENFELD et al, 2006).

No contexto no projeto Embraer 170, a busca por alcancar objetivos como reducéo de
custos, melhoria de qualidade, diminuicdo de lead time e de impactos no meio ambiente e uma
otimizacdo logistica, levou a essa estratégia desenvolvida para fazer com que as equipes

multidisciplinares fossem além de somente executar simultaneamente os processos do DPP
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(Desenvolvimento de Produto e Processos), executando-as de maneira integrada (OLIVEIRA,
2009).

O DPP foi dividido, para que houvesse uma visualizacao sistémica e operacional, nas
trés seguintes fases ilustradas na Figura 35. Para que a gestdo seja eficiente € necesséria a
divisdo do DPP em varias fases, desde a conceituacdo e planejamento do produto, o
detalhamento de projeto e processo, preparacdo comercial até a introducéo no mercado. O DPP
é um instrumento fundamental para a obtencdo de vantagem competitiva, contanto que se crie

a estratégia correta para a sua estruturacdo (OLIVEIRA, 2009).

Definicdes Iniciais

A concepgdo, o detalhamento e a propria definigdo do design do avido
foram feitos antes da defini¢do dos parceiros de risco. Foi elaborado um
plano de negocio abordando requisitos de mercado e detalhamento de
produto. planejamento de custos, analise do ciclo de vida, investimento,
analise do risco e retorno do investimento, além de um estudo especifico
de identificagdo do mercado com metodologia propria elaborada pela
Embraer.

Definicio do Conjunto

Esta fase foi caracterizada pela repartigdo do avido em diversos
segmentos e pela divisdo do trabalho entre as em presas, seguindo-se da
definigdo conjunta dos pardmetros da aeronave entre os parceiros ¢ a
Embraer. A inovagdo neste projeto se deu pela internacionalizag¢do das
rotinas de P& D, que se desenvolveram através da aplicagdo de uma
filosofia que a em presa denominou de engenharia colaborativa conectada
a sites globais, isto é, a configuragdo de uma rede de P& D entre as
plantas e laboratorios dos diversos parceiros internacionais, centralizada e
coordenada pela Em braer no Brasil. A construc¢do institucional deste
novo padrdo de P& D se deu com a criagdo de times multidisciplinares
descentralizados, um modelo de organizagdo matricial organizado por
times de inovagdo que cruza toda a empresa, suportado por ferramentas
de design review para o desenvolvimento em conjunto de partes do avido
com os parceiros. Embraer introduziu um novo software e padrio
organizacional que permitem que o conhecimento e aprendizado, gerado
pela engenharia, seja codificado e transm itido com maior velocidade e
precisdo, liberando o trabalhador para a realizagéio de atividades mais
criativas, adensando as competéncias, as rotinas e o conteudo de trabalho
direcionado & inovagdo.

Definicoes de Projeto
e Certificacdo

Corresponde aos trabalhos de finalizagdo e definigdo final da aeronave e
congelamento de sua configuragdo para certificagdo nos orgios
homologadores

Figura 35: Definicéo das etapas do DPP
Fonte: Adaptado de Oliveira (2009, p.29 - 30)

O processo de comunicagdo eficiente e a capacidade de troca de experiéncias sdo
determinantes para o sucesso de todo o projeto. A criagcdo de ferramentas e a introducdo de
times integrados no desenvolvimento de projetos sdo fatores que consolidam a estratégia da
organizacdo. O ciclo de desenvolvimento do produto é reduzido, a0 mesmo tempo em que €

observado um prolongamento no ciclo de vida Gtil da aeronave civil (OLIVEIRA, 2009).
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A capacidade de integracdo, desenvolvimento e gestdo de projetos, em setores
complexos como o aerondutico, é fundamental na eficiéncia e na capacidade de se gerar, e
gerenciar. (MURMAN, WALTON, REBENTISCH; apud OLIVEIRA, 2009).

O autor chama atencdo que, no estudo de caso Embraer 170, foi notada a eficiéncia da
empresa em se adequar ao novo paradigma comum ao setor Aeronautico, o BFC, a criacdo de
mecanismos de comunicabilidade entre os times de desenvolvimento, ou ainda, a padronizacéo

de processos e ferramentas de desenvolvimento de projetos.

2.6.2. Desenvolvimento de sistemas complexos na industria a partir da metodologia
IPPD.

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) define o IPPD (Integrated
Product and Process Development) como uma técnica de gestdo que integra todas as atividades
de desenvolvimento de um produto, comegando com a defini¢do de requisitos e vai até o suporte
técnico operacional, essa integracdo ocorre com o objetivo de otimizar o projeto, fabricacédo,
processos de negdcio e suporte. Ou seja, o IPPD é multidisciplinar e utiliza ferramentas de
projeto, como equipes de modelagem e simulacdes, além das melhores praticas comerciais para
desenvolver produtos e seus processos relacionados, dentro do conceito de engenharia
simultanea (DoD, 1998).

E importante que seja formado um Integrated Product Teams/ Equipe integrada de
produtos (IPT), que é um grupo de pessoas com habilidades distintas, formando um time
multidisciplinar, responsaveis pela entrega do produto ou processo definido, essas pessoas
planejam, executam e implementam as decisfes do ciclo de vida do sistema que estd sendo
desenvolvido (DoD, 1998). Gudmundsson (2014) cita que um IPT é um grupo formado por
pessoas com uma vasta gama de competéncias. A formacdo dos IPT’s é muito comum na

industria da aviacdo moderna.

Segundo Blockley et al (2010), a Boeing passou a utilizar o IPPD como metodologia de
desenvolvimento de projetos, a partir do desenvolvimento do Boeing 777, buscando maior
integracdo de projeto, reducédo de custos com prototipagem e diminui¢do do tempo em que uma
nova aeronave era lancada no mercado. A empresa buscava um avido com caracteristicas
inovadoras com relagdo as aeronaves ja desenvolvidas, um time com maior liberdade criativa e

com um grau de integracdo muito maior do que o existente.
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O projeto teve a formacao de IPT’s ao longo de todo o programa de desenvolvimento,
sendo que os membros dos times tinham experiéncias com outros programas, o que foi um fator
primordial, que reduziu o cronograma geral do programa, exigindo o minimo de treinamento
no programa (BLOCKLEY et al, 2010).

A Figura 36 aborda a Metodologia Genérica IPPD Georgia Tech, desenvolvida por
Schrage. A metodologia consiste em quatro elementos-chave: métodos da engenharia de
sistemas, métodos da engenharia da qualidade, um processo de apoio a decisdo Top Down de
projeto e um ambiente de integragdo computacional (BLOCKLEY et al,2010).
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Figura 36: Metodologia Genérica IPPD Georgia Tech.
Fonte: Adaptado de Blockley et al (2010, p.4).

Depois que as necessidades sdo estabelecidas, utiliza-se um conjunto de ferramentas
integradas para a primeira iteracdo, 7M&P (Seven Management and Planning Tools ou Sete
Ferramentas de Gestdo e Planejamento: Fluxograma, Diagrama de Ishikawa, Folhas de
Verificacdo, Diagrama de Pareto, Histograma, Diagrama de Dispersao, Controle Estatistico de
Processos) integradas ao QFD e dai os requesitos e funcionalidades sdo analisados. A partir dai
0 problema ¢ definido, o layout robusto é desenhado, o sistemas decompostos e as funcdes
alocadas. O projeto passa por uma etapa de MDO (Multidisciplinary Optimization ou
Otimizacdo Multidisciplinar) diversas vezes, até que haja uma avaliacdo positiva a respeito das
alternativas encontradas no processo de otimizacdo, que é denominado de multidisciplinar
porque leva em consideracdo aspectos relevantes em todas as areas do projeto buscando uma
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solucdo 6tima que atenda aos requisitos dos clientes internos, e as decisGes sdo tomadas para
que possam haver analises e controle sobre o projeto (BLOCKLEY et al, 2010).

O MDO ¢ uma das ferramentas de integracdo de projeto, que quando efetiva acontece
como o ilustrado na Figura 37, que mostra os resultados da integracdao bem-sucedida e as varias

atividades que sdo necessérias que isso ocorra.
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Figura 37: Entradas do Sistema de Integracéo e os resultados
Fonte: Adaptado de Blockley et al (2010, p.3)

A experiéncia de prototipagem virtual do Boeing 777, através do MDO, deixa evidente
a importancia da gestdo das ferramentas focadas nos elementos-chave, como por exemplo, no
ambiente de integracdo computacional, que foi essencial para que empresa desenvolvesse a
primeira aeronave concebida em computador e construida com sucesso sem ter havido um

completo desenvolvimento de um protétipo fisico BLOCKLEY et al (2010).

A Boeing reuniu 33 subcontratados espalhados por 13 paises, todos operando em um
formato eletrénico digital. A prototipagem virtual resultou em 93% de alteracdes de design, em
comparagdo com as suas aeronaves anteriores. Ou seja, foi desenvolvida uma aeronave com
93% das caracteristicas distintas das aeronaves ja existentes. Além disso, o processo melhorou
a precisao do projeto. A empresa descobriu que suas equipes de desenvolvimento de produtos
e processos se beneficiaram, porque estimulou a criatividade dos funcionarios (BLOCKLEY et
al, 2010).
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Quando a engenharia de sistemas é empregada ao longo do desenvolvimento do produto
o sistema de integracdo é bem sucedido, isto inclui a definicdo de requisitos, analise funcional,
a sintese, os estudos de mercado, definicdo cuidadosa da interface, a verdadeira integracdo do
ciclo de vida, etc. Alem das atividades associadas com a engenharia de sistemas, 0 emprego
correto de outras atividades tais como gerenciamento de configuragéo, projeto, gestéo de risco,
e os testes, sdo essenciais para garantir que a integragdo funcione, os testes andam de maos
dadas com integracdo, pois € por meio de deles que determinam se subsistemas e sistemas
funcionam como deveriam depois de integrados, os testes e integracéo séo parte do processo de
desenvolvimento do produto (BLOCKLEY et al,2010).

Assim, a énfase necesséria na utilizacdo do IPPD, encontra-se no foco na engenharia
de sistemas, integracao de sistemas e sistema de verificacdo e validacdo. Assim como o foco
do DIP encontra-se na integragdo de projeto, engenharia simultanea e formagao de ITP’s, que
também é um foco do IPPD. Fatores que diferenciam a metodologia genérica IPPD e a filosofia
DIP, das metodologias tradicionais para o desenvolvimento de aeronaves elaboradas por
Torenbeek (1976), Roskan (1985), Raymer (1992) e Barros (2001), que adequam-se a cenarios

mais antigos, ou muito especificos.
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3. METODOLOGIA

3.1.  Conceito de Pesquisa

Segundo Gil (2008) a pesquisa € utilizada quando ndo existe disponibilidade de
informacao suficiente para solucionar algum problema, realizando procedimentos cientificos,

racionais e sistémicos, buscando respostas para 0s problemas propostos.

A pesquisa é desenvolvida por uma série de fases, desde a formulagéo do problema até
a apresentacdo dos resultados, que sé sdo alcangados se ela for desenvolvida a partir da anélise
de conhecimentos disponiveis e da utilizacdo cuidadosa de métodos, técnicas e outros
procedimentos cientificos (PRODANOV, 2013).

3.2.  Classificacdo da Pesquisa

3.2.1. Quanto a natureza

Segundo Prodanov (2013), a pesquisa, quanto a sua natureza, pode ser basica, que tem
como objetivo gerar conhecimentos novos, tendo utilidade no avango da ciéncia, ou aplicada,

que gera conhecimentos e segue para a aplicacdo prética.

Para Gil (2008), a pesquisa pura, ou basica, busca desenvolver os conhecimentos cientificos
sem a preocupacdo direta com suas aplicacGes e consequéncias praticas, tendendo a ter um
desenvolvimento bastante formalizado, objetivando a generaliza¢do, como na construcao de

teorias e leis.

Ja quando é aplicada, tem como caracteristica fundamental o interesse na aplicacéo,
utilizacdo e consequéncias praticas dos conhecimentos. Sua preocupacdo esta menos voltada
para 0 desenvolvimento de teorias de valor universal, ao invés disso, preocupa-se com a

aplicacdo imediata numa realidade circunstancial (GIL, 2008).

A pesquisa apresentada neste trabalho é caracterizada como aplicada, com foco na
elaboracdo e aplicagdo da metodologia para o desenvolvimento de projeto de aeronaves leves
radiocontroladas, elaborada a partir do levantamento bibliogréfico e observacéo participante,
voltada para o caso do AeroDesign, tendo como sujeito da pesquisa a Equipe F-Carranca
AeroDesign.
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3.2.2. Quanto aos objetivos

A pesquisa experimental, que segundo Prodanov (2013) e Silva (2004) possui
planejamento flexivel, o que permite o estudo do tema a partir de diferentes visdes e aspectos,
de uma maneira geral busca uma maior familiaridade com o problema tornando explicito e
construindo hipoteses. Pesquisas com aspecto exploratorio sdo compostas por levantamento
bibliogréfico, entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema

pesquisado, analise de situacdes semelhantes.

Segundo Silva (2004), a pesquisa descritiva tem como objetivo descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou fenbmeno ou o estabelecimento de relacdes entre
variaveis com o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados: questionario e observacao

sistematica.

Ja a pesquisa explicativa é a busca do pesquisador a respeito dos porqués dos eventos e
das causas, realizando registros, andlises, classificando e interpretando os fenémenos
observados. Objetiva identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia
dos fendmenos. (PRODANOQV, 2013).

Quanto aos objetivos o trabalho em questdo caracteriza-se como pesquisa descritiva,
onde serdo realizados: levantamento bibliografico, anélises de casos pertinentes, o contato
direto com o sujeito da pesquisa e com 0 problema pesquisado, através da observacdo
participante, descrevendo os fenbmenos e as relacGes entre as variaveis através da observacao,

tracando técnicas para coleta de dados e solucdo de problemas.

3.2.3. Quanto aos procedimentos técnicos

Segundo Prodanov (2013), para a obtencdo de dados necessarios para a elaboracao da
pesquisa, torna-se necessario tracar o planejamento da pesquisa em sua dimensao mais ampla,
envolvendo diagramacdo, previsao de andlise e interpretacdo de coleta de dados, considerando
0 ambiente em que sdo coletados e as formas de controle das variaveis envolvidas. As

classificagfes quanto aos procedimentos técnicos, segundo Prodanov (2013), sdo as seguintes:

Quando a pesquisa é elaborada a partir de material ja& publicado, constituido
principalmente de: livros, revistas, publicagdes em periddicos e artigos cientificos, jornais,
boletins, monografias, dissertacfes, teses, material cartografico, internet, a pesquisa €

considerada como pesquisa bibliografica.
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No caso da pesquisa documental Gil (2008), destaca a natureza das fontes, a pesquisa
documental se baseia em materiais que ndo receberam ainda um tratamento analitico ou que

podem ser reelaborados de acordo com os objetivos da pesquisa.

Na realizacéo da pesquisa experimental, determina-se um objeto de estudo, selecionam-
se as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definem-se as formas de controle e de
observacdo dos efeitos que a varidvel produz no objeto. O pesquisador busca refazer as

condicdes de um fato, para estuda-lo e observa-lo sob controle (PRODANOV, 2013).

