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RESUMO: A analise do desempenho correto de uma aeronave serve para definir os principais
pardmetros para a operagdo desta. As analises desses parametros séo feitas por meios de célculos.
Para iniciar os célculos é necessario ter os dados de aerodinamica e de projeto. Desta forma, todo
0 desempenho da aeronave é definido por meio destes. Os nimeros definidos sdo analisados e
aplicados a aeronave. Os resultados obtidos sdo: definicdo de tracdo, poténcia, desempenho de
decolagem e aterrissagem, desempenho em pouso, condigdes de voo, fator de carga e planeio.
Com essas informagdes consegue-se avaliar o desempenho da aeronave e se 0 seu projeto
necessitara mudancas. Neste trabalho ira se apresentar a analise e os célculos de desempenho de
uma aeronave monomotora subsOnica, desenvolvida na Fatec S&o José dos Campos, que
participara da competicdo SAE Aerodesign 2017.

PALAVRAS-CHAVE: desempenho; analise; SAE; Aerodesign.

ABSTRACT: The analysis of the correct performance of an aircraft, serves to define the main
parameters for the operation of that airplane. Analyzes of these parameters are done by means of
calculations. To start these calculations, it is necessary to have the aerodynamic and design data.
In this way, the entire performance of the aircraft is defined by means of these. The defined
numbers are analyzed and applied to the aircraft. The results obtained are: definition of traction,
power, takeoff and landing performances, flight conditions, load factor and glide. With that
information we can evaluate the performance of the aircraft and whether changes will be required.
This work will present the analysis and performance calculations of a subsonic single engine
aircraft, developed at Fatec Sdo José dos Campos, which will participate in the SAE Aerodesign
2017 competition.
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1. INTRODUCAO.

A competicdo de SAE aerodesign Brasil € uma competicdo que envolve diversas
universidades de engenharia e tecnologia no Brasil. Os participantes da competicdo dispdem da
oportunidade de integrar conhecimentos e habilidades adquiridos durante sua formacdo,
podendo assim ter vivéncia pratica de conceitos fundamentais do seu curso, além de
desenvolver senso de trabalho em equipe, a Fatec S&o Jose dos Campos participa desta
competicdo na classe regular, representada pela equipe Megazord, desde 2013.
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Assim como em todo projeto a equipe Megazord divide-se em areas, as quais poderdo
definir a concepc¢éo do projeto, dentre as areas envolvidas no projeto esta a area que tratara
sobre o desempenho do aviao.

A funcéo base desta area ¢ afirmar se o avido ird desenvolver o desempenho necessario
para cumprir o que foi preestabelecido na concepcdo do projeto e se este opera obedecendo aos
limites regidos pela SAE [1]. A forma de identificar se os requisitos e 0 desempenho estdo em
conformidade com a meta do projeto da aeronave estabelecido pela equipe, € realizando uma
analise de desempenho, que relaciona dados obtidos de calculos por outras areas do projeto.

Dessa forma, a anélise de desempenho presente neste artigo, servira de base para validar
a aeronave de 2017, aproveitando a melhor relacdo entre rendimento, projeto e cargas a serem
transportadas, considerando as condigOes de voo e regras da competigéo [1].

2. MATERIAIS E METODOS:

A érea de desempenho esta fortemente ligada a duas &reas, a de projetos e a de
aerodinamica, por exemplo, a relacdo de informacbGes como os coeficientes de arrasto,
sustentacdo e forcas aplicadas na aeronave sdo definidas por anélise do perfil aerodindmico da
aeronave, por meio de softwares de CFD (fluidodindmica computacional) e calculos feitos pela
area de aerodinamica, apresentados em Raymer [2], Rodrigues [3] e Rosa [4], a fim de obter
referéncias capazes para prosseguir com o estudo do desempenho de decolagem, subida,
descida, e o de voo de planeio. A anélise de desempenho compara dados como a tracdo
disponivel e a poténcia disponivel presentes no conjunto moto-propulsor a fim de servir como
parametro para validar o motor e hélice adequados para o desempenho ideal do aviao.

