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RESUMO: O objetivo do estudo é compensar a emissdo de carbono produzido durante as competicGes de
aerodesign da SAE. O consumo dos motores a combustao foi avaliado em tanel de vento e a poténcia dos
motores elétricos foi medida. Usando-se de estudos e hipdteses, chegou-se a uma quantidade minima de
arvores tropicais que devem ser plantadas por competicdo, para a absorcdo do gas carbono emitido. Os
resultados obtidos foram: plantio de 1,2 arvore/ano para a compensacdo de toda a competicdo brasileira
(com motores a combustdo) e plantio de 0,9 arvore/ano para a compensacdo de toda a competicdo
internacional (motor elétrico). Ou seja, 0 uso de motores elétricos emite menos carbono e se as
cerimdnias de finalizacdo das competicGes envolvessem o plantio de duas arvores, as emissdes ja seriam
compensadas e o desenvolvimento promovido por elas resultaria em mais sustentabilidade.
PALAVRAS-CHAVE: gas carbonico, compensacéao de carbono, plantio de arvores.

CARBON EMISSION AND COMPENSATION FOR ELECTRIC AND COMBUSTION
MOTORS USED IN AERODESIGN COMPETITION AIRCRAFT

ABSTRACT: The objective of the study is to offset the carbon emissions produced during the SAE Aero
Design competitions. The consumption of combustion engines was evaluated in a wind tunnel and the
power of electric motors was measured. Using studies and hypotheses, we have reached a minimum level
of tropical trees should be planted by competing for absorption of carbon gas emitted. The results were:
tree planting 1.2 / year to offset all the Brazilian competition (with combustion engines) and tree planting
0.9 / year to offset the international competition (electric motor). The use so of electric motors emit less
carbon and if the ceremonies for the winners involved the planting of two trees, the emissions would be
offset and the development promoted by this measure would result in more sustainability.

KEYWORDS: carbon dioxide, carbon offset, tree planting.

INTRODUCAO
A equipe Urubus Aerodesign, da

americana determinou o uso de motores

elétricos. Essa diferenca serviu de motivacao

UNICAMP, participou em 2013 das competicdes
de aerodesign do Brasil e dos Estados Unidos,
que foram organizadas, respectivamente, pela
SAE Brasil e SAE International (SAE- Brasil,
2013 e SAE- International, 2013). Apesar da
similaridade das competi¢cOes, que propdem que
se projete e construa uma aeronave radio
controlada (Figura 1), o regulamento da
competicdo brasileira determinou o uso de

motores a combustdo, enquanto o da norte-

para a analise comparativa entre o uso dos dois
tipos de motores pelas dezenas de aeronaves das
duas competicdes.

Os motores a combustdo interna sdo
padronizados pelo REGULAMENTO SAE
BRASIL AERODESIGN (2013) de modo a
tornar a competicdo mais homogénea. Segundo
MORAN & SHAPIRO (2006), em reacgdes de
combustdo a rapida oxidacdo dos elementos do

combustivel resulta em liberacdo de energia a
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medida que os produtos da combustdo s&o
formados.

Figau ra 1."'Aeronaveft|'pica de uma competicdo de
Aerodesign (imagem cedida pela equipe Urubus)

No caso do motor da competicdo de
Aerodesign, o combustivel, também determinado
pelo regulamento, é uma mistura de 74% de
metanol (CH3OH), 16% de 6leo de ricino (que
pode ser considerado como 4&cido ricinoleico
C18H3403) e 10% de nitrometano (CH3NO3), em
proporcdes volumétricas.

Para a avaliagho das emissdes,
balanceando-se a reacdo de queima do
combustivel de acordo com MORAN &
SHAPIRO (2006), sdo obtidos os coeficientes a
sequir:

16 C1sH303+ 74 CH3;OH + 10 CH3NO; + 5185 (O, +3,76N,)
- 435 H,0 + 372 CO,+1949,56 N,

Isso significa que cada 100 ml de
combustivel emitem 372 ml de CO2. Para a
construcdo desta equacdo, foram assumidas as
seguintes hipoteses simplificadoras: combustdo
completa, reacdo estequiométrica, além de o ar
ser tomado como uma mistura de 69% de N2 e
21% de O2.

Foram realizados ensaios de motor no
tinel de vento da Faculdade de Engenharia
Mecanica (FEM-UNICAMP), juntamente com a
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equipe Urubus Aerodesign, para simular o
consumo de combustivel em voo, objetivando-se
a obtencdo do volume de CO; emitido a ser
compensado pelo plantio de arvores.