A pesquisa-acdo é pensada e realizada em uma associacdo com uma agdo ou com a
resolucéo de um problema coletivo, com um grande envolvimento participativo e cooperativo
dos pesquisadores e participantes (PRODANOV, 2013).

A pesquisa experimental e pesquisa-acdo caracterizam o presente trabalho quanto aos
procedimentos técnicos, pois envolvem a observacdo do objeto de estudo, uma analise do
problema e associando com uma acgdo para a resolugdo do mesmo, com envolvimento do

pesquisador e objeto de estudo.

3.2.4. Quanto a abordagem

A Pesquisa quantitativa, tem sob a perspectiva de Prodanov (2013) e Bryman (1989),
que tudo pode ser quantificavel, esse tipo de pesquisa baseia-se em um modelo derivado de
publicacdes teoricas ou de leitura sobre determinado assunto, fazendo o uso de recursos e de
técnicas estatisticas (percentagem, média, moda, mediana, desvio-padrdo, coeficiente de
correlacdo, analise de regressao).

Segundo Bryman (1989) a pesquisa quantitativa tende a dar pouca atenc¢ao ao contexto,
a lidar menos bem com os aspectos processuais da realidade organizacional, havendo uma
estrutura sistematizada para a coleta de dados.

Terence e Filho (2006) tratam a abordagem qualitativa de modo que o pesquisador
procura aprofundar-se na compreensdo dos fendmenos que estuda, dos individuos, grupos ou
organizacOes em seu ambiente e contexto social, buscando observar e interpretar na perspectiva
dos participantes. N&o h& grandes preocupacfes com representatividade numérica,
generalizacOes estatisticas e relacBes lineares de causa e efeito. Sendo a interpretacdo, do

pesquisador principal instrumento de investigagéo.
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Neves (1996) tratos os métodos de investigagio como ndo excludentes, por
apresentarem caracteristicas tanto qualitativas, quanto quantitativas. O pesquisador pode, ao
desenvolver o seu estudo, utilizar os dois métodos, usufruindo, da vantagem de poder explicitar
todos os passos da pesquisa e da oportunidade de prevenir a interferéncia de sua subjetividade

nas conclusdes obtidas.

A pesquisa em questdo, caracteriza-se como qualitativa e quantitativa, alguns os fatores
analisados serdo subjetivos e ndo quantificaveis, utilizando como método de coleta e analise de
dados a observacgdo sistémica e a analise critica, respectivamente. Enquanto outros fatores
poderdo ser quantificaveis, comparando-se resultados e indicadores de desempenho, por meio
de graficos e tabelas.

3.3. Classificacdo da pesquisa

A pesquisa em questdo classifica-se da seguinte maneira, ilustrada na Figura 38:

Quanto aos

Quanto a Quanto aos ‘ Quanto a
Ep procedimentos
natureza objetivos B S abordagem
) )
Pesquisa Pesquisa | | Pesquisa | | Pesquisa
Aplicada Descritiva Experimental Qualitativa
— —
) )
Pesquisa | | Pesquisa
Acéo Quantitativa
— —

Figura 38: Classificagdo da Pesquisa
Fonte: Autoria Prépria

3.4.  Sujeitos da Pesquisa

A equipe F-Carranca AeroDesign foi fundada em 2012, na Universidade Federal do
Vale do S&o Francisco, com objetivo de participar da Competicdo SAE Brasil AeroDesign. A
equipe ¢ subdividida setorialmente, com uma lideranca formada por Capitdo, Vice-Capitéo e
lideres de setores, como apresentado no organograma ilustrado na Figura 39. Além dos
integrantes, o grupo conta com um professor orientador, responsavel por auxiliar nas funcdes

burocraticas, a aquisi¢do de recursos atraves da universidade, sanar ddvidas a respeito da
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elaboracédo do relatorio técnico, e entre outras maneiras de dar apoio as atividades realizadas

pela equipe.
|
|Capitio e Vice-Capitio
; (Geréncia)
iAdministrac;ﬁo de
; Projeto
\ i s ‘
w s Anélise de Estabilidade e Cargas e . ol
= 1
Aerodindmica | | D% ninenhc Contod. T l Projeto Elétrico
|

Otimizagéo de
Projeto

Figura 39: Organograma da equipe F-Carranca AeroDesign
Fonte: Autoria Propria

A equipe possui as seguintes missao, viséo e valores:

Misséo: Se classificar para a competicdo SAE AeroDesign East e manter o
legado de conhecimento para a equipe.

Visdo: Ser tradicionalmente a equipe referéncia nas competicbes SAE
AeroDesign, nacionais e internacionais, e diferenciar a formagdo ética e
profissional dos nossos integrantes.

Valores: Comprometimento, qualidade, competitividade, honestidade, foco
em resultados, organizacao, respeito, impessoalidade (F-Carranca, 2016).

Existem trés categorias distintas na competicdo: Regular, Aberta e Micro, que de acordo
com o regulamento de cada ano, podem diferir entre si por exigirem portes de aeronaves ou
restricdes e tipos de propulsédo distintos. Geralmente, a classe Regular restringe a equipe ao uso
de motores a combustdo, classe Micro, motores elétricos e a Aberta, pode optar por um ou
outro. Destacando que as missfes e requisitos entre um grupo e outro também possuem
diferencas (SAE Brasil 2015).

Desde o ano da fundagdo, na XIV Competicdo SAE Brasil AeroDesign, a equipe F-
Carranca compete na classe regular, ano em que a equipe focou em adquirir experiéncia, e
absorver conhecimento, principalmente observando as equipes de renome. Na XV Competicdo
SAE Brasil AeroDesign, em 2013 alcangou o 8° lugar dentre as 71 equipes inscritas,

consagrando-se como a melhor equipe do Nordeste (EESC USP AeroDesign, 2013).
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Em 2014 a equipe obteve um relatério de projeto entre os 10 melhores, teve uma grande
evolugéo no quesito eficiéncia estrutural (Peso carregado/peso da aeronave), e pelo segundo
ano consecutivo, a melhor equipe do Nordeste e 10° colocacgdo no geral (SAE BRASIL, 2014).
Observou-se um crescimento muito grande na competitividade das equipes de um modo geral,

a partir dai surge a necessidade da busca pelos diferenciais competitivos.

Com o passar dos anos e 0 amadurecimento da competicdo, para se conseguir grandes
avancos, os esforcos passaram a ser grandes, demorados e custosos. A cada edi¢do do evento,
torna-se mais dificil evoluir em termos de configuracdo de aeronave. Percebeu-se, entdo, que o
diferencial desejado deve vir a partir da implantacdo de novos modelos de gestdo, inovando a
metodologia de projeto, nos métodos de fabricacdo e na busca pela maior qualidade, e foi assim,
que em 2015 a equipe adquiriu uma sensibilidade muito maior para a percepcdo de falhas,
melhoria significativa na qualidade construtiva em um lead time menor, e um aumento
significativo da carga util levada pela aeronave. Na XVII Competi¢do, um dos eventos mais
acirrados da historia do AeroDesign, conquistou a 12° colocacéo, e a maior carga levantada no
Nordeste (SAE Brasil 2015).

3.5.  Descrigdo das Etapas do Trabalho

A partir da identificacdo das necessidades da equipe para obter melhores resultados,
levando em conta a percepcdo de que diferenciais competitivos poderiam vir da inovagédo
metodoldgica, iniciou-se uma revisdo bibliografica, a respeito de metodologias de
desenvolvimento de projeto de aeronaves, PDP (Processo de desenvolvimento de produto),
requisito 8.3 da ABNT NBR ISO 9001:2015 e desenvolvimento de sistemas complexos na
indUstria aerondutica. A partir do levantamento bibliografico, elaborou-se uma Metodologia de
Desenvolvimento de Projeto de Aeronaves Leves Radiocontroladas, que foi proposta e aplicada
ao projeto de AeroDesign da UNIVASF. Todas as etapas metodoldgicas e as ferramentas
utilizadas para facilitar e otimizar o desenvolvimento do projeto, foram descritas nos resultados,
iniciando por uma apresentacédo das metodologias utilizadas nos anos anteriores e dos resultados

obtidos a partir de cada uma delas.

Aplicou-se a Metodologia ao projeto 2016, durante o desenvolvimento da aeronave pela
equipe F-Carranca AeroDesign, destinada a participar da 18* Competicdo SAE Brasil
AeroDesign, passou por diversas etapas de validacdo durante o desenvolvimento do projeto e a

validacdo final da Metodologia desenvolvida, ocorreu quando todas as etapas do processo
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foram concluidas, incluindo as fases de coleta e anélise de dados. Para finalizar o trabalho, a
metodologia foi descrita isoladamente, jA com as melhorias, levando em conta os resultados

obtidos pelo projeto 2016.

3.6. Coleta de Dados

Segundo Vigorena e Battisti (2011), a pesquisa qualitativa € entendida como uma
investigacdo que busca o exame dos dados em um nivel que ndo é captada pelos nimeros,
tabelas e dados quantitativos, o que se pretende descobrir, muitas vezes, € particular aquela
situacdo e, por isso, é analisado de acordo com aquele caso especifico, tendo em conta a

perspectiva historica e/ou social do momento em que se faz a analise.

Como alternativa ao procedimento de coleta de dados da pesquisa em questdo foram
usados procedimentos de documentacao, por do relatério anual enviado para a competicdo, e
os relatdrios parciais elaborados como forma de acompanhamento e controle do projeto, as
declaracBGes sobre a missdo da equipe, as planilhas de materiais, de custos, politicas de
marketing, documentos legais, memorandos e principalmente os resultados, fotografias e

feedback obtidos na Competicdo SAE Brasil AeroDesign.

A prética de observacdo participante, que segundo Prodanov (2013) consiste na
participacdo real do grupo ou de uma situacdo determinada, o observador assume o papel de
um membro do grupo, é uma importante ferramenta de coleta de dados com aspecto

qualitativos.

3.7. Anélise de Dados

A andlise qualitativa de dados se caracteriza por ser um processo indutivo que tem como
foco a fidelidade ao universo de vida cotidiana dos sujeitos da pesquisa, estando baseada nos

mesmos pressupostos da chamada pesquisa qualitativa (ALVES e SILVA, 1992).

Segundo Andre (1983) apud, Alves e Silva (1992), a analise de uma pesquisa qualitativa
é multidimensional a partir dos fendbmenos em sua manifestacdo natural, bem com captar os
diferentes significados de uma experiéncia vivida, auxiliando a compreensdo do sujeito da
pesquisa no seu contexto. A partir desse ponto de vista, a etapa de analise de dados sera

realizada da seguinte maneira:
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Para a realizacdo da analise de dados em carater qualitativo e quantitativo, foram
utilizados os resultados obtidos pela aplicagdo do método proposto, desde os feedbacks dos
jurados da competicdo, até a avaliacdo de desempenho da equipe, realizada pelos préprios
membros ao final ciclo do projeto, observando sempre os dados relevantes para a pesquisa, que

tinham vinculo direto com a abordagem conceitual do trabalho.

A composicao dos resultados foi feita atraves da redacao, que é a parte em que a andlise
qualitativa é concretizada. Foram escolhidos os topicos e temas, e uma sequéncia de narrativa
ancorada no sequenciamento da metodologia proposta. A analise quantitativa foi realizada
através dos resultados obtidos pela equipe, por meio de andlises de gréficos comparativos e de
tabelas, para avaliar a progresséo da equipe proporcionalmente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.  Historico das Metodologias de Projeto utilizadas pela equipe F-Carranca.

Nos anos anteriores a equipe utilizou a metodologia proposta por Barros (2001),
ilustrada na Figura 8: Disposicéo das etapas de desenvolvimento de aeronaves proposta pelo
autor. O método supriu as necessidades da equipe durante os projetos de 2013 e 2014. Porém,
com o objetivo de buscar maior qualidade de projeto no ano de 2015, percebeu-se a necessidade
buscar uma metodologia que possibilitasse 0 crescimento da equipe nos aspectos gerenciais, se
adaptasse melhor as necessidades da equipe e que organizasse e adequasse 0S processos de

desenvolvimento do projeto ao objetivo da competicdo.

Assim surgiu a primeira metodologia propria, F-Carranca 2015, que foi uma adaptacao
do que € proposto pelo requisito 7.3 da ABNT NBR ISO 9001:2008. O método formulado a
partir da Norma Regulamentadora é dividido em etapas usuais para o desenvolvimento do
produto: pré-projeto, desenvolvimento do projeto e pds-projeto, como ilustrado na Figura 40,

que resultam em etapas de planejamento, entradas, saidas, analise critica.

Metodologia F-Carranca 2015

lpe [ Desenvowimeno 1 P

Planejamento Estratéglco I Definigio

1
[ Projeto
Conceitual l
Processo Seletive
[Proisto Detalhado| gontrugao dos | .
Protétipos S Revisio Bibliografica dos
Teste dos Protétipos ‘Calouros )
Construgho das | Competigho
| Oficiais | 1 i = ) )
Andlise Critlca dos.
Interface >> | —— | resultados
Terceire Relatério
Crox de Metas Parclal Parclal Parclal Relatério Final Documentagio
Processos Etncxteigao
de Apoio Gerenciamento do Projeto/Processos

Figura 40: Metodologia F-Carranca 2015
Fonte: Autoria prépria

A utilizagdo da metodologia proposta supriu as necessidades da equipe no ano, onde
tivemos como resultado o projeto FC015 mostrado na Figura 40, uma aeronave competitiva,
que obteve, na 172 Competicdo SAE Brasil AeroDesign, 17° lugar em pontuacao de projeto,
como pode ser visto na Figura 42 e 12° lugar na classificacdo geral, como o indicado na Figura

43Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 41: Aeronave FC015
Fonte: www.aeroin.net (2015)

Ainda no quarto ano de participacdo no evento, a equipe estava muito abaixo das
expectativas construidas, onde o objetivo era estar entre as cinco melhores equipes do Brasil.

Comecou-se entdo a busca por falhas que pudessem ter influenciado na queda de qualidade de

projeto, e suas as causas, para que pudessem ser eliminadas.
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F] O | Unbus Serodesian 4372 2624 2405 3154 .04 0.16 1425 16221
07| Feeo Fhirg £ T8 5T L) T R G TE.00 1571

4 007 | Tueano ferodesign 2350 1947 2494 m=AE ] 940 1740 14043
i TT_[TH, sol P K] T84 [0 g ki L] T500 [N
i 005 | FEI Requiar 2397 1707 2331 /a7 i 1] a8 17.00 14233
T oM\ | ferokeq 25,15 19.18 2863 w0z .0 [ 16245 14280
2 [ T 20.0% 16 20 2403 27 Ofi 2.9 1000 18245 13871
] 023 | Draco ‘lans ferodesign 1313 32 A2 026 = ] illiE] 16.00 14052
il] 05 [Perclesign OFRAT Fegular i 0.7 0 A1 177 [} 1050 TIE0V
11 037 | Trem K “a Aercdesian 1043 2004 1200 747 25.R/ [ 10.06 12025
1 073 | HackBird 0.4 1837 17 ey ] 1.5 X} T8. T35
12 02 | fwe Fly 1242 1002 2010 1225 2355 221 16.75 12504
14 50| ferobio Reguir 14071 1575 LX) i) i ¥ TN T30
15 021 |Mnena Perodesion 156 1595 2334 g 2108 R 19.75 12531
17 n1z_|F- 1 [ 1 130 1 1 12155
T e b% |§ 1 ﬂ 1] 117 H.ﬁ Iuﬁl T4 T

iE] 078 | Hapia aerodesion 3. 160 17 A Hhd R [if 1075 1337
20 00 [, sal FlyltKids M 1322 1000 nAs ] TAN 1775 11485

Figura 42: Pontuacdo de Relatdrios 2015
Fonte: portal.saebrasil.org.br (2015)
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Figura 43: Classificacdo Final 2015
Fonte: portal.saebrasil.org.br (2015)

Observando, portanto, que havia um gap bastante significativo entre os resultados de

relatorio dos cinco primeiros colocados na classificagdo final, e os resultados obtidos pela
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equipe, notou-se que esse era um ponto que deveria ser revisto e desenvolvido, dessa maneira,

a equipe concentrou-se na busca de crescimento nesse aspecto.