2.1. Tracédo Disponivel:

A tracio disponivel é a grandeza que esta presente na hélice. E a forca que ira fazer com
que a hélice consiga jogar o ar de impacto para tras e tracionar o avido e este empuxo ira
modificar proporcionalmente de acordo com velocidade e a altitude, tal relagdo € definida pela
Equacao (1).

Pg.
T, =T o1 &)

Onde: T,; = Tracdo disponivel (N), Pz = Poténcia no eixo do motor (W), n;,, = Eficiéncia
da hélice, v = Velocidade (m/s), p;, = Densidade do ar com altitude (kg/m?3) e p, = Densidade
do ar ao nivel do mar (kg/m?).

Para encontrar a informacdo de (Pg) e de () foi utilizado um software, o Propeller
Selector, da Gilles Aerodesign, como sugerido por Rosa [4], que usa algoritmos para facilitar a
obtencdo das informacGes de desempenho das hélices.

2.2. Tracdo Requerida:

A tracdo requerida é o quanto de forga precisara para tracionar o avido, considerando
todas as forgas presentes na aeronave. Segundo Anderson [5], pode ser calculada pela seguinte
Equacéo (2).

w
Tr= (CL/Cp) (2)
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Onde: T,.— Tracdo requerida (N). W= Forca peso (N), C,= Coeficiente de sustentacdo e
Cp= Coeficiente de arrasto

2.3. Poténcia Disponivel:

A poténcia é a medigdo da transferéncia de energia em funcdo do tempo e de trabalho
gerado. A poténcia disponivel, segundo Homa [5] € a poténcia maxima que o grupo moto-
propulsor pode fornecer ao avido sob forma de tracdo. E definida pela Equacgéo (3).

Pd= Td.v (3)

Onde: P, = Poténcia disponivel (W), T, = Tracdo disponivel (N) e v=Velocidade (m/s)

2.4. Poténcia Requerida:

A poténcia requerida é a forca necessaria para a aeronave operar de acordo com seu
projeto aerodindmico e segundo Rodrigues [3] € definida pela Equagéo (4).

P.=T,v 4

Onde: B. = Poténcia requerida (W), T, = Tracéo requerida (N) e v = Velocidade (m/s)

2.5. Comprimento Da Pista Necessario Para Decolagem:

O desempenho de decolagem é tido como a capacidade de a aeronave sair do chdo em um
espaco de tempo apds percorrer uma distancia de pista, realizando a corrida de decolagem, para
que assim as rodas deixem de tocar o solo. Este é o primeiro estagio do voo e também o mais
critico por causa das limitagdes da competicdo, o regulamento da competicao [1] delimita uma
méaxima distancia para a decolagem da aeronave. O comprimento necessario para a decolagem
é definido pela Equacdo (5) que € uma metodologia sugerida por Anderson [5].

S = 1,44 W2
H0 9,08 Clingse T-[D+1 . (W=L)o7,

()

Onde: S;,= Comprimento necessario para decolagem (m), g= Aceleracdo da decolagem
(m/s?), p= Densidade do ar (Kg/m®), S= Area da asa (m?), Cl,s,= Maximo coeficiente de
sustentacdo, T= Forc¢a de Tracdo (N), D= Forga de arrasto (N), W= Forca peso (N), L= Forca
de sustentacdo (N), u= Coeficiente de atrito do solo e v;,= Velocidade de decolagem (m/s).

2.6. Razéo De Subida:

E a capacidade de subida vertical da aeronave, é determinada pela razdo entre a sobra de
poténcia (AP) que é a diferenca entre as poténcias disponiveis e requeridas, e 0 peso da aeronave
(W). Estes dados sdo influenciados pela mudanca de densidade de ar pela altitude. A razéo de
subida, segundo Anderson [5] € definida pela Equacdo (6).