Para o motor elétrico, padronizado pelo
REGULAMENTO SAE [INTERNATIONAL
AERODESIGN EAST (2014), os ensaios
revelaram dados de poténcia que, aliados ao
tempo de voo de cada equipe, permitem o
célculo da energia elétrica consumida. A energia
elétrica que seria fornecida pela rede de
distribuicdo de energia durante o carregamento
das baterias, pode ser convertida em quilogramas
de carbono emitido através da calculadora de
carbono desenvolvida pela CARBON TRUST
(2013), uma organizacao que auxilia os setores
privado e publico ao redor do mundo na redugao
de emissdes de carbono e de consumo de
energia.

Por fim, DOMBRO (2011) disponibiliza,
em uma matéria no site da organizacdo Tree-
Nation, um valor aproximado para a quantidade
de CO. absorvida por uma é&rvore tropical,
totalizando 22,6 kg por ano. Esse valor serad
utilizado como referéncia para a estimativa do
nmero de arvores necessario a compensacao do
carbono emitido pelas aeronaves durante as
competicoes.

Pretende-se,  assim,  descobrir  as
consequéncias ambientais do uso de cada opgéo
de motor em relacdo a emissdo de poluentes na
combustdo e ao consumo de energia elétrica,
determinando-se a quantidade de CO2 emitido

por cada uma. Com os resultados também sera
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possivel estimar o plantio de arvores necessario a
compensacdo de emissdes de carbono de cada

opcao.

MATERIAL E METODOS

Para os ensaios dos motores no tunel de

) Figura 2. Montagem experimental na saida do

plataforma deslizante, uma vez que a equipe ) )
o ) Durante o0s ensaios, media-se a
Urubus aproveitaria o ensaio de consumo para )
) velocidade de saida do vento na boca do tdnel
obter dados de tracdo do motor. Assim, uma o )
o ) ) A ) atraveés de um anemémetro digital, para o ajuste
balanca digital do tipo dinamémetro foi presa na )
o y da correta velocidade referente ao voo da
plataforma para a indicacédo da tracao. ] _ )
aeronave. Apls esse ajuste de velocidade,
Para o levantamento do consumo do o o
N . posicionava-se 0 plano de rotacdo da hélice
motor a combustdo, utilizou-se de um tanque o
o ] coincidente com o plano de saida do tunel de
transparente para a visualizacdo do nivel de o _ )
] vento e iniciava-se a sequéncia de medidas de
combustivel, sendo este tanque dotado de uma
_ 3 consumo.
graduacdo vertical com marcacdes a cada 10 ml. _
_ . Para o consumo de combustivel, media-se
A Figura 2 apresenta uma imagem do momento o
) ] com um crondmetro digital o tempo com que o
do ensaio, na qual se notam os detalhes citados. )
) nivel baixava 3 graduacdes (30 ml). O
Para o motor elétrico, o aparato padréo de ) N o
] 3 ] ) procedimento de utilizar trés graduacgdes ao invés
alimentacdo de combustivel deu lugar ao sistema )
. N . de uma foi adotado por resultar em menor erro
elétrico padrdo de aeromodelos elétricos, e a ) ) o
] ) ] ) experimental devido ao maior intervalo de tempo
medida de consumo de poténcia foi realizada )
S na medida.
através de um wattimetro digital indicando a ) -
A , Para o consumo de poténcia, verificava-
poténcia fornecida ao motor. o
o ) se uma lenta queda do valor indicado pelo
O motor a combustéo utilizado foi o OS )
) o wattimetro ao longo do tempo. Com isso,
61FX, modelo padrdo da competicdo brasileira
) ) definia-se um intervalo de tempo e media-se a
de Aerodesign, com a hélice APC 13x4, modelo ) o ) )
. o ) poténcia no inicio e no final do intervalo,
amplamente utilizado pela maioria das equipes. ) S ) _
) o ) ) tirando-se a média aritmética dos dois valores
O motor elétrico utilizado foi o Scorpion SlI-

4020-630 com a hélice APC 16x8E, ambos os

modelos empregados pela equipe Urubus na

para a obtencdo da poténcia média no intervalo.
Sucessivas medidas com ambos 0s motores
permitiram chegar aos resultados apresentados

competicdo norte-americana. ) _
na se¢do seguinte.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1 apresenta o0s dados
experimentais para 0 motor a combustdo. Os
ensaios foram feitos com as velocidades minima
e maxima de voo. Os resultados indicam
consumo de 16,4 ml de combustivel para cada
minuto de voo em poténcia maxima a 14 m/s.
Apesar do maior consumo para a velocidade de
10 m/s, a condicdo de velocidade a 14 m/s € a
que se mostra presente na quase totalidade dos
voos comuns durante testes das equipes e ao
longo da competicdo, pois representa 0
desempenho da aeronave na condigdo de maior

carga possivel, objetivo principal da competicéo.