4.2.  Metodologia Proposta

A equipe recebeu no feedback individual, que é disponibilizado para as equipes via e-
mail, cerca de 1 més ap0s a competicdo, onde os jurados da competicdo quanto ao uso da
metodologia prdpria, como citado a seguir:

“Relatério muito bom com uso de ferramentas computacionais, otimizacdo e
metodologias de planejamento e de projeto o que é um diferencial da equipe. ” Juiz
da Competicdo (2015)

Tendo chegado a um projeto competitivo a equipe optou pela melhoria e refinamento

para a utilizacdo no projeto 2016, buscando evitar as falhas e repetir os acertos do ano anterior.

A metodologia de projeto foi elaborada como proposta desta monografia, que adota os
conceitos abordados no referencial tedrico como o de Desenvolvimento Integrado de Produto
(DIP) e Integrated Product and Process Development (IPPD), usados para Desenvolvimento
de Sistemas Complexos, e as metodologias tradicionais de desenvolvimento de projetos de
aeronaves, tendo como beneficios claros a reducdo de lead time e de custos, melhoria da
qualidade e confiabilidade dos projetos, e maior facilidade em sua administracao.

Baseada principalmente, no conceito de IPPD como um processo iterativo, apresentado
na Figura 44, em que os Times Integrados de Projeto, ferramentas e 0s processos de
desenvolvimento, fazem parte de uma abordagem direcionada, para garantir que os requisitos
sejam atendidos, e trabalhados sobre o conceito de melhoria continua. Levando-se em conta as
principais caracteristicas, dificuldades e restri¢cbes do projeto.

Abordagem Dirccionada
_ S

-

Requisitos / E. Aeronave

Terramentas — Times
\ Processo de
Descnvolvimento

4

Competigdo SAE Brasil

Figura 44: Processo Genérico lterativo IPPD adaptado ao AeroDesign
Fonte: Adaptado de Blockley et al (2010)
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O propésito de utilizar uma metodologia prépria foi o fato de conseguir adequar o
processo de desenvolvimento do projeto a disponibilidade de recursos humanos, financeiros,
materiais e computacionais, facilitar a utilizacdo de ferramentas gerenciais e da qualidade,
reforcando a busca pela melhoria da qualidade de projeto, e fazer com que o processo de
integracdo seja mais eficiente, promover a percepgdo dos membros da equipe de quais sdo as
etapas de desenvolvimento de projeto e quais sdo as atividades que devem ser realizadas em
cada etapa. llustradas na Figura 45, as etapas da metodologia séo descritas detalhadamente nos
topicos subsequentes, relatando o projeto 2016, as fases e ferramentas utilizadas em cada uma

delas.

— M- Desenvolvimento o [Pss ]
o . - Anilise Critica dos
Planejamento Projeto Conceitual | Resultados
Estratégico e
MDO I

Projeto Detalhado |

Contrucio - | Verificagdo e Validagdo
Testes- I
_ Protétipos |
Construgio -
Aeronaves Oficiais
e |
Gates >> __Oficiais |
Competicio I
F Cronograma/ Definigio de Primeiro Relatorio  Segundo Relatorio Terceiro ar e -
Aetas Parcial Parcial Parcial Resbes Sas e
i || Pl de Ao )
de Apoio [ Gerenciamento do Projeto/Processos J |::.,$i::“_°]

Figura 45: Etapas de desenvolvimento de projetos de aeronaves leves radiocontroladas
Fonte: Autoria Propria

4.2.1. Andlise Critica dos Resultados e Planejamento Estratégico

O projeto 2016, denominado de AGE I, comecou com uma analise minuciosa de todos
0s aspectos que poderiam ter causado falhas graves durante as fases de planejamento,
desenvolvimento e execucao do projeto 2015. Foram realizados brainstormings e a partir disso
as principais percepcoes foram documentadas, descritas na Figura 46. Partiu-se entdo a fase
onde se identificaram parametros que pudessem ser modificados, corrigindo as falhas que
fossem possiveis, para otimizar o MTOW (Maximum Takeoff Wright/ Peso Méaximo de

Decolagem) que havia sido definido e melhorar os resultados.
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Erros Causas Possiveis Solucdes

DimensGes fora do projeto | Erros de medicéo e falta de interacdo Mais integracdo, melhoria nos
apos a construcao entre os setores planos de fabricacdo e fiscalizacdo
na construcéo

Posicionamento do Centro de | Momentos atuantes na decolagem Garantir fidelidade nos

Gravidade diferente dos analiticos posicionamentos  analiticos &
fundamental

Posicionamento do Trem de | Necessidade de alta carga da Obedecer fielmente e

Pouso Superficie Horizontal dimensionamento e  decisdes

tomadas em conjunto

Acoplamento do rolamento | Perda de velocidade na corrida e Novo método de acoplamento

das rodas folgas entre o eixo da roda e rolamento

Contelido em relatério Pouca integracédo entre os setores, falta | Controlar o fluxo de informacéo de
de objetividade e coesdo forma mais eficiente e objetividade

Figura 46: Quadro dos principais erros do projeto 2015
Fonte: F-Carranca (2016)

Foi tracado um grafico, ilustrado na Figura 47, onde sdo comparados 0 MTOW dos
campedes, da maior carga levantada e o da equipe, desde o surgimento do F-Carranca, em 2012.
Isso foi feito para avaliar os pontos fortes e fracos da equipe, diante das outras com maior
vantagem competitiva. Notou-se entdo que qualidade de projeto ndo é o Unico fator que
distancia a equipe de alcancar as metas mais ousadas, é necessario também que exista uma
equipe integrada, com estruturas organizacional e gerencial solidas, metas e objetivos bem
definidos, para que possamos melhorar em aspectos como: Pontuacdo de relatorio e fator

eficiéncia estrutural.

UFMG UFMG
16.18KG T586EG
& UNIFEL "\ EESC-USP

. \ UNICAMP 14 66 KG / 16.03KG
- 1356KG /_gwﬁ
\L UNICAMP "  15.12KG
TNIFEL 1224 1
1[?5«;%,,4_.—-—-— _./
JINIVASF
/ 10.86KG UNIVASE
/ R

/ g
2012 2013 2014 2015
=—4—MTOW Campedo —M—MTOW F-Carranca MTOW_Maximo

Figura 47: Gréfico comparativo do MTOW
Fonte: F-Carranca (2016)
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A partir de uma analise critica dos resultados, realizada em reunido de planejamento
estratégico composta pelos lideres dos setores, foi feita uma andlise de SWOT, ilustrada na
Figura 48, para entender principalmente a vantagem competitiva das equipes concorrentes e

perceber quais pontos poderiam ser trabalhados como vantagem.

Andlise de SWOT

Forcas Fraquezas
Nogdes de AeroDesign Falta de Conhecimento Avangado
Boa Construcéo Falta de Tunel de Vento e Ensaios
Numero de Membros Falta de Telemetria Confiavel
Alta Carga Perda de Tempo com atividades que ndo agregam
Infraestrutura valor ao projeto
Suporte Baixo DIP
Networking Comunicagéo

Database — Relatorios e Liderangas
Visdo a longo prazo

Oportunidades Ameacas
Pista de Voo Ndmero de membros
Piloto Cortes da UNIVASF
Networking Piloto
Benchmarking Acomodagéo
Parcerias com universidades Gestdo de Recursos
Tlnel de Vento — IFBA/UFC Imediatismo
Falta de Integragéo
Teimosia

Figura 48: Analise de SWOT F-Carranca AeroDesign
Fonte: F-Carranca (2016)

Além da realizacdo da analise das forcas e fraquezas da equipe, a primeira reunido de
planejamento estratégico teve como objetivo o estabelecimento da missdo do projeto 2016, que
foi definida como: Construir uma aeronave competitiva, que levasse alto valor de MTOW, com
a filosofia de voo de alto risco e alta recompensa. Para isso, era necessario que as seguintes
metas fossem alcangadas:

e Melhoria significativa do relatorio;

e Maximizar pontuagdes de voo com adicionais de bonificacGes, realizando uma
analise de sensibilidade das equacgdes de pontuacdo e de bonificacdes, previstas
no regulamento;

e Voar em Abril;

e Otimizacgéo de Recursos;

e Melhoria da qualidade construtiva;

e Voar com MTOW antes do relatério;

e Relatorio pronto pelo menos 1 semana antes da data limite.
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4.2.1.1.

Estabelecimento de Estratégias e Cronograma

Para tracar as estratégias de alcance de metas elaborando o cronograma, sistematizou-

se uma meta principal, assegurando uma equipe alinhada e focada na conquista do primeiro

lugar. Elencou-se metas e objetivos, descritos na Figura 49,

a percepcdo dos objetivos,

possibilitou a implementacdo répida e eficiente de estratégias solidas, além de auxiliar nas

ferramentas de integracéo.

Metas

Objetivos

Melhoria significativa do relatério

Melhorar a classificacdo da competicdo de projeto,
consequentemente em projeto mais competitivo,
com maior qualidade

Maximizar pontuagdes de voo com adicionais de
bonificagbes, realizando uma analise de
sensibilidade das equacBes de pontuacdo e de
bonificagdes, previstas no regulamento

Melhoras o aproveitamento das vantagens
competitivas que a aeronave possui e/ou buscar
vantagens

Voar em abril

Maior tempo para conhecer, testar, modificar e
otimizar o projeto, garantindo confiabilidade e
acuracidade

Otimizagao de Recursos

Projetar e construir em menos tempo, com menor
custo

Melhoria da qualidade construtiva

Garantir fidelidade ao projeto

Voar com o0 MTOW antes do relatorio

Garantindo confiabilidade e acuracidade ao projeto

Relatorio pronto pelo menos 1 semana antes da dead
line

Enviar o relatério revisado e corrigido para evitar
falhas que tragam perdas na competicdo de projeto

Figura 49: Quadro de metas e objetivos
Fonte: Autoria prépria

A partir do Planejamento Estratégico, definiram-se as metas e foi elaborado o

cronograma de execucao do projeto AGE I, ilustrado nas Figuras 50 e 51, e planos de agdo para

auxiliar a execucao e acompanhamento das atividades.
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Tarefas

Data inicial

23/10/2015 1211272015 3110172016 21/03/2016 10/05/2016 29/06/2016
Processo Seletivo 2015.2  ——
Fase de Planejamento dos Setores L
1*Revisio bibliografica "novatos" ( Aerodindmica) —
-—
—

Organizar dados dos relatérios 2013
Exposi¢io no Multieventos/ Hall
Apresentacio para os visitantes das escolas piblicas ]

Apresentacio do planejamento para os lideres [ ]
Apresentagio dos dados relatérios/apresentagées ]
Apresentar planejamento até a saida doregulamento . ]
Inicio da Revisdo Bibliografica (TODOS) ]
Apresentacio do Plano de marketing ]
17 fase de ajustes da aeronave da competicio . E—
Apresentacio da 1° revisio bibliogrifica dos Novatos ]
Modificagdes e preparacio da aeronave pra voo ] ®Duragio

Teste de chio e voo para validar projeto 2015 " (dias)
Reunido pre férias e Confratemizagio |
Recesso de fim de ano I
REUNIAQ GERAL Pés-férias n
2% fase de ajustes da aeronave 2015 "Tedrico” 1
Continuacio da Revisio Bibliografica I
Saida do Regulamento ]
Reuniio Geral [ ]
Inicio dos trabalhos com o algoritimo I
Lavout da Aeronave pelo Algoritmo ]
Inicio do Projeto Detalhado ——
Chegada de Todos os Materiais 1
Reuniio GERAL 1
Construgio do primeiro Prototipo ——
1° Teste de voo 1

Fase de ajustes (reparo/adaptacio) -

Reunifio para planejamento do teste de voo 1

2° Teste de voo 1

Figura 50:Fase | - Cronograma do projeto AGE |
Fonte: F-Carranca (2016)

Data inicial
23/05/2016 12/06/2016  02/07/2016 22/07/2016 11/08:2016 31/08/2016  20/09/2016 10/10/2016 30/10/2016 19/11/2016

Construcéo do 2° Protétipo __
Reunifo para planejamento do teste de vao ]

3° Teste de voo (2° Protétipo) |
Avaliacio dos dados da telemetria IBR
Fase de ajustes (reparo/adaptacéo) -
Cadastro e experiénciado piloto [ ]
4° Teste de Voo (2° Protédtipo) |
Reunifio Geral (a noite) ] n
Documentagéo Final do Relatorio -
5°Teste de voo (senecessario) ] -
Ultimos ajustes (Revisdo) | [ 'ﬁ:g“
Postagem de Relatorio n
Chegada de Todos os Materiais |
Reunido GERAL n
Construgdo 12 Aeronave Oficial I
Reuniio paraplanejamento do teste de voo ]
Teste e Voo 1* Aeronave Oficial 1
Reunifio GERAL n
Construgéo 22 Aeronave Oficial ]
Reunifo para planejamento do teste de vao
Teste e Voo 22 Aeronave Oficial
Construgdo 32 Aeronave Oficial ]
Reunifo para planejamento do teste de voo ]
Teste e Voo 32 Aeronave Oficial
Construgdo 42 Aeronave Oficial
Competicio SAE Brasil Aerodesign ] ]

Tarefas

Figura 51: Fase Il - Cronograma do projeto AGE |
Fonte: F-Carranca (2016)
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4.2.2. Projeto Conceitual
4.2.2.1. Restrigdes do Regulamento e Requisitos de Projeto

Como o principal objetivo do projeto é atender as necessidades da competicdo, a
divulgacdo do regulamento que dita as restricdes de projeto e a partir de uma analise critica
dessas restricdes os requisitos de projeto sdo estabelecidos, para que adequem-se as metas pré-
estabelecidas. As restricdes de regulamento da 182 Competicdo SAE Brasil AeroDesign estdo

ilustradas na Figura 52.

Restri¢des do Regulamento

As aeronaves projetadas deverdo ser inseridas

Restri¢des Geométricas num hangar em forma de cone regular onde:

H( ONE
Hcone = 0,75 m (altura do cone).

Dcone = 2,5 m (didmetro da base do cone)

D( ONE

O motor deve ser somente um, a ser escolhido pela equipe entre:

Restricdes de Motor e K&B 0.61 RC/ABC (PN 6170)

e 0.S.0.61FX,

e 0.5.0.55AX,

e Magnum XLS-61A,

e ASP S61AIl.
Compartimento de Devera ser Unico, totalmente fechado e com portas de acesso a carga que devem
Carga fazer parte do avido

Um pack de 500mAh é a carga minima permitida. As baterias permitidas so:
Restricao Eletrdnica e Niquel Cadmio (NiCd)
e Niquel Metal Hidreto (NiMH)
e Litio Ferro Polimero (LiFePO4)
e NA&o serfo aceitas baterias do tipo Litio fon Polimero (LiPo).