A
R/C = WP (5)
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Onde: R/C= Razdo de subida (m/s), AP= Sobra de poténcia (W) e W= Forga peso (N)

2.7. Voo De Planeio:

A descida da aeronave é a medida da aproximacdo da aeronave quanto a pista em marcha
lenta (ndo tracionada), essa condi¢do é conhecida como planeio, tem-se que a razao de descida
(Rp) é a velocidade vertical em relacéo ao solo, segundo Raymer [2] € dada pela Equagéo (7):

R, =v.seny (7

Onde: Rp= Razdo de descida (m/s), v= Velocidade de planeio (m/s) e y= Angulo de
planeio (graus)

2.8. Comprimento De Pista Necessario Para Pouso:

Os modelos matematicos e fundamentos utilizados na decolagem s&o 0s mesmos usados
para 0 pouso, mudando que na andlise do pouso nao € utilizado a tracdo disponivel, ja que nesta
operacdo o0 motor estd em marcha lenta. Nao considerando a tracdo para o pouso e considerando
que a aeronave ira deslocar a distancia (S,) para atingir a velocidade igual a zero, conforme
Rodrigues [3], esta distancia é determinada pela Equacéo (8).

1,69.W?2

S, = (8)

g-p.S Crmax[D+ 1 -(W—L)]o,7,,t

Onde: S,= Comprimento de pista necessario para o pouso (m), g= Aceleracdo da
decolagem (m/s?), p= Densidade do ar (Kg/m®), S= Area da asa (m?), Cl,,s,= Maximo
coeficiente de sustentacdo, T= Forca de Tracdo (N), D= Forca de arrasto (N), W= Forga peso
(N), L= Forca de sustentacdo (N), u= Coeficiente de atrito do solo e v,= Velocidade de
aproximacdo (m/s).

2.9. Estimativa De Carga Util:

E uma estimativa de carga em relacéo de peso total e vazio da aeronave, é necessaria para
a verificacdo da tracdo disponivel em funcdo de diferentes altitudes e para o ajuste de peso para
a decolagem do avido, é definida pela Equacéo (9).

Wi—Wyazio
C, = T este ©)

Onde: C,= Carga util (Kg), W,= Peso total de decolagem (N), W,,,,i,= P€so vazio da aeronave
(N) e g= Aceleragéo da gravidade (m/s?)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para iniciar a analise de desempenho, foi necessario a obtencdo de dados de projeto e
aerodindmica, presentes na Tabela 1. O perfil aerodindmico escolhido para a asa foi um perfil
modificado o Sellig 1223, que foi analisado no software XFLR5, de dominio pablico. Todos os
calculos foram feitos e os graficos foram plotados usando o software Microsoft Excel, da Microsoft,
tais resultados e graficos serdo discutidos a seguir.
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Tabela 1. Dados do projeto da Aeronave Megazord 2017
Parametros Valores Parametros Valores
Peso Vazio 20,59 N Cl Méximo 2,16
Peso maximo a ser 132,40 N Cd Méximo 0,30
sustentado pela asa
Arrasto gerado pela asa 18,51 N Area da asa 0,71 m?

Sustentacdo 134,84 N

Os gréficos gerados foram relacionados para diferentes altitudes visando mostrar os dados para
diversos ambientes, além disso o teto absoluto operacional da aeronave € de aproximadamente 1219
metros, possibilitando a operacdo nas atmosferas citadas na analise de desempenho.

3.1. Tracao disponivel em funcao da velocidade:

A primeira andlise a ser feita foi a de tracdo disponivel, foram escolhidos quatro modelos de
hélices para esta andlise, o principal parametro para a escolha foi devido ao uso anterior destas pela
equipe. Analisando as curvas (Figura 1), foi visto que conforme o0 aumento da velocidade, havia o
decaimento da curva de tragdo.