Tabela 1. Resultados experimentais do ensaio de
consumo de combustivel do motor elétrico no
tlnel de vento.

Velocidade [m/s] 10 14
Consumo [ml/min] 17,4 16,4

A Tabela 2 lista os resultados do ensaio
do motor elétrico. Observa-se que o consumo de
poténcia médio é de 1265,5 W para a mesma

condigdo de voo de 14 m/s em poténcia maxima.

Tabela 2. Resultados experimentais do ensaio de
consumo de poténcia do motor elétrico no tanel
de vento.

Velocidade [m/s] 10 14

Consumo [Watts] 1303,5 1265,5

Obtidos os dados desejados de consumo
de ambos 0s motores, prosseguiu-se com a
ampliacdo dos resultados para a realidade da
competicdo como um todo, uma vez que a
emissdo de poluentes de uma Unica equipe é
irrisoria para a conversédo em plantio de arvores

para captura de carbono.
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Foi considerado um total de 10 voos por
equipe, sendo cinco voos da competicdo
somados a uma média de cinco voos de teste que
as equipes costumam realizar ao longo da
preparacdo da aeronave. Cada voo dura em
média trés minutos, e, consideram-se as 75
equipes participantes, chega-se a 2250 minutos
para o total de voos por ano de todas as equipes.
Multiplicando-se esse valor pelos consumos
experimentais medidos, sdo obtidos 36,9 litros de
combustivel para o motor a combustdo e 47,5
kKWh para o motor elétrico, ambos os valores
para um ano completo de competigao.

Utilizando-se entdo a reacdo quimica
desenvolvida no inicio deste artigo e a densidade
de 1,977 g/l do géas carbbnico a pressdo de 1 atm
obtida na WIKIPEDIA (2014), o consumo
volumétrico de combustivel é transformado em
massa de gas carbénico emitido, totalizando 27,6
kg.

Baseando-se na conversdo indicada por
DOMBRO (2011), tem-se o resultado final de
1,2 arvores por ano para a captura de toda a
emissdo de carbono de uma competicdo de
Aerodesign movida a motores de combustdo
interna.

Com o resultado do motor elétrico, de
acordo com a conversdo da CARBON TRUST
(2013), tem-se um total de 21,1 kg de gas
carbbnico para a produgdo dos 47,5 kWh de
energia. Novamente baseando-se em DOMBRO
(2011), determina-se o total de 0,9 arvores por

ano para a captura de toda a emissé@o de carbono
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de uma competicdo de Aerodesign movida a
motores elétricos.

Dessa forma, torna-se possivel obter
conclusdes interessantes sobre a comparagéao
entre as duas opcbes de motorizacdo das
competicdes de Aerodesign.

Em primeiro lugar, temos evidéncias de
que o impacto ambiental da operacdo das
aeronaves de todas as equipes ao longo de cada
ano é pouco significativo, uma vez que o plantio
de éarvores é bastante reduzido para a
compensacdo das emissdes. Se as organizacoes
de cada uma das competicGes adotarem como
parte de sua programagdo um momento para 0
plantio de duas arvores, a competicdo se tornara
100% ecolégica no que diz respeito a
compensagdo da emissdo das aeronaves. Esse
resultado foi compartilhado com a equipe
Urubus Aerodesign com o intuito de incentivar a
compensacao de suas emissdes, uma vez que 0
plantio de uma Unica &rvore ao ano compensa
ndo apenas as emissdes proprias da equipe, mas
também a emissdo de quase todas as equipes
participantes.

Em segundo lugar, confirmam-se as
expectativas de que alternativas elétricas de
propulsdo sdo ambientalmente mais adequadas,
pois nota-se uma reducdo em torno de 30% na
massa de gas carb6nico emitida na substituicdo
de motores a combustdo por motores elétricos ao

longo de um ano de competicéo.
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