Restricdo de Peso As aeronaves ndo poderdo ter seu peso total (peso vazio + carga maxima) maior
Maximo Elegivel gue 20kg

Restricdo Disténcia de O compartimento limite para a distancia de decolagem é 60m

Decolagem

Figura 52: Restric6es do regulamento da 18 Competicdo SAE Brasil AeroDesign
Fonte: Autoria propria baseada em SAE Brasil regulamento

A partir das restrigdes e dos requisitos de projeto, utilizou-se da ferramenta QFD, Figura
53, para direcionar os esforgos as atividades corretas, com maior peso na competicao, atividades
como: Voar com MTOW antes da entrega de relatorio; Maximizacéo da carga util, Investir em
melhorias no relatério; Aeronave oficial pronta antes da entrega de relatério; Eficiéncia
Estrutural; Acuracidade e Peso da Aeronave, além de outras atividades de menor urgéncia, a

partir da identificacdo das prioridades, p6de-se dar inicio ao projeto conceitual.
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Figura 53: QFD de Projeto Conceitual
Fonte: Autoria prépria
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4.2.2.2.  Decisdes Conceituais de Projeto

Observando as prioridades obtidas a partir do QFD, que foram:

o Voar com MTOW antes da entrega de relatério;
o Maximizacdao da carga Util;

o Investir em melhorias no relatorio;

o Eficiéncia Estrutural;

. Acuracidade e Peso da Aeronave,

Tracou-se como objetivo principal, a maximizagdo do MTOW, a partir dai foram
tomadas decisdes a respeito das caracteristicas da aeronave, que levassem ao alcance do

objetivo central. Das caracteristicas definidas inicialmente optou-se por:

e Asa Baixa, buscando maior envergadura possivel

e Asa poderia ser enflexada ou nao

e Trapezoidal, retangular ou reto-trapezoidal;

e Tail Boom Gnico com material sanduiche de espuma de PVVC laminado com fibra
de carbono, iniciando do berco até a fixacdo da longarina da superficie
horizontal, servindo também de acoplamento da superficie vertical

e O Trem de pouso na configuracao triciclo, adotando a mesma opcdo utilizada no
ano de 2015 por conta do desempenho satisfatorio

e Trem de nariz em tubo de aluminio;

e Compartimento com facilidade de medicdo e ajuste do Centro de Gravidade;

e Rodas mais eficientes e distantes de falhas em decolagem e pouso;

e Longarinas das superficie horizontal e superficie vertical em tubos de fibra de
carbono;

e Longarina da asa em caixao, laminada em fibra de carbono com alma de espuma
de PVC, buscando maior leveza e resisténcia a flexdo e torcao;

e Pontos de fixagdo seguros, trem de nariz no berco, trem de pouso principal na

longarina da asa e vertical no boom;
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e Cauda tripla com leme parcialmente movel na superficie central fixada no tail
boom e superficie vertical de suporte nas pontas da superficie horizontal

minimizando o arrasto induzido.

A partir das decisfes conceituais, pode-se criar o primeiro esbogo, ilustrado na Figura
54e entdo, foi possivel implantar o algoritmo de otimizacéo.

Figura 54: Esboco do projeto conceitual
Fonte: F-Carranca (2016)

4.2.3. Otimizagdo Multidisciplinar (MDO)

A otimizacdo multidisciplinar acontece no lugar da etapa de projeto preliminar, em
busca das solucbes 6timas para alcancgar os objetivos e atender os requisitos. Torna-se inviavel
levar em consideragdo todas as variaveis de projeto no decorrer do processo de otimizacéo,
tendo em vista que seria um processo de alta complexidade, exigindo tempo e recursos

computacionais avancados, ocasionando a perda de eficiéncia no processo.

Por isso, na etapa de otimizagdo os estudos foram direcionados na busca de novos
métodos analiticos, que trouxessem maior eficiéncia ao processo e que fosse capaz de analisar
um namero de varidveis adequado, tanto para alcangar bons resultados quanto que pudessem
ser atendidos pelos recursos computacionais que a equipe possuia disponiveis. Posteriormente
foi necessario que uma analise critica fosse realizada, selecionando as variaveis que afetariam
0s requisitos de projeto e as restricbes do regulamento, por exemplo, aquelas que estavam

diretamente ligadas ao aumento do MTOW, que seria o principal requisito de projeto e aquelas
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que poderiam afetar as dimensdes da aeronave, buscando respeitar a geometria do cone. Diante
dessa premissa, foram tomadas decisOes integradas para simplificar a implantacdo do novo

algoritmo de otimizacao.

A partir da restricdo do cone foram cogitadas nove hipdteses para geometria de asa a

otimizar, ilustradas na Figura 55.

|
) //I | \\\
—r . —
| » | "
2 | g o |
| | | [ =5,
o | e——— | [

Figura 55: Possibilidade de geometria de asa
Fonte: F-Carranca (2016)

O primeiro gate de projeto € realizado na etapa de MDO, em um conjunto de testes
preliminares usando os softwares XFRL5, STAR-CCM+®, Excel, MATLAB®, Solidworks, e
a otimizacao em ModeFrontier para ter ideia das caracteristicas geométricas, do comportamento
das variaveis mais importantes, arranjo dentro do cone e da convergéncia dos resultados, a partir

das analises criticas, combinadas as bibliografias disponiveis.

O resultado obtido foi fruto de tomadas de decisdo em conjunto, através de reunides
especificas dos lideres de setores, que levaram em consideracao as dificuldades de refinamento
dos célculos, caracteristicas aerodindmicas, limitagdes das bibliografias disponiveis, até
dificuldades nas configura¢des estruturais, obtendo ao final do processo de MDO a saida

ilustrada na Figura 56.
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Figura 56: Vista em planta da aeronave saida da etapa de MDO
Fonte: F-Carranca (2016)

4.2.4. Projeto Detalhado

A partir da saida do algoritmo de otimizacdo, realizado na etapa de MDO, pode-se
iniciar o processo de detalhamento do projeto, onde os célculos aerodinamicos, desempenho e
estabilidade sdo refinados e as estruturas sdo dimensionadas, na busca por uma aeronave leve.
Neste momento do projeto ja se tem uma estimativa dada pelo algoritmo de otimizacgdo, do
MTOW que aquela aeronave é capaz de levar. Mas, na etapa de projeto detalhado existe a
necessidade da verificacdo, e depois a busca por otimizar a carga Util da aeronave e diminuir
seu peso vazio, aumentando assim, a eficiéncia estrutural da aeronave, que é resultado da
divisdo entre carga util e peso vazio, fator essencial na pontuacéao final de voo e na qualidade
de projeto.

Foi realizado um mapeamento de atividades, elaborando-se uma EAP (Estrutura
Analitica de Projeto) para facilitar o fluxo de informac6es de projeto, que € um dos pontos

79



criticos da etapa de projeto detalhado. Toda a fase acontece de acordo com o ilustrado na Figura
58. Nessa ferramenta, constam todos os inputs e outputs de cada setor.

A fase de projeto detalhado é um trabalho constante de interagdo entre os setores, como
ilustrado na Figura 57, onde os setores de Estabilidade e Controle, Aerodinamica e Analise de
Desempenho, trabalham em conjunto buscando solucdes analiticas para uma configuracao de
aeronave que possua caracteristicas que satisfagam aos requisitos de projeto dos trés setores.
Estruturas integra-se ao setor de Cargas e Aeroelasticidade com o intuito de garantir que a
aeronave escolhida analiticamente seja capaz de realizar a missdo sem danos estruturais, assim
como projeto elétrico precisa dimensionar o sistema de modo a garantir também a missdo da

aeronave. Além disso, o setor valida o projeto com a telemetria.

Projeto Elétrico

Catgase
Aeroelasticidade

J—v Aerodinimica ‘—l
)‘ l'

‘ Estabilidade e Andlise de |
"‘ Controle Desem penho I

Estruturas e Ensaios
Estruturais

Figura 57: Sistema de Integracdo Intersetorial
Fonte: Autoria propria
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O projeto detalhado d& origem ao desenho detalhado da aeronave, onde séo pensados e
desenhados todos os detalhes de fixacdes de pecas e componentes, todo o sistema elétrico e
obtém-se a primeira estimativa de peso vazio da aeronave, ja com o dimensionamento de
componentes como longarinas, tail boom, trem de pouso e ber¢o. O resultado desta etapa

encontra-se ilustrado nas Figura 59 eFigura 60, a aeronave AGE I.

Figura 59: Vista isométrica do desenho detalhado da aeronave AGE |
Fonte: Autoria prépria

\\

Figura 60: Vista em planta do desenho detalhado da aeronave AGE |
Fonte: Autoria Propria
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4.2.5. Construcao e Testes de Prototipos/ Verificacdo e Validagéo

Com o principal objetivo de verificar o comportamento da aeronave em corrida,
decolagem, voo e pouso, e validar comparando aos resultados analiticos e computacionais, foi
construido o primeiro prototipo da aeronave AGE I, ilustrada nas Figuras 61, 62 e 63, onde cada
setor precisou avaliar diversos parametros em dias do voo, indicados na Tabela 1, realizando o

segundo gate de projeto, onde s&o feitas as respectivas observagdes:

Tabela 1: Check List de Desempenho de Aeronave

Check List — Desempenho de Aeronave

Setor Parametros Avaliados Satisfatorio N&o Satisfatério

Aerodindmica: Verificacdo da propagacdo de estol

Margens estaticas

Estabilidade e Controle | Manobra e Trimagem

Deep stall

Andlise de Desempenho | Corrida de decolagem

Deflexdo da longarina

Torcdo no tail boom

Resposta dos mecanismos

Vibrages no berco

Cargas e
Aeroelasticidade/
Estruturas e Ensaios
Estruturais:

Eficiéncia do trem de pouso

Flexdo da empenagem

Fixacdes

Folgas pds voo

Ocorréncia de fluter

Bateria ofereceu poténcia suficiente
ao sistema

Projeto Elétrico Os servos obedeceram aos comandos

Telemetria conseguiu captar os dados
dentro dos pardmetros esperados

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 61: Aeronave AGE | com carenagem no primeiro dia de voo
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

' Flgra 62: Aerone . | aps rmelro rearo, se cenge
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

Figura 63: Aeronave AGE | sendo preparada para voo
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)
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Durante os testes, todos os pardmetros citados anteriormente eram avaliados pelos
integrantes da equipe, como parte de um dos Gates de projeto, e a partir dai decidiam as
mudancgas e melhorias necessarias. A aeronave AGE | tratava-se de um projeto bastante
complexo, com 2 dispositivos de hipersustentacdo na asa, para melhorar os aspectos
aerodindmicos, o slot, e de desempenho, o flap. Entretanto era uma caracteristica da geometria
da asa, enflechada, uma propagacdo de estol (fendmeno em que o escoamento descola da
superficie da asa, causando uma perda de sustentacdo) que se iniciava na ponta da asa, onde
localizam-se os ailerons, que séo superficies de comando, fazendo assim com que o piloto
perdesse o controle da aeronave e ela entrasse em parafuso, todas as vezes que decolasse, uma
das quedas que resultou em perda total da aeronave, esta ilustrada na Figura 64.

i SR y )
Figura 64: Aeronave AGE | pds queda
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

A falha identificada no projeto estava dentro da avaliacdo do primeiro parametro de
aerodinamica, a propagacao de estol, um erro que foi cometido em fase conceitual, e foi
propagado nas demais fases, como na etapa de MDO, por exemplo, na escolha de possibilitar

que o algoritmo gerasse uma asa enflechada.

Com o erro propagado, a aeronave tinha um problema a ser solucionado, por nao ter
passado no Gate de validacao de projeto, havia duas possibilidades: o projeto precisaria retornar
a fase de MDO em qualquer uma delas ou a equipe poderia solucionar o problema aplicando
torcdo aerodindmica na ponta da asa. A solucdo levaria a um aproveitamento da aeronave,

porém havia uma inseguranca por parte da equipe, porque adicionaria uma complexidade ao
85


https://www.facebook.com/f.carranca/

dimensionamento e a construcdo, além do que poderia ndo trazer os mesmos resultados em

termos de MTOW que a primeira versdo do AGE 1.

A segunda possibilidade era arriscada, por conta do tempo que restava para a entrega do
relatorio de projeto, porém, iria chegar a solucBes nas quais a equipe teria disponibilidade de
recursos humanos para realizar e poderia trazer resultados semelhantes ou melhores que AGE
I em termos de MTOW.

A solucdo adotada foi a de retornar ao projeto conceitual, definindo que a asa poderia
ter geometria retangular, trapezoidal e reto-trapezoidal e que ndo poderia ser enflechada, a partir
dai, partiu-se para a etapa de MDO, reconstruindo e modificando as restricdes do algoritmo de

otimizacdo, buscando a melhor solucéo.

4.2.6. Retomando a Otimizacédo Multidisciplinar (MDO)

Na busca por individuos mais seguros e eficientes, eliminando a possibilidade de
ocorréncia das mesmas falhas, os quais o processo de MDO ndo tem a sensibilidade de escolher
adequadamente, a equipe levou em consideracdo alguns parametros aerodinamicos e de

estabilidade, que estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Quadro de decisdes dos pardmetros de entrada do algoritmo de otimizagdo

Parametros Objetivos
Asas com percentual retangular acima de 60% Evitar que o estol inicie na ponta da asa
Afilamento maior que 0.5 Evitar uma progressédo de estol desfavoravel
Razéo de aspecto da asa maior que 4 Garantir a convergéncias dos célculos analiticos

Raz&o de aspecto da empenagem menor que ada asa | Garantir o estol apds o da asa

Margem estética entre 5-10% Reduzir as superficies de controle e melhor a arfagem

da aeronave na decolagem

Fonte: Autoria Propria
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O resultado da aplicacdo da solucdo encontrada estd ilustrado na Figura 66. Foi
denominada de AGE Il, uma aeronave com geometria de asa reto-trapezoidal, com percentual
retangular e trapezoidal pré-definidos, com desempenho em termos de MTOW bastante
semelhante a do AGE 1, a aeronave AGE Il possuia a capacidade de carga méaxima de
decolagem de aproximadamente 143 N, podendo entdo retomar ao projeto detalhado.
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Figura 65: Vista em planta da aeronave AGE Il na saida do MDO
Fonte: F-Carranca (2016)
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4.2.7. Retomando ao Projeto Detalhado

O projeto detalhado seguiu 0 mesmo direcionamento da fase anterior, com o fluxo de
dados acontecendo como o ilustrado na Figura 58, necessitando de um pouco mais de agilidade
por conta da proximidade da data limite, teve-se como resultado desta etapa, o desenho

detalhado, ilustrado na Figura 66.

1920,93 mm

Figura 66: Vista frontal do desenho detalhado da aeronave AGE 11
Fonte: F-Carranca (2016)

4.2.8. Construcdo e Testes de Prototipos/ Verificacdo e Validagdo

O processo de construcdo da aeronave AGE 1, seguiu o fluxo de atividades ilustrado na
Figura 67, basicamente o mesmo direcionamento da aeronave anterior, porém, mais
simplificado, pela excluséo dos dispositivos slot e flap, entretanto, a busca pela qualidade dos
processos foi muito maior do que a aeronave anterior, com o intuito de buscar a eliminacéo ou

minima ocorréncia de falhas.