Na andlise inicial foram descartadas as hélices de dimensfes 33 X 23 cm e 33 X 15 c¢cm, devido
a perda repentina de tracdo o que traria complicacbes em voo, entdo foram mais profundamente
examinadas as hélices 33 X 10 cm e 30 X 18 cm, porém a hélice 33 X 10 cm mesmo possuindo uma
excelente tracdo no arranque o que garante que 0 avido possa percorrer menor pista de decolagem do
que utilizando as demais hélices, porém nédo possui estabilidade como a 30 X 18 cm, pois sua tracao
ndo cai tdo drasticamente conforme o aumento de velocidade como as demais hélices (linha roxa da
Figura 1), por isso, a hélice de dimensdes 30 X 18 cm da fabricante APC propellers foi escolhida.

45,00
40,00
— 35,00 = Td 33x
§ 30,00 \ 10cm
] 00— N N
~E \ e Td 33 X
9 25,00 ) \ 15cm
)
© 20,00 Td 33 x
o ’ N
'S, \ 23 cm
© 15,00
= _\ e Td 30 X
10,00 | 18 cm
5,00
0,00
0 10 20 30 40
Velocidade (m/s)

Figura 1. Tracdo disponivel em funcédo da velocidade

3.2. Variacao da tragdo disponivel e requerida em relagcdo com altitude

Com a definicdo da hélice, o préximo passo é definir a tracdo requerida para o projeto, esta
deve ser menor ou equivalente a tracdo disponivel, como na Figura 2 em que a comparacgao destas
duas tracOes € colocada, verifica-se que na interseccdo inicial entre as curvas de tragdo é mostrado a

minima velocidade tracionada que e proxima de 10 m/s, e também é a velocidade inicial de subida da
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aeronave (vide Figura 4), ou seja, quando a aeronave deixa de tocar o solo , apds decolar a tragdo
disponivel com a altitude continua superior que a tracdo requerida em altitude considerando assim
que a hélice escolhida é capaz de gerar tracdo até o proximo ponto de intersec¢do, cujo valor é
proximo de 36 m/s, assim sendo a aeronave apos essa interseccao precisard de menos empuxo. Neste
grafico também é mostrado o ponto de minima tragdo requerida, que € proxima de 28 m/s para
diferentes altitudes € quando se tem um voo com a maxima eficiéncia aerodindmica, onde existe o
maior aproveitamento de tragcdo requerida em relagdo a disponivel, tendo maior sobra de tragéo,
garantindo que o conjunto motopropulsor aplicado seja suficiente para manter voo tracionado, esta
informac&o esta presente nas curvas de tracdo da Figura 2.

60,00 e Tdh O M
e Tdlh 305 M
20,00 Tdh 610 m
40,00 e Tdh 914 m
Tdh 1219 m
30,00 Tdh 1524 m
e Trh O M
@ Trh 305 m
10,00 e Trh 610 M
@ Trh 914 m

8 12 16 20 24 28 32 36 40 Trh 1219 m

Velocidade (m/s) s Trh 1524 m

Tragdo (N)

20,00

0,00

Figura 2. Variacdo da tracdo disponivel e Requerida em relacdo com altitude

Estes dados gerados na Figura 2 irdo comprovar para as analises de comprimento de pista
decolagem e de razdo de subida que a hélice escolhida transmitira forca de empuxo necessaria,
conforme podera ser visto nos tdpicos a seguir.

3.3 Comprimento de pista para a decolagem

A Figura 3 mostra 0 quanto de pista é necessario para a decolagem em razdo do peso da
aeronave em determinada altitude, esta informacdo é importante, pois na competicao, a equipe podera
mudar as cargas em relacdo a pressdo atmosférica diaria e do comprimento maximo de decolagem
regido pela SAE [1].

O local da competicdo é a cidade de Sao José dos Campos, com altitude local de 600 metros e
a distancia para maxima decolagem em 2017 foi limitada em até 60 metros. A aeronave com 0 Seu
peso maximo operacional de 12,5 Kgf (132,4 N), ird percorrer para decolar, cerca de 44 metros a
altitude de Sao José dos Campos, ird mostrar-se que posteriormente o peso maximo operacional tera
de ser limitado para 11,5 Kgf (112,8 N), pois durante 0 pouso 0 avido ndo conseguira atingir o
comprimento de pista maximo permitido para pouso, entdo sera necessario cerca de 32 metros para
decolagem, permanecendo dentro das limitagdes da competicéo [1].
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50
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Figura 3. Comprimento da pista x Peso para decolagem

3.4. Razéo de Subida

A Figura 4 mostra a relacdo entre a razdo de subida (R/C) também chamada de velocidade
vertical e a velocidade da aeronave. A méxima razdo de subida da aeronave é o ponto mais alto da
curva em relacdo ao eixo R/C a velocidade préxima de 24 m/s, conforme os dados obtidos a partir da
figura 2 é possivel constatar que a aeronave possui tracdo suficiente para a subida da aeronave, em
qualquer velocidade acima desta velocidade ndo ha alcance vertical maior, por tanto a velocidade na
subida ndo pode superar este valor, pois as razfes presentes apos essa velocidade sdo semelhantes a
de menores aceleracdes.

R/C (M/S)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38,40

VELOCIDADE (M/S)

e R/C O M e R/C 305 M
R/C 610 m e R/C 914 M
R/C1219m R/C 1524 m

Figura 4. Razdo de subida

Também é verificado que conforme a altitude cresce, a capacidade de a aeronave subir diminui
devido ao diferente posicionamento das curvas de R/C a 0 m (cor azul) e a 1524 m (cor laranja).

3.5. Voo de planeio

A polar de planeio (Figura 5), mostra principalmente a razéo da descida (R/D) da aeronave para
diferentes altitudes em funcdo da velocidade horizontal, em suas curvas sé@o encontrados dados
operacionais para a aproximacao planada de pista, encontra-se a informacéo de descida em condigéo
de méaxima autonomia, onde nesta velocidade a aeronave consegue permanecer 0 maximo tempo em
Voo, antes de chegar ao solo na altitude de Séo José dos Campos, esta razdo € de 1,68 m/s a velocidade
de 22 m/s. Na Figura 5 contém os dados para uma razdo de descida para maximo alcance, nesta
condicdo a aeronave percorre maior distancia horizontal antes de chegar no solo, atuando com
méaxima eficiéncia aerodinamica, esta é a condi¢do aconselhavel para a aproximacdo em planeio, esta
razdo é de 2,35 m/s a velocidade de 29 m/s, para a mesma altitude de maxima autonomia.
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Figura 5. Polar de planeio

3.6. Comprimento de pista para o pouso

Os calculos e conceitos presentes na Figura 7 sdo muito parecidos ao de desempenho de
decolagem (Figura 3), a principal funcdo é a mesma, verificar pela relacdo de peso e altitude, quanto
de pista sera necessario, neste caso para pouso. Na analise de comprimento para pouso, os resultados
verificados ndo foram satisfatorios com as limitacGes de pouso da SAE Aerodesign [1] que é de até
120 metros. Com o peso total imposto para a aeronave de 12,5 Kgf (132,40 N), ela ird necessitar
percorrer pouco mais de 156 metros para pousar na pista de Sdo José dos Campos, ultrapassando o
comprimento maximo determinado pela competicdo [1], com isso foi limitada sua carga, para um
peso maximo total da aeronave de 11,5 Kgf (112,8 N) atendendo estes requisitos para pouso, que sera

de aproximadamente 118 metros na pista da competicao.
160,0

140,0
120,0

100,0

Z80,0
2
260,0
40,0
20,0
0,0
0 50 . 100 150 200 250
Comprimento de Pista [m]
om 305m 610 914 m
— 1219 M e— 1524 m 600 m

Figura 6. Comprimento da pista x Peso para pouso

A Figura 6 mostra que quanto maior a altiude e maior o peso, maior serd 0 comprimento de
pista necessario para o pouso, portanto para garantir pontuacéo na competi¢do e margem de seguranca
que a aeronave ird conseguir pousar dentro dos 120 m estabelecidos, a opcao viavel foi reduzir o peso
da carga a ser transportada.
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3.7. Estimativa de carga util