Desde o ano de 2015, a equipe utiliza um modelo padrdo de planos de fabricacéo, o que
vem auxiliando no aumento da qualidade construtiva da equipe, além de fazer com que 0s novos
membros, que nunca tiveram contato com a manufatura da aeronave, sejam direcionados
corretamente as atividades de construcdo, o modelo de plano de fabricacdo esta ilustrado na
Figura 68, ele descreve todo o sequenciamento de atividades dos componentes e montagem da
aeronave, 0s materiais necessarios, as especificagdes e dimensdes do componente, observacoes
necessarias e lacunas para anotac6es de dados, como o peso vazio, por exemplo. A ferramenta
evitou que se iniciasse a construcdo sem planejamento e ocorressem erros que ocasionariam

falhas graves, retrabalhos, ou que a qualidade construtiva fosse perdida.
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Figura 67: Fluxo de atividades de manufatura da aeronave
Fonte: Autoria prépria
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Ill- Apés a curvatura necessaria da chapa de balsa,
passar cola de media viscosidade, em partes, no
tarugo e colocar a chapa de balsa, repetindo o
procedimento por todo o tarugo;

V- Terminar a fixag@o da chapa de balsa na
nervura, passando cola e pressionando até a
completa secagem da mesma;

V- Repetir o procedimento no intradorso do bordo
de ataque, com uma chapa de balsa de 1,5mm

Bordo de Fuga I

I-Para o bordo de fuga (extradorso), cortar uma

chapa de balsa de 1,5mm de espessura ao meio
(2"), medindo o comprimento necessario para as
partes R;

ll-Passar alcool na chapa de balsa, no lado oposto
ao qual ela devera se curvar;

lll-Passar cola de media viscosidade nas nervuras e
colar a chapa de balsa, pressionando até secar
completamente;

IV-Repetir o procedimento no intradorso do bordo
de fuga com uma chapa de balsa de 1 mm de
espessura;

V-Na parte trapezoidal, colar uma chapa de balsa
de 3mm de espessura no corte da asa, para fixar as
dobradigas do aileron;

Final da Costrugao ‘

Montagem Aileron

Nervuras+Tarugos

|- Fixar o gabarito do aileron em uma superficie
plana

Il-Destacar as nervuras da balsa (corte a laser)
1lI-Medir o comprimento do tarugo 2x2mm e cortar,V
€aso seja necessario

IV-Fixar as nervuras com uma gota de cola de baixa
viscosidade, uma por uma no tarugo, alinhando-as
em relagdo ao gabarito

V-Fixar as dobradigas nas nervuras

Borda de Ataque

I-Para o extradorso, medir o comprimento
necessario e cortar uma chapa de balsa de 1,5mm
de espessura, com uma largura de 1";

lI-Passar alcool na chapa de balsa, no lado oposto
ao qual ela ira se curvar;

lll-Fixar a chapa de balsa no tarugo com cola de
baixa viscosidade;

IV-Colocar cola de media viscosidade nas nervuras
e pressionar a chapa de balsa até a completa
fixacao da mesma;

V-Repetir o procedimento no intradorso, com uma
chapa de balsa de 1,5mm e 1" de largura;
VI-Reforgar o intradorso com balsas para a fixagao
da linkagem.

Bordo de Fuga

|-Para o bordo de fuga (extradorso), cortar uma
chapa de balsa de 1,5mm de espessura ao meio
(2"), medindo o comprimento necessario para o
aileron;

lI-Passar alcool na chapa de balsa, no lado oposto
ao qual ela ira se curvar;

lll-Passar cola de media viscosidade nas nervuras
e colar a chapa de balsa, pressionando até secar
completamente;

IV-Repetir o procedimento no intradorso do bordo
de fuga com uma chapa de balsa de 1 mm de

(] depois mais cola. |
I-Reforgar todos os pontos de fixagdo das estruturas Sepossur
o ol \ Final da Construgéo
Ill-Reforgar o local onde o servo e as dobradicas I-Reforgar todos os pontos de fixagdo das
seréo fixadas (com balsas e laminados); estruturas com cola
IV-Ajustar as linkagens dos ailerons com os servos; Il-Lixar os ailerons X
V-Entelar a asa com monkote ou coverite, evitando lll-Reforgar o local em que as dobradigas e os links
ao maximo que ela fique enrugada; seréo fixados .
VI-Passar o soprador com cuidado, evitando IV-Ajustar a linkagem dos ailerons com os servos
"abaulamento”. V-Entelar os ailerons, evitando ao méaximo que ela
fique enrugada
VI-Passar o soprador com cuidado, evitando
"abaulamento”
Longarina
Laminada ]
i e o i — Laminados (servo I | Servos 2
} B ivida : nicio | Termino Dime - Asa Nmu:st?r::aanlgsular) Bordo de Ataque Bordo de Fuga
- "'I"f”" '“"":’ lagem E i 1920 mm =t . Material Quantidade | Material Quantidade
: s:d :‘:’:‘:‘"“’l : ::"'“'" | Corda na Raiz 520mm | N | Balsa 2,0mm | 2 Balsa 1,5 mm 6 Balsa 1,5 mm ] 3
i bl g q ["Corda na Ponta | 270 mm 1 :g | :a:sa 2,0mm | ; Tarugos de Balsa 4x4 3 Balsa 3,2 mm 1
1 [ i 5 f Bk |
| Sistema eletrico Dimensdes - Aileron N4 Balsa 2,0mm 2 i Dobradigas | 6 1 Push-Hom 2
Envergadura 361 mm N5 Balsa 2,0mm 2 Bordo de Ataque Bordo de Fuga
Corda na Raiz 119 mm N6 Balsa 2,0mm 2 Material Material
[Corda na Ponta 119 mm N7 Balsa 2,0mm 2 Baisa 1,5 mm | 1 Balsa 1,5 mm | 1
= [N y— B = ST = T = =
Figura 68: Exemplo do plano de fabricagdo padréo :
’ OF pt AE[) apropria - :
onte: Autoria propria i :
reso(g) Longaans | LongarnasNervuras | Eip 2+Tar(oF  84) “Rieron” Asa Compiota Tipo Material Q Cola Tek- Bond 2| Tronas 2 .
T T N1 Balsa 2,0mm 2 T '
Real { N2 Balsa 2,0mm 2 [ wes |3 | canems |3 '
1 N3 | Balsa20mm | 2 Ferro de Entelar 1 | soprador | 1| i
Estimado N4 Balsa 2,0mm 2 Paquimero | 1| :
) N5 Balsa 2,0mm 2 Dremel ] :




O processo de manufatura deu origem a aeronave AGE II, ilustrada na Figura 69, e a
partir dai pode-se realizar a etapa de verificacdo e validagdo, onde foram analisados os mesmos

parametros da primeira aeronave.

Figura 69: Aeronave AGE Il preparada para voo
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

o
L

Figura 70: Primeiro prot6tipo AGE Il em voo
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

A Figura 70 mostra a aeronave em voo. Foram realizados ensaios reais, testes de chéo e
testes de voo. A partir dos testes, foram analisados em cada setor os parametros ilustrados na
Figura 71, onde também estdo mostradas as analises sobre o desempenho do primeiro protétipo

€m Vvoo.
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\4

Deflexio da
Longarina

\4

No comportamento em
Voo, visualmente, a
longarina defletiu dentro
do esperado.

4.2.8.1.

Aerodinimica

\4

Propagagio de Estol

\4

De acordo com o que foi
calculado analiticamente, e
com caracteristica de
propagagio da raiz para as
pontas.

\4
Torgdo no
Tail Boom

Nos primeiros testes o
boom sofre uma torgdo
consideravel, porém o erro

foi solucionado,
corrigindo as folgas com

Mecanismos

Observando o
comportamento da
aeronave ¢ baseado no
feedback do piloto, os

relagdo a

Comportou-se dentro do

esperado

Figura 71: Pardmetros avaliados em voo e andlises do desempenho da aeronave

bem aos comandos.

A\

Estabilidade e
Controle

\4

Margens Estaticas, de
Manobra ¢ Trimagem

\4

Os baixos valores de margem
estatica, bem como a alta disténcia
entre 0 CA daasa e 0 CG da
aeronave prejudicavam o controle
devido ao baixissimo intervalo
entre as deflex dximas. Diante
disso, foi nec: 0 um aumento
da margem estatica e diminuigao
da distancia CA-CG.

y

\4

Deep Stall

\4

Percebeu-se que haveria uma
maximizagdo da eficiéncia das
superficies de controle, tirando-as

da esteira de vortices e downwash.

Cargas e Aeroelasticidade/
» Estruturas e Ensaios «
Estruturais

I

Y v

Vibragoes

Inicialmente as vibragdes
no bergo dificultavam o
rendimento do motor e a
corrida de decolagem,
verificando como possivel
solugiio 0 aumento da
drea de engaste do motor.

\ 4

Eficiéncia
no Bergo do Trem de
. Pouso
Y v

\4

Flexdo na
Empenagem

4

No comportamento em
Voo, visualmente, a
longarina defletiu dentro
do esperado.

A deflexdo do trem de pouso alterava o
contato entra a roda e o solo, dessa forma
foi pensada uma nova configuragio em
que cada roda era engastada por pegas
independentes, direto na longarina,
conferindo também menos arrasto ¢
redugdo de massa. Visando melhorar o
desempenho em corrida verificou-se
necessidade de substituir o parafuso por
um eixo usinado no rolamento das rodas.

A bateria ofereceu
<« poténcia suficiente a0 <
sistema

\4

Os servos

Projeto Elétrico

Se a telemetria conseguiu
) captar o dados dentro dos -
pardmetros esperados

obedeceram aos
comandos

\4

O comportamento foi dentro do esperado

Modificagdes / Construgio
do segundo protétipo

«

Fonte: Autoria prépria

Gate de Projeto

Foram observadas folgas
na fixagdo asa-fuselagem,
porém com 0 novo trem
de pouso engastado na
longarina mais rigidez foi
conferida a estrutura.

Anilise de
> Desempenho

\ 4
Corrida de Decolagem

\4

De acordo com os cd
analiticos, com necessidade
de melhorar o acoplamento
dos rolamentos das rodas.
Verificou-se também a
necessidade de melhorar a
configuragdo do TDP para
melhorar a corrida.

\4 \4

Fixagoes Voo

v v

Foi observado o
desprendimento do anel
elastico e do O’ring nas
rodas. As solugdes foram
0 uso de pino na trava do
rolamento ¢ decisdo de

abdicar do uso do O’ring,
pois ndo comprometia a
eficiéncia em corrida.

Houveram algumas
interferéncias, causadas
pela vibragdo do bergo do
> motor, que foram corrigidas
e alguns dados puderam
ser coletados com sucesso
em voos posteriores.

Folgas Pos

\4
Ocorréncia

de flutter

\4

Nenhum caso de flutter foi
observado durante os
testes.

Pariimetros Analisados

Avaliagiio/ Solugdes
Encontradas pela Equipe

Setores Envolvidos

As revisdes de projeto aconteceram com base nos parametros observados na etapa de

verificacdo, analisados tanto visualmente, quanto com o auxilio da telemetria, entdo foram

feitas algumas modificagdes para o segundo protétipo, com o intuito de corrigir algumas falhas

detectadas ou melhorar algumas caracteristicas, que por consequéncia maximizou o MTOW da

aeronave, as mudancgas realizadas estdo no quadro comparativo, ilustrado pela Figura 72.
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Quadro Comparativo

Protétipo | Protétipo 11

O motor foi posicionado mais a frente, para melhorar o ajuste de CG;

As mudangas na configuragdo do TDP, aumento do didametro das rodas e melhoramento no acoplamento do
rolamento das rodas, foram feitas para melhorar a corrida de decolagem;

A secdo do tail boom foi aumentada para minimizar os efeitos de torcao.

O trem de pouso principal passou a ser fixado na longarina, em quatro placas de laminado de fibra de
carbono e kevlar com alma de espuma de PVC, dando espaco entre as duas fixacfes das rodas, suficiente
para acomodar toda a carga dentro da asa, eliminando a necessidade do volume da fuselagem, aumentando
a area efetiva da asa. E melhorando o alinhamento na corrida.

li

O leme teve seu tamanho aumentado mediante feedback do piloto.

Os ailerons foram diminuidos e tiveram seu afilamento proporcional ao percentual de corda.

Figura 72: Quadro comparativo das modificagdes do prototipo | para o protétipo Il
Fonte: Autoria propria
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Como resultado da etapa de verificacdo e validagéo, obteve-se a aeronave AGE I,
ilustrada na Figura 73, que conseguiu levantar sua carga méxima em voos de teste, se mostrando
um projeto bastante competitivo. A aeronave AGE Il, possuia um MTOW de 142,9 N, tendo
um peso vazio de 2,15 kg, cumprindo todos os requisitos de projeto, assim como as restricoes

de regulamento.

Figura 73: Segundo prototipo da aeronave AGE I
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

4.2.9. Construcéo e Testes aeronaves oficiais

A etapa de construcdo das aeronaves oficiais ocorre apds o periodo da entrega de
relatdrio e a principal busca nesta fase ¢ a fidelidade de projeto, para que sejam alcancados 0s
mesmaos resultados dos testes realizados em prot6tipos e que se chegue ao peso vazio informado
em relatorio, pois é um fator muito importante na competicdo de voo, fazendo até com que a

equipe perca pontos caso o valor real e o valor em relat6rio sejam muito discrepantes.

Na construgdo das aeronaves oficiais ndo existe mais possibilidades de rever o projeto,

pois segundo o regulamento, configura penalidade apresentar uma aeronave diferente da que
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foi apresentada no envio das plantas e caracteristicas descritas em relatorio. E a etapa em que
apenas as pessoas mais habilidosas e treinadas participam da manufatura dos avides, evitando
falhas e retrabalhos. As aeronaves sdo construidas uma apos a outra, pois é uma maneira que se
encontrou para corrigir qualquer falha que viesse a acontecer, tendo ainda a possibilidade de
obter uma aeronave melhor do que a anterior. As aeronaves oficiais estéo ilustras nas Figuras
74 e 75.

’ y s AT T
Figura 74: Aeronaves oficiais
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

Figura 75: Preparacdo das aeronaves oficiais
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

Os testes das aeronaves oficiais sdo feitos apenas para trimagem, ou seja, fazer os ajustes

dos comandos, para que em voo oficial as aeronaves tenham o desempenho mais satisfatorio e
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sejam mais faceis de pilotar, sem o risco de que ocorram falhas graves de resposta de comandos

durante o voo.

A trimagem das aeronaves é feita alguns dias antes da viagem. A equipe realizou 0s
testes de voo trés dias antes de viajar, e por algum problema estrutural, a melhor aeronave em
termos de leveza foi perdida porque sofreu falha estrutural durante o voo. A longarina defletiu
e quebrou, ocasionando a queda da aeronave, como o ilustrado na Figura 76.