Como mostrado anteriormente a relacdo entre cargas e desempenho estdo fortemente
correlacionadas, principalmente pelo fato do carregamento de maior peso, ser o principal desafio da
competicdo [1], estabelecer a melhor relacdo possivel entre as cargas levadas com o desempenho em
voo da aeronave, foi o objetivo na determinacdo dos célculos anteriores de desempenho em
decolagem e pouso. Primeiramente foi considerado as cargas de peso total de 12,5 Kgf (132,4 N) na
Figura 7.A, onde se vé a variacdo de carga util carregada com a altitude, mas com a limitagdo do
projeto para 11,5 Kgf (112,8 N) para voo na cidade de Sdo José dos Campos atendendo ao
regulamento da SAE [1], as cargas maximas foram mudadas e podem ser vistas na Figura 7.B.

12 10
_ 10 9,8
0) o) .
= 8 2 9,6
= -
= =
S 6 594
s . 2
Stc x 9,2
o S
2 9
0
0 500 1000 1500 2000 838
0 500 1000 1500 2000
ALTITUDE [M] ALTITUDE [M]
0 305 —0— 600
carga util em altitude ©—610 ©—914 ©—1219
1524

Figura 7. A)Carga Util em funcdo da altitude para peso total de 132,40 N e B) Carga til em
funcéo da altitude para peso total de 117,70 N

Conforme vista na Figura 7.B a carga maxima a ser levada na altitude presente na competicao
sera de 9,4 Kg.

3.8. Caracteristicas de Desempenho

Seguindo as informac6es presentes neste relatorio foram definidos os seguintes aspectos de
desempenho, estes resultados levam em consideracéo a altitude da cidade de S&o José dos Campos,
onde sera realizada a competicao, os resultados estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Desempenho da Aeronave Megazord 2017

Parametros Resultados Parametros para Resultados
peso maximo
Motores e Hélices Motor OS.61 FX, Pista para 4424 m
Hélice APC 12X7 decolagem
Velocidade de 12,3 m/s Pista para pouso 156,23 m
estol
Velocidade para 28,98 m/s Maxima razdo de 3,68 m/s
maximo alcance subida
Velicade para 22,02 m/s Razdo de descida 2,35 mis
maxima
autonomia
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4. CONCLUSAO:

A anélise de desempenho é relevante para a validagdo de um projeto aeronédutico. A mudanca
de altitude e comprimento de pista, mudam de aeroporto para aeroporto, como as cargas de uma
aeronave que mudam de voo para voo, este estudo proporciona a oportunidade de integrar e aplicar
conhecimentos de engenharia aeronautica, no projeto de um avido de menor escala.

O principal objetivo deste artigo, é corroborar com o projeto de 2017 da equipe Megazord na
area de desempenho, os fatores observados de tracdo e poténcia relacionados com altitude e
velocidade, obtiveram resultados aceitaveis para a realizacdo do voo. A problemética desta analise
foi a definicdo da relacdo entre 0 peso e carga do avido para realizar o pouso dentro do limite
especificado, considerando que a relacéo de peso e cargas de uma aeronave até para aviagdo comercial
é um grande desafio, a implementacdo de freios poderia garantir que o avido conseguiria pousar
dentro do limite maximo previsto na competicdo, porém contribuiria para 0 aumento de peso da
aeronave e esta situacdo pode servir como licdo para uma melhor analise dos projetos futuros,
garantindo uma maior obtencgdo de pontos e consequentemente uma melhor classificagdo da equipe.

Contudo, os dados provenientes desta analise servirdo de apoio para a continuidade de outras
areas do projeto, além de seu uso posterior para novos projetos e estudos da equipe. O estudo presente
também aproveita 0s recursos e conhecimentos adquiridos nos quatro anos de participacdo na
competicdo SAE Aerodesign Brasil.
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