R s = o o

- B A St SN
Figura 76: Aeronave oficial ap6s queda por falha estrutural
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

D i

A equipe partiu para a construgdo de mais uma aeronave oficial, pois para obter
vantagem competitiva € necessario que se tenha pelo menos trés aeronaves testadas e prontas
para voo na competigéo, pois existem trés tentativas de voo de classificacdo e caso ndo consiga
se classificar na primeira ou segunda tentativa, ocorrendo queda com perda total ou ndo da
aeronave, ela tera pelo menos uma aeronave para a tentativa da terceira classificacdo e para as
baterias de voo de carga, enquanto as outras sdo reparadas ou reconstruidas. A aeronave
encontra-se ilustrada na Figura 77. Como ndo houve tempo habil para trimagem antes da

viagem, pois a aeronave foi concluida no momento de ser embalada para transporte, decidiu-se
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que ela seria utilizada no voo classificatdrio, pois € um voo com menos carga, ideal para trimar

a aeronave.

Figura 77: Aeronave oficial na fila para voo
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

4.2.10. A Competicao

A competi¢do ocorre em duas etapas, competicdo de projeto, onde séo avaliados 0s
relatorios técnicos de cada area de conhecimento, que foram enviados em etapa anterior a
construcdo das aeronaves oficiais, e a competicdo de voo, onde é avaliada a acuracidade de
projeto em termos de carga Util e peso vazio, e verificado se a aeronave atende as restrigdes do

regulamento.

A etapa de projeto ocorre no primeiro dia do evento, é dividida em duas partes, 0s
Relatdrios Técnicos de Projeto, podendo pontuar no maximo de 185 pontos e minimo 0 (zero)

e incluem a entrega de:

e Relatdrio de cada disciplina;
¢ Plantas e desenhos técnicos;
e Previsdo de carga paga;

e Outros documentos, conforme o caso;
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E a apresentacdo oral, podendo pontuar no méximo de 35 pontos e minimo 0 (zero). A
pontuacdo total para a competicdo de projeto somaria até 220 pontos, e para os relatorios

técnicos, a pontuacdo se subdividia em cada disciplina da seguinte maneira:

e Integracdo do Projeto: 30 pontos (20 + 10: relatorio e plantas)

e Aerodinamica: 25 pontos

e Desempenho: 25 pontos

e Estabilidade e Controle: 25 pontos

e Cargas e Aeroelasticidade: 25 pontos

e Estruturas e Ensaios Estruturais: 30 pontos (20 + 10: relatério e plantas)

e Projeto Elétrico: 25 pontos

A apresentacdo oral, onde a equipe apresenta em 15 minutos um resumo dos objetivos,
decisdes de projeto e resultados alcancados, aos jurados da competi¢do, € 0 momento em que
0s responsaveis pela correcdo dos relatérios fazem questionamentos para esclarecer qualquer
duvida ou divergéncia que tenha ficado no momento da leitura e buscar evidéncias de que a
equipe realmente sabia o que estava fazendo no momento dos calculos, otimizacdo, simulacdes

e dimensionamento.

Os resultados obtidos pela equipe nesta etapa da competicdo foram insatisfatérios, ja
que, no momento da abertura dos questionamentos, foi dito pelos jurados que havia ocorrido
uma falha no envio dos relatorios técnicos e no lugar do arquivo do de Cargas e
Aeroelasticidade, foi enviado outro arquivo de Estruturas e Ensaios Estruturais, o que
penalizava a equipe em até 25 pontos. O resultado da competicdo de projeto esta ilustrado na
Tabela 3, onde a equipe ficou na 182 colocacdo, resultado causado pela grave falha do ndo envio
de um dos relatérios. A equipe prosseguiu com a estratégia de voo, tendo em mente que

possuiam um projeto bastante competitivo.
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Tabela 3: Resultado competicéo de projeto classe regular

Competicdo SAE BRASIL de Aerodesign: RELATORIO E
APRESENTACAO

Integragdo do Integragéo AR Projeto iee =
) o F?roj‘;eto %o ¢ Aerodinamica | Desempenho Estabilidade Cargas e Estruturas e Elétjrico [k G ClEREGEGED
Equipe Universidade Classe Relatorio Projeto e Controle Aeroelasticidade Ensaios Estruturais Relatério Video de Voo (Poieateoer )
EESC-USP ALPHA Escola de Engenharia de Sao Carlos - REGULAR 15,25 8,95 22,05 24,09 22,84 13,62 20,77
AEROFEG Universidade Estadual Paulista Julio dREGULAR 15,30 6,38 19,80 12,98 13,38 11,28 17,42 15,03 111,58 27,90 6,00 145,47 12
FEI REGULAR Centro Universitario da FEI REGULAR 15,68 8,64 19,04 13,95 19,13 12,14 23,40 17,29 126,99 29,92 6,00 162,91 5
UAI SO FLY Universidade Federal de Minas Gerais REGULAR 14,55 4,80 21,15 19,88 19,98 13,41 22,09 17,16 131,36 27,94 6,00 165,30 4
UIRA Universidade Federal de Itajuba REGULAR 15,98 9,34 17,11 13,86 19,47 12,21 18,81 14,69 121,46 33,61 6,00 161,08 6
Tucano Universidade Federal de Uberlandia IREGULAR 17,50 9,68 20,71 17,41 17,45 16,03 23,28 17,94 138,95 29,89 6,00 174,84 2
KEEP FLYING Escola Politecnica da Universidade de REGULAR 15,51 8,99 18,07 16,36 15,18 10,01 24,26 14,95 121,66 29,10 6,00 156,77 7
AERO VITORIA Universidade Federal do Espirito Santo  |REGULAR 11,45 7,48 19,90 18,36 10,32 5,72 20,17 12,22 105,60 28,61 0,00 134,21 15
Axe Fly Universidade Federal da bahia REGULAR 14,55 8,77 19,37 17,60 15,29 11,27 12,55 15,86 115,26 27,37 6,00 148,63 10
AERODESIGN UFMT - |Universidade Federal do Mato Grosso REGULAR 11,14 6,60 15,92 12,65 11,09 6,06 15,15 12,48 91,09 19,76 0,00 110,84 24
F-CARRANCA UNIVASF REGULAR 13,05 7,84 15,43 13,93 17,18 0,00 18,90 15,21 100,97 26,27 6,00 127,24 18
CEFAST AERODESIGN|CEFET - MG REGULAR 14,09 8,21 10,06 10,72 10,73 10,49 19,57 14,69 98,55 30,36 6,00 134,91 14
BLACKBIRD Universidade Federal Fluminense REGULAR 11,55 5,93 14,16 15,51 12,83 10,23 17,78 11,70 99,25 21,83 6,00 127,08 19
DRACO VOLANS Universidade de Brasilia REGULAR 13,84 6,94 21,34 15,02 15,94 12,56 18,24 17,16 120,92 29,59 6,00 156,52 8
AERORIO REGULAR | Pontificia Universidade Catolica do Rio de REGULAR
MINERVA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE |REGULAR 8,80 7,40 14,91 14,03 15,21 9,90 13,11 14,30 97,41 23,09 6,00 126,51 20
ALBATROZ Universidade do Estado de Santa REGULAR 12,17 7,23 20,00 17,97 10,68 10,55 18,41 14,04 111,05 25,99 4,00 141,05 13
AERODESIGN SAE USE Universidad Simon Bolivar REGULAR 10,83 2,74 8,50 10,50 14,81 6,37 9,72 16,38 71,37 25,87 0,00 97,24 33
CEU AZUL REGULAR _|Universidade Federal de Santa Catarina |REGULAR 12,82 8,49 19,54 17,28 19,33 7,47 22,96 17,16 124,83 28,52 0,00 153,35 9
URUBUS AERODESIGN Universidade Estadual de Campinas REGULAR 13,13 7,04 18,72 24,80 21,66 12,88 21,65 16,12 136,00 30,86 6,00 172,86 3
ZEFIRO Instituto Militar de Engenharia REGULAR 8,36 7,70 9,83 10,53 7,38 10,44 14,95 9,36 78,27 20,85 4,00 103,11 29
KAMIKASE Universidade de Santa Cruz do Sul REGULAR 17,05 8,77 13,90 16,50 13,56 9,51 20,98 18,20 114,72 27,58 6,00 148,30 11
PARAHYASAS Universidade Federal de Campina Grande|REGULAR 10,71 8,05 16,99 12,67 12,91 9,41 18,46 16,12 105,31 23,20 0,00 128,51 17
ZEUS Universidade Estadual do Maranhao REGULAR 11,85 7,40 9,28 16,45 9,27 10,00 16,59 1378 94,25 26,95 4,00 125,20 21
UFSCAR DRAGAO Universidade Federal de Sao Carlos REGULAR 10,88 7,53 13,57 13,51 11,82 7,53 15,62 11,96 87,97 24,71 0,00 112,67 23
ACCEPTOR Universidade Federal Rural do Semiarido |REGULAR 11,87 6,03 11,25 13,30 7.47 8,12 8,28 14,82 80,70 19,96 6,00 106,66 25
KUKULCAN ESIME U.P. TICOMAN IPN REGULAR 9,33 4,87 9,60 11,30 11,35 8,13 16,47 10,40 78,72 21,29 6,00 106,02 26
SOL DO EQUADOR Instituto Federal de Educacao, Ciencia REGULAR 10,29 312 10,06 14,48 7,60 777 10,01 12,74 72,01 24,14 4,00 100,15 31
AEROUNISAL UNISAL REGULAR 9,64 1,66 11,00 8,56 4,48 2,92 6,74 12,22 56,00 25,31 4,00 85,31 38
CARANCHO Universidade Federal de Santa Maria REGULAR 13,60 7,48 18,38 12,05 5,20 5,25 14,37 14,82 80,51 17,17 4,00 101,68 30
Harpia Aerodesign Universidade Federal do ABC REGULAR 13,68 6,16 17,91 14,51 10,68 9,14 17,38 17,16 106,37 24,43 0,00 130,80 16
Aerococus UPF Fundacao Universidade de Passo Fundo |REGULAR 715 3,08 16,02 16,13 11,66 5,31 6,67 14,56 79,46 20,05 6,00 105,51 27
Acaua Universidade Federal de Vicosa - Campus|REGULAR 11,55 6,54 9,81 8,82 8,03 1,26 4,46 14,04 64,02 25,00 0,00 89,01 37
AeroSATC FASATC - Faculdade SATC REGULAR 9,24 1,65 14,11 13,21 1,26 6,30 11,29 16,64 8,10 0,00 0,00 68,10 43
AeroDuca Universidade Anhembi Morumbi REGULAR 10,53 3,85 10,12 9,05 3,05 1,95 8,96 13,78 5,18 22,24 0,00 27,42 47
L.O.T.S Aerodesign Universidade Federal de Itajuba REGULAR 7,27 4,03 12,77 10,43 8,76 0,00 6,61 16,90 46,87 0,00 0,00 46,87 45
12 Bis Universidade Federal de Ouro Preto REGULAR 11,38 6,89 7,94 13,93 13,02 5,76 16,70 17,16 92,78 24,55 0,00 117,33 22
A Universi Federal de Vicosa REGULAR 10,53 6,13 13,00 9,39 11,95 6,72 16,51 16,90 80,84 22,29 0,00 103,14 28
AeroUCV Universidad Central de Venezuela REGULAR
SAE AERODESIGN LUZ Universidad Del Zulia REGULAR 6,09 3,12 11,00 8,64 8,80 0,81 10,80 15,08 0,00 0,00 0,00 0,00 51
AeroCataratas Universidade Estadual do Oeste do REGULAR 2,04 0,07 6,84 10,59 7,66 4,13 4,86 6,24 0,00 16,00 0,00 16,00 49
ICARO ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DEREGULAR 12,44 3,48 12,53 11,01 5,33 3,44 14,72 9,88 71,41 24,04 4,00 99,44 32
Burning Goose Universidade Federal do Parana REGULAR 7,21 1,47 9,33 7,77 3,72 2,29 7,90 9,62 48,44 21,70 0,00 70,15 41
IUNA AERODESIGN Fundacao Herminio Ometto - Uniararas  |REGULAR 8,18 5,01 9,74 12,78 4,28 2,28 8,61 5,72 53,92 0,00 0,00 53,92 44
U-Fly Aerodesign Universidad Aeronautica en Queretaro REGULAR 11,26 4,12 9,31 13,82 4,19 2,31 11,10 5,72 61,83 25,38 6,00 93,20 35
FAM AERODESIGN Universidade Federal do Espirito Santo  |REGULAR 8,30 2,41 10,57 8,70 4,13 5,22 7,35 572 0,00 0,00 0,00 0,00 51
Falcons Aerodesign FACENS - Faculdade de Engenharia da |REGULAR 7,70 1,88 9,57 12,34 6,55 5,41 3,08 8,84 50,67 24,40 6,00 81,06 40
Acalantis Universidade Tecnologica Federal do IREGULAR 8,39 5,00 10,88 16,40 11,00 6,06 10,05 11,96 71,51 21,79 0,96 94,26 34
MasBah Aerodesign Faculdade Horizontina REGULAR 6,52 3,77 7,93 16,54 8,00 4,60 13,81 9,36 63,85 17,52 0,00 81,37 39
Apollo (DESISTENTE) |Faculdade Pitagoras L IREGULAR
AeroBeetle PITAGORAS SISTEMA DE EDUCACAOREGULAR 11,25 8,74 12,43 10,02 7,22 7,14 12,33 10,14 68,83 21,33 0,00 90,15 36
Aerodactyl Universidade Federal de Goias REGULAR 6,07 1,51 10,37 17,08 4,29 6,61 6,75 3,38 0,00 18,44 0,00 18,44 48
AEROEEL Escola de Engenharia de Lorena - USP |REGULAR 4,86 0,36 9,91 6,45 2,45 1,25 1,94 6,24 28,61 18,12 0,00 46,73 46
Aerovale (DESISTENTE; Universidade Federal dos Vales dREGULAR
Fatecnautas FATEC - Faculdade de Tecnologia de SaoREGULAR 6,50 3,58 7,49 0,00 0,00 0,00 4,11 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 51
Horus Aerodesign Instituto Federal de Educacao, Ciencia (REGULAR 5,17 2,89 7,36 6,22 5,50 3,82 10,31 3,38 0,00 0,00 0,00 0,00 51
1o} i Centro L Fundacao Assis REGULAR
Tuiuiu (DESISTENTE) |MSMT - L Catolica Dom REGULAR
Aerocaria Pontificia Universidade Catolica do REGULAR 6,63 7,03 10,77 5,55 3,97 2,65 10,81 7,02 54,44 15,05 0,00 69,49 42

Fonte: SAE Brasil (2016)
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Partiu-se entdo para a etapa de provas de voo, que é organizada como o ilustrado no
diagrama abaixo, Figura 78. Para participar desta etapa, a equipe deve ter cumprido todos os
requisitos da competicdo de projeto e ter voado previamente o avido. Por isso, precisa ter
entregue a declaracéo de que a aeronave ja voou, assinada pelo professor orientador da equipe

e pelo diretor da escola (ou representante).

Chamada para

inspecdo v
Reprovada Retorna para bancada e
’gzpf‘?‘:g ze P »| aguarda chamada para
g ¢ proxima bateria
: | r Y
Abastecimento Aprovada
Fila de espera
para voo v
Invalido
Voo
Desabastecimento Vaido
Inspegio do estado da Invalido
aeronave apos o voo
Pesagem da carga e da .| Medicao da aeronave e
Valido aeronave vazia outros itens se aplicavel
|
v
Outras bonificagdes .| Pontuacao da equipe
e penalidades il para esta bateria

Figura 78: Fluxograma de atividades competicdo de voo
Fonte: SAE Brasil, 2016, p.71

A pontuacdo da competicdo de voo é influenciada por fatores como: Carga Paga,
Eficiéncia Estrutural, Fator Peso Vazio, Acuracidade e Bonificagcdes por distancia de pouso,
tempo de retirada de carga e confiabilidade.

Estéo ilustradas nas figuras seguintes as atividades da competicéo de voo realizadas pela
equipe, como a inspecao, Figura 79; fila de espera para voo, Figura 80; voo, Figura 81, Figura
82, Figura 83 e Figura 84; e retirada de carga, Figura 85.
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Figura 79: Aeronave AGE Il no momento da inspecdo de seguranca
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

Figura 80: Aeronave AGE I na fila de espera para voo
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)
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Figura 81: Aeronave AGE Il no momento da decolagem
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

Figura 82: Aeronave AGE Il comegando a ganhar altitude
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)
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Figura 83: Aeronave AGE Il realizando o circuito da competigdo de voo
Fonte: www.aeroin.net (2016)

Figura 84: Aeronave AGE Il se aproximando para pouso
Fonte: www.aeroin.net (2016)
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‘K

6s Voo

Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)

Os resultados obtidos pela equipe na competicdo estdo ilustrados na Tabela 4. A equipe
realizou o voo de classificacdo na primeira bateria, além de realizar dois voos validos
carregados, sendo a aeronave que ficou em segundo lugar na pontuacéo de carga, com a segunda
maior carga da competicéo, terceiro lugar na pontuacdo de voo, mas que, por aspectos de
acuracidade, eficiéncia estrutural, bonificacdo de confiabilidade, e principalmente, por conta da
pontuacdo na competicdo de projeto, levou a equipe a 9% colocacdo na competicdo de voo. A

Figura 86 mostra a equipe reunida apés a ultima bateria de voo, ja no final da competicao.

4
Figura 86: Equipe reunida ao final da competigdo com aeronave pos voo de ultima bateria
Fonte: https://www.facebook.com/f.carranca/ (2016)
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Tabela 4: Resultado final da classe regular

Competicdo SAE BRASIL de Aerodesign -
REGULAR (Até a 92 Bateria)

Carga Paga Total (k Pontos Pontos Pontos Bonus MTe(I)i:?)Ir

Equipe Escola arga Paga Total (kg) Carga EE Acurac. Pouso el Total Geral
1 EESC-USP ALPHA Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 13.560
2 URUBUS AERODESIGN Universidade Estadual de Campinas 10.730 2.080 5.159 1.062 1341 25.79 29.88 169.79 10.73 19.81 230.21 166.86 6.00 423.07
3 UAISO FLY. Universidade Federal de Minas Gerais 10.735 1.735 6.187 1.084 1341 30.94 27.50 178.98 10.74 19.49 236.71 159.30 6.00 421.58
4 Tucano Universidade Federal de Uberlandia 10.225 1.980 5164 1.100 127.8 25.82 27.31 168.94 10.23 19.27 225.74 168.84 6.00 419,55
5 AEROFEG Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho 11.305 2.050 5,515 1.089 141.3 27,57 26.86 183.85 11.31 19.76 241.77 139.47 6.00 406.20
6 CEFAST AERODESIGN CEFET - MG 11.335 2.090 5.423 1.070 141.6 27.12 29.31 180.56 11.34 19.79 241.00 128,91 6.00 394.29
7 EEI REGULAR Centro Universitario da FEI 10.495 2.095 5.010 0.975 131.1 25.05 28.37 152.39 10.50 0.00 191.26 156.91 6.00 373.39
8 KEEP FLYING Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo 9.805 1.970 4977 1.037 1225 24.89 29.64 152.89 9.81 19.86 212.20 150.77 6.00 368.96
9 E-CARRANCA UNIVASE 11.630 2.250 5.169 1.068 1453 25.84 21.18 182.79 11.63 19.71 235.31 127.24 6.00 368.55
10 [AERO VITORIA ESPIRITO Universidade Federal do Espirito Santo 9.675 1.980 4,886 1.058 120.9 24.43 30.00 153.74 9.68 19.81 21322 134,21 0.00 366.94
11 [DRACO VOLANS Universidade de Brasilia 10.535 2,615 4,029 0.986 1316 20,14 225 149.78 10.54 15.67 17823 150,52 6.00 353.70
12 [ALBATROZ AERODESIGN Universidade do Estado de Santa Catarina 10.040 2.345 4.281 1.094 1255 21.41 21.80 160.75 19.79 202.34 137.05 4.00 345.54
13 |U-Flv Aerodesian Universidad Aeronautica en Queretaro 9.725 2.315 4.201 1.099 1215 21.00 28.46 156.73 9.73 19.82 214.74 87.20 6.00 326.52
14 |UIRA Universidade Federal de Itajuba 7.000 2.255 3.104 1.096 87.50 15,52 0.00 112.94 7.00 19.45 139.39 155.08 6.00 300.47
15 |AEROUNISAL UNISAL 8.500 3.210 2.648 1.059 106.2 1324 24,72 126.51 8.50 19.82 179.55 81.31 4.00 281.37
16 [BLACKBIRD Universidade Federal Fluminense 8.100 2.690 3.011 1.097 101.2 15.06 0.00 127.54 8.10 17.99 153.63 121.08 6.00 280.71
17 [KAMIKASE Universidade de Santa Cruz do Sul 6.845 2.085 3.283 1.073 85.56 16.41 0.00 109.41 19.69 129.10 142.30 6.00 277.41
18 |Aerococus UPF Fundacao Universidade de Passo Fundo 8.565 2.765 3.098 1.040 107.0 15.49 0.00 127.40 8.57 19.08 155.04 99.51 6.00 275.25
19 [KUKULCAN AERODESIGN ESIME U.P. TICOMAN IPN 8.725 2,555 3.415 0916 109.0 17.07 7.42 115.49 8.73 19.97 151,61 100.02 6.00 268,12
20 [MINERVA AERODESIGN UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 8.245 2,970 2,776 0.950 103.0 13.88 0.00 111.10 8.25 19.63 138.97 120.51 6.00 267.55
21 |ACCEPTOR AERODESIGN Universidade Federal Rural do Semiarido 7.805 2.620 2.979 1.099 97.56 14.90 0.00 123.60 7.81 19.99 151.40 100.66 6.00 258.06
22 |CEU AZUL REGULAR Universidade Federal de Santa Catarina 7.030 3.315 2121 0.800 87.88 10.60 0.00 78.78 7.03 16.87 102.68 153.35 0.00 256.03
23 |AERODESIGN SAE USB Universidad Simon Bolivar 6.275 2.080 3.017 0.965 78.44 15.08 25.53 90.28 6.28 19.94 134.03 97.24 0.00 248.06
24 EUS Universidade Estadual do Maranhao 7.015 2.505 2.800 0.812 87.69 14.00 0.00 82.54 7.02 19.82 109.38 121.20 4.00 237.09
25 |Falcons Aerodesian FACENS - Faculdade de Engenharia da Qualidade 7.300 3.260 2.239 0.800 91.25 11.20 28.62 81.96 7.30 1468 132.56 75.06 6.00 232,04
26 |Harpia Aerodesian UFABC Universidade Federal do ABC 5.090 2.465 2.065 1.031 63.63 10.32 0.00 76.21 5.09 18.46 99.76 130.80 0.00 230.56
27 |ZEFIRO Instituto Militar de Engenharia 6.535 2.740 2.385 0.856 81.69 11.93 0.00 80.12 6.54 19.89 106.55 99.11 4.00 228.19
28 |ICARO ASSOCIACAO EDUCACIONAL NOVE DE JULHO 6.505 3.180 2.046 1.046 81.31 10.23 0.00 95.75 6.51 19.90 12216 95.44 4.00 221.60
29 |SOL DO EQUADOR Instituto Federal de Educacao, Ciencia e Tecnologia do Piaui 7.015 2.465 2.846 0.800 87.69 14,23 0.00 81,53 7.02 1587 104.42 96,15 4.00 204,57
30 [CARANCHO AERODESIGN Universidade Federal de Santa Maria 5.890 2.990 1.970 0.927 73.63 9.85 0.00 77.38 5.89 16.36 99.63 97.68 4.00 201.31
31 |AeroBeetle PITAGORAS SISTEMA DE EDUCACAO SUPERIOR 5.300 2,970 1.785 1.023 66.25 8,92 7.59 76.86 5.30 1991 109.66 90.15 0.00 200,21
32 |Acalantis Universidade Tecnologica Federal do Parana 4,215 3.820 1.103 0.800 52,69 5,52 0.00 46.56 4,22 18.83 69,61 93.30 0.96 182,92
33 [Skvwards Aerodesian Universidade Federal de Vicosa 4.300 2,405 1.788 0.800 53.75 8.94 0.00 50.15 4.30 18.76 73.21 103.14 0.00 176.35
34 |Axe Fly Universidade Federal da bahia 142.63 6.00 148.63
35 AEROEEL Escola de Engenharia de Lorena - USP 5.630 3.400 1.656 0.800 70.38 8.28 29,92 62,92 19.66 100.30 46.73 0.00 147.03
36 PARAHYASAS Universidade Federal de Campina Grande 128.51 0.00 128,51
37 12 Bis Universidade Federal de Ouro Preto 117.33 0.00 117.33
38 [UFSCAR DRAGAO BRANCO Universidade Federal de Sao Carlos 112.67 0.00 112.67
39 AERODESIGN UEMT - Universidade Federal do Mato Grosso 110.84 0.00 110.84
40 Acaua Universidade Federal de Vicosa - Campus Florestal 89.01 0,00 89.01
41 [MasBah Aerodesian Faculdade Horizontina 81.37 0.00 81.37
42 Burnina Goose Universidade Federal do Parana 70.15 0.00 70.15
43 Aerocaria Pontificia Universidade Catolica do Parana 69.49 0.00 69.49
44  |AeroSATC FASATC - Faculdade SATC 68.10 0.00 68.10
45 IUNA AERODESIGN Fundacao Herminio Ometto - Uniararas 53.92 0.00 5392
46 L.O.T.S Aerodesign Universidade Federal de Itajuba 46.87 0.00 46,87
47 AeroDuca Universidade Anhembi Morumbi 27.42 0.00 27.42
48 Aerodactvl Universidade Federal de Goias 18.44 0.00 18.44
A0 |AarnCataratac Liniversi Estadual dn Qecte dn Parana 1600 Fa¥aYa) 1600

Fonte: SAE Brasil (2016)
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4.3. Descrigdo da Metodologia Proposta

Durante a etapa de aplicacéo e validacdo da metodologia proposta, foram encontradas
falhas e melhorias que poderiam ser feitas, usando os KPI’s de sucesso operacional, sucesso
em qualidade e sucesso perceptivo e analisando respectivamente caracteristicas como: Tempo
de desenvolvimento, qualidade do projeto entregue na perspectiva dos resultados alcancados e
feedbacks obtidos, e qualidade do projeto na percepcédo da equipe.

A metodologia com fases e atividades bem definidas, possibilitou que a equipe
identificasse onde encontravam-se as falhas do primeiro projeto para que fossem corrigidas
pontualmente, possibilitando uma reducédo do tempo de desenvolvimento, podendo ser notada
no fato de que a equipe desenvolveu dois projetos em um ano, sendo o AGE Il melhorado em
um segundo protétipo. Considerando entdo que a metodologia proporciona uma melhor

utilizacdo do tempo de desenvolvimento.

No que diz respeito a qualidade de projeto entregue, tanto na perspectiva dos resultados
alcancados, feedbacks e na percepcdo da equipe, precisa-se evoluir no fator competicdo de
projeto, um relatorio melhor, livre de falhas na elaboracéo e envio é fundamental para o alcance
de resultados melhores, por isso a metodologia propde algumas modificacdes, ilustradas na
Figura 87, para que o relatdrio seja visto com produto e consequentemente consiga-se obter

melhor avaliacdo nos quesitos sucesso perceptivo e em qualidade.

[ Pré ]\ Desenvolvimento |l Pés |
]
Planejamento Projeto Analise
Estratégico Conceitual Critica dos
Resultados

‘ Projeto Preliminar (MDO) ‘
Projeto
Detalhado
Construgio— | Verificacdoe Validacﬁo}

Prototipos

Testes -
Prototipos

Finalizagdo
Do Relatorio

Construgdo e Testes
(Aeranaves Oficiais)

Gates >>>>>> Competicdo

‘ Construgdo dos Relatérios Parciais Documentagdo ‘

Cronograma/
Definicio de metas

J Processosde L
Apoio

‘ Planos de Agdo ‘ Brainstorming

] : Inicio do Planejamento d
Gerenciamento de Projeto/Processos ‘ maRee enslamenese

- — préximo ano

Figura 87: Metodologia Proposta a partir da experiéncia vivenciada
Fonte: Autoria Prépria
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4.3.1. Andlise Critica dos Resultados

As atividades da etapa de Anélise Critica devem ser realizadas em grupo, reunindo 0s
membros da equipe em encontros pos competicdo, para relatar os acontecimentos, identificar e
listar todas as falhas e suas causas, assim como elencar possiveis solugdes. Listar os acertos e
buscar alternativas de melhorias é um fator bastante importante. Em seguida, é necesséria a
avaliacdo de tudo o que foi dito pelos jurados da competicdo, a respeito do relatério de projeto,
da construcdo da aeronave, da qualidade de projeto e principalmente, os pontos que eles pedem
para ser melhorados ou acrescentados, a partir dai a equipe deve iniciar um brainstorming da
percepcao de cada membro a respeito dos resultados, avalia-los e pontuar o que é essencial para
chegar a melhores resultados.

Relato dos Acontecimentos
Listar as Falhas e Causas Possiveis Solugdes

Listar os Acertos Possiveis Melhorias
Analise Critica dos Resultados

Avaliar Feedbacks dos
Jurados

Brainstorming da
percepgao da equipe

Avaliar os Resultados
Obtidos

Figura 88: Fase de Analise Critica dos Resultados
Fonte: Autoria Prépria

4.3.2. Planejamento estratégico

A elaboragdo do Planejamento Estratégico é essencial para que as metas e objetivos
sejam bem definidos e para que a equipe compreenda como pode alcanca-los. Essa etapa deve
ser feita em reunides especificas, entre os lideres, membros da gestdo e os membros mais
experientes da equipe, porém é necessario que novatos acompanhem o processo para entender

como deverd ser feito no ano seguinte.

A primeira atividade é a elaboracdo de uma analise de SWOT, listando todas as forcas,
fraquezas, oportunidades e ameacas, a partir dai sdo estabelecidas as metas do ano para a equipe,
assim como 0s objetivos, que devem ser possiveis de alcancar, tendo em mente todos 0s

aspectos elencados anteriormente no SWOT. As metas precisam ter prazos para serem
107



cumpridos por isso um cronograma precisa ser elaborado. As atividades do planejamento
estratégico encontram-se ilustradas na Figura 89.

Anélise de SWOT |

— Estabelecer Metas l

Planejamento Estratégico F

— Estabelecer Objetivos '

= Elaboracdo de Cronograma ’

Figura 89: Fase de Planejamento Estratégico
Fonte: Autoria Propria

4.3.3. Projeto Conceitual

O Projeto Conceitual é uma fase que deixa bastante dividas quando trata-se de
AeroDesign, como o objetivo € levar carga, quase sempre, 0s regulamentos deixam margem
para diversos tipos de aeronave e geralmente utiliza-se a etapa de Otimizacdo Multidisciplinar
para definir a geometria 6tima para aquele tipo de regulamento. Por isso, na maioria dos casos

a saida do Conceitual algumas alternativas de aeronave.

A primeira atividade do Projeto Conceitual é a realizacdo de uma analise minuciosa do
regulamento da competicdo, analisando a sensibilidade de cada equagdo de pontuacdo,
indicando necessidade de atencdo caracteristicas especificas do projeto, dando bastante atencéo

para as restricdes dimensionais, geométricas, de motor, elétrica, etc.

A partir dessa andlise, inicia-se a busca pelos requisitos de projeto, que precisam
contemplar as restricbes geométricas e dinamicas e 0 que a equipe busca para o projeto. A
elaboracdo da uma matriz QFD, é essencial nesta atividade, para as caracteristicas conceituais
e valores sejam relacionados possibilitando da lista de prioridades da aeronave seja elaborada.

Contendo requisitos indispensaveis para o sucesso do projeto.

A partir dai as decisdes conceituais de projeto sdo tomadas, onde sdo definidas as
caracteristicas externas béasicas da aeronave e s6 entdo um esbogo é delimitado. E importante a

utilizacdo de benchmarking e de outros métodos comparativos, observando sempre as
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fotografias das outras aeronaves, outros regulamentos, utilizando informac6es observadas nas
apresentacdes orais e 0s resultados obtidos em termos de carga paga, eficiéncia estrutural, peso
vazio e bonificacdes. Utilizando como referéncia os bons resultados dos concorrentes e as
caracteristicas das aeronaves que obtiveram melhor desempenho. As atividades da etapa de

Projeto Conceitual encontram-se ilustradas na Figura 90.

Restricdes do Regulamento

Requisitos de Projeto QFD

Projeto Conceitual
Decisdes Conceituais de
Projeto

Esboco Inicial da Aeronave

Figura 90: Fase de Projeto Conceitual
Fonte: Autoria Propria

4.3.4. Otimizacdo Multidisciplinar

A Otimizagdo Multidisciplinar é realizada substituindo a etapa de Projeto Preliminar, a
partir da elaboracdo de um algoritmo de otimizacdo onde sdo definidas as caracteristicas
geométricas mais precisas e 0 MTOW da aeronave € estimado. As principais caracteristicas
geométricas da aeronave sdo saidas da etapa de MDO, como por exemplo: envergadura e
afilamento da asa e empenagem, altura com relacdo ao solo, distdncia asa-empenagem,
percentual retangular e trapezoidal da asa. Mas as saidas dependem bastante do tipo e do

objetivo do algoritmo e de quais foram as entradas do MDO.

Como gate da etapa de Otimizacdo Multidisciplinar deve ser realizado um conjunto de
testes preliminares usando os softwares XFRL5, STAR-CCM+®, Excel, MATLAB®,
Solidworks, e a otimizacdo em ModeFrontier verificar as caracteristicas geométricas,
convergéncia dos resultados, e verificar se a aeronave atende aos requisitos e obedece as

restricdes do regulamento e sé entdo partir para a etapa de Projeto Detalhado.
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4.3.5. Projeto Detalhado

Nesta fase é realizado o processo de detalhamento do projeto, refinando os célculos
aerodinamicos, desempenho e estabilidade e dimensionando as estruturas na busca por uma
aeronave leve. A fase de MDO traz uma estimativa de MTOW, mas no projeto detalhado sao

feitas verificacOes. Buscando otimizar a carga Util da aeronave e diminuir seu peso vazio.

Realizar um mapeamento de atividades é essencial para melhorar o fluxo de
informagdes do projeto, pois ha uma dependéncia muito grande de dados entre setores e é
fundamental que haja um entendimento dos inputs e outputs de cada area. A Figura 91, indica
como o Projeto Detalhado é dividido, deixando claro que como cada setor se ramifica depende
do direcionamento da equipe, como € o caso do F-Carranca Map, elaborado especificamente
para o direcionamento da equipe. Uma das principais saidas desta etapa é o desenho detalhado,

com os componentes ja dimensionados e com fixacdes e materiais bem definidos.

Aerodindmica
Analise de Desempenho

Estabilidade e Controle

Projeto Detalhado

Cargas e Aeroelasticidade
Estruturas e Ensaios

Projeto Elétrico

Figura 91: Fase de Projeto Detalhado
Fonte: Autoria Propria

4.3.6. Construcéo e Testes de Protétipos

A construcgdo e teste de protdtipos precisa ser feita como forma de verificar e validar o
projeto. Para que haja fidelidade entre a aeronave projetada e a que sera construida é necessario
que as atividades da manufatura sejam bem definidas, com processos seguros e padronizados,
a elaboracdo de planos de fabricacdo é fundamental para garantir a qualidade construtiva da

aeronave.
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Devem ser realizados teste de chdo e testes de voo, avaliando a corrida, alinhamento,
resposta dos comandos, e entre outros parametros que a equipe decidir avaliar. Esses itens
devem compor um check list de testes, trabalhado como gate de projeto, pontuando as mudancas
e melhorias necessarias, deixando claro os parametros com desempenho insatisfatorio.

Além dos parametros avaliados, os testes servem para que o MTOW, distancia
decolagem e pouso, eficiéncia do sistema elétrico da aeronave sejam validados, fatores

essenciais para a finalizacdo dos relatorios.

4.3.7. Finalizacdo dos Relatorios

Um dos grandes problemas encontrados durante a aplicacdo da metodologia foi o fato
de ndo enxergar o relatorio técnico com produto do projeto, assim com a aeronave € vista. Por
isso a necessidade de inserir uma etapa especifica para a finalizacdo do relatério, que precisa
ser construido gradativamente durante o projeto, mas durante esta fase, todas as etapas do

projeto devem ser descritas, revisadas e corrigidas antes da entrega.

Garantir um relatorio bem escrito, bem referenciado, didatico e objetivo é essencial para
0 alcance de bons resultados na competicdo. Mostrando as escolhas de projeto, como foram
feitas e porque foram feitas. Provando sempre que dentro de um contexto especifico, aquela foi
a escolha otima.

4.3.8. Construcao e Testes de Aeronaves Oficiais

A aeronaves oficiais devem ser construidas e testadas antes da competicdo, para que
sejam feitos os ajustes nos comandos, verificar possiveis falhas e realizar as correcdes
necessarias. Deve-se evitar falhas e retrabalhos. A etapa ocorre apds o periodo da entrega de
relatdrio e pelo fato de ndo haver possibilidades de rever o projeto, pois configura penalidade,
o ideal é buscar a fidelidade de projeto, e alcancar o peso vazio informado em relatério.

Os testes das aeronaves oficiais sdo feitos apenas para trimagem, realizando 0s ajustes
dos comandos, para que em voo oficial as aeronaves tenham o desempenho mais satisfatério,

diminuindo o risco de que ocorram falhas graves de resposta de comandos durante o0 voo.

4.3.9. Competicao

A competicdo ocorre em duas etapas, competicdo de projeto e competicdo de voo. As

orientacOes a respeito da realizacdo da competicdo, a sequéncia de atividades e 0s parametros
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de pontuacdo serdo descritas no regulamento do ano corrente, que esta sempre passivo de
mudangas, por isso deve ser feita uma analise minuciosa do texto do regulamento para que
entender todas as orientagdes e para que falhas ndo sejam cometidas nas etapas de apresentagédo

e competicdo de voo, obedecendo a todas as restri¢cdes e requisitos impostos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi elaborar uma metodologia de desenvolvimento de projeto
de aeronaves, como contribuicdo para o AeroDesign, que foi aplicada ao projeto 2016 da equipe
F-Carranca AeroDesign da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco.

Como primeiro passo do trabalho, foi realizado um estudo sobre as principais
metodologias de projeto de aeronaves, o modelo genérico do processo de desenvolvimento de
produto (PDP), os requisitos de qualidade de projeto do produto e o desenvolvimento de
sistemas complexos na industria aerondutica. Foram estudadas também as principais
ferramentas gerenciais, de qualidade e controle de processos. A partir do estudo foram
identificadas as necessidades de um projeto de AeroDesign e ai entdo, baseado nos estudos
realizados, a metodologia de projeto foi proposta por este trabalho, especificando e descrevendo
as fases. A metodologia foi aplicada durante o ano de 2016, ao projeto, dando origem ao

capitulo 4 deste trabalho.

Foi possivel fazer algumas consideracdes a respeito do desenvolvimento do projeto, e
como foi possivel observar nos resultados apresentados no capitulo 4, diversos erros foram
cometidos, o primeiro deles, foi a nivel conceitual, que incorreu em custos com uma aeronave
que tinha problemas relacionados a propagacao de estol e levou ao retrabalho, a nivel de projeto,
na busca por uma solucéo de aeronave com o desempenho em termos de MTOW equivalente
ou superior ao da aeronave descartada e que nao tivesse o0 mesmo problema que o AGE | e a
nivel de manufatura.

Permanece entdo, como licdo aprendida sobre a importancia da fase conceitual,
trabalhando melhor os trade-offs de projeto, pois as decisfes equivocadas tomadas durante essa
etapa acarretam em falhas maiores no decorrer das atividades, e quanto mais préximo do final
do ciclo, mais dificil se torna a corre¢do de um erro.

O segundo grande erro cometido no projeto 2016 foi a falha no envio do relatério,
ocasionando uma perda de pontuacdo. Essa pontuacdo perdida poderia, juntamente com a
bonificacdo de confiabilidade, que foi zerada, ter levado a equipe ao podio.

Analisando os dados, é possivel perceber que existe uma necessidade de melhoria da
qualidade de relatorio técnico de projeto, ja que existia uma aeronave competitiva, com o

principal requisito de projeto atendido, alto valor de MTOW, mas, ndo sé a falha no envio
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prejudicou a pontuacdo, a qualidade de escrita de relatério ndo era satisfatoria, segundo
feedback dado pelos jurados.

Em termos de validacdo do trabalho, a metodologia proposta foi bastante importante
para que fosse possivel a realizacdo de um novo projeto em um espacgo de tempo tdo curto,
principalmente por direcionar um sequenciamento de atividades e as ferramentas gerenciais, de
qualidade ou de controle, pudessem auxiliar na realizag&o das tarefas. Destacando a grande
importancia das etapas de pré e pos desenvolvimento para que se consiga alcancar resultados

satisfatorios.

Valida-se a metodologia proposta quando comparam-se 0s KPI’s de sucesso
operacional, sucesso em qualidade e sucesso perceptivo e analisando respectivamente
caracteristicas como: Tempo de desenvolvimento, qualidade do projeto entregue na perspectiva

dos resultados alcancados e feedbacks obtidos, e qualidade do projeto na percepcdo da equipe.

A metodologia com fases e atividades bem definidas, possibilitou que a equipe
identificasse onde encontravam-se as falhas do primeiro projeto para que fossem corrigidas
pontualmente, possibilitando uma reducédo do tempo de desenvolvimento, podendo ser notada
no fato de que a equipe desenvolveu dois projetos em um ano, sendo o0 AGE Il melhorado em
um segundo prototipo. Considerando entdo que a metodologia proporciona uma melhor

utilizacdo do tempo de desenvolvimento.

No que diz respeito a qualidade de projeto entregue, tanto na perspectiva dos resultados
alcancados, feedbacks e na percepcdo da equipe, precisa-se evoluir no fator competicdo de
projeto, e algumas modificacdes foram sugeridas, como a de adicionar a etapa de finalizacéo
de relatério, o enxergando como produto, e consequentemente melhorando avaliacdo nos

quesitos sucesso perceptivo e em qualidade.

Conclui-se entdo, a importancia de adaptar modelos genéricos as necessidades de cada
organizacdo, equipe ou empresa, no caso do AeroDesign, as equipes precisam adequar a
metodologia a sua estrutura organizacional e gerencial, de maneira que se torne mais simples e
eficiente gerenciar as atividades. Desenvolver boas técnicas de gestdo é uma consequéncia do
conhecimento que a equipe adquire ao longo das participacdes, percebendo a necessidade do
uso de ferramentas e métodos gerenciais para atingir um bom nivel de qualidade de projeto.
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GLOSSARIO
Aileron - Superficies mdveis no bordo de fuga da asa, que auxiliam as manobras de curva da
aeronave
Angulo de ataque — Angulo formado entre o vento relativo e a corda do aerofélio
Arrasto — Forca de resisténcia ao avango de um veiculo, resultante da acdo do meio
Bergo — Local de fixacdo do grupo moto-propulsor
Bequilha — Roda traseira das aeronaves convencionais
Bordo de ataque — Secdo dianteira de uma asa
Bordo de fuga — Secéo posterior de uma asa
Cabrar — Puxar 0 manche para a aeronave subir
CG - Centro de gravidade
Corda — Linha reta que liga o bordo de ataque ao bordo de fuga
Diedro — Inclinacdo da asa em relacéo ao eixo transversal da aeronave
Efeito solo — Composicdo de dois efeitos diferentes: aumento da sustentacédo devido a
proximidade do solo e a redugdo do arrasto gerado pelo “voértice de ponta” das asas
Empenagem — Conjunto de superficies que conferem estabilidade e controle direcional a
aeronave, que incluem estabilizador vertical, leme de direcéo, estabilizador horizontal e
profundor (leme de profundidade, responsavel pelo movimento de subir e descer da aeronave)
Envergadura — Medida entre as duas pontas da asa
Superficie horizontal — Pequena asa localizada na parte traseira da aeronave, que é
responsavel pelo movimento em torno do eixo lateral (subir e descer). Faz parte do
estabilizador horizontal a superficie movel do profundor (leme de profundidade)
Superficie vertical — Superficie aerodindmica que incorpora o leme direcional, responsavel

pelo movimento da aeronave em torno do eixo vertical
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Estol — Perda de sustentacéo

Flape (flap) — Dispositivo hipersustentador que aumenta a curvatura da asa e, por
conseqiiéncia, a sustentacdo da aeronave

Flape de bordo de ataque (leading edge) — Dispositivo hipersustentador instalado na parte
dianteira da asa que permite a asa produzir maior sustentacéo, permitindo, assim, que a
aeronave decole ou aproxime com velocidades mais baixas, utilizando menos pista

Kevlar — Fibra leve derivada do Nylon, mas bastante resistente

Longarina — Principal elemento estrutural de asa e que esté interligado a fuselagem
MTOW (Maximum Takeoff Weight) — Peso maximo de decolagem

Slat — Dispositivo hipersustentador que permite a asa produzir maior sustentacdo

Tail Boom - Estrutura da aeronave que tem como funcdo principal ligar a superficie
sustentadora da aeronave com as superficies estabilizadoras

Trem de pouso escamoteavel — Trem de pouso que recolhe e fica alojado em compartimento
fechado

Triciclo — Aeronave configurada com um trem principal na asa e uma roda dianteira
(triquilha)

Trem de Nariz — Roda dianteira de uma aeronave do tipo triciclo (trem principal nas asas)
Wing fences — Dispositivos que evitam o estol nas pontas da asa em virtude do atrito da
camada limite (fina camada de ar de baixa velocidade aderente a superficie externa do aviao)
durante o percurso da mesma da raiz para as pontas da asa

Winglets — Dobras nas pontas da asa, que melhoram a aerodinamica da aeronave,

proporcionando mais economia de combustivel
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