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Introducao

A versdo atual do Flight Simulator 98 permite a modificacdo de peso dos
modelos de aeronaves, através do reabastecimento de combustivel, conferindo-lhes
uma realidade ainda distante do verdadeiro carregamentoa que podem sujeitar-se as
aeronaves reais. E nossa crenca, no entanto, que nio tardara muito para termos em
nossos computadores mais realidade na simulagdo completa deste parametro,
considerado essencial para quem deseja realizar um treinamento mais rigoroso,
visando a profissionalizacdo nos diversos segmentos da aviacdo Enquanto esse dia
nao chega, convém estarmos preparados para os novos desafios €, a0 mesmo tempo,
cientes das restrigdes do modeloutilizado em nossas simulagdes.

Nao sendo um programa voltado para a formagao profissional, o FS98precisa
agradar tanto os que conhecem os meandros do vooquanto os que s6 desejam um
pouco de diversdo. Entretanto, & medida que nos enveredamos pelos seus caminhos,
descobrimos mais e criamos mais gosto pela realidade: queremos simular outras
condi¢des, como variagdo do niumero de passageirose do peso de suas bagagens, um
reabastecimento de combustivel feito com mais rigor, o transportes de cargas este
ultimo de grande utilidade para as empresas virtuais que passariam a computar esses
dados em suas estatisticas, além de suas horas de voo

Certamente seria preciso perfazer alguns calculos a mais na programacao de
cada voOo, pois o combustivel transportado em excesso, ou seja, além daquele
necessario para voar até o destino, sobrevoar durante uma hora e voar para a
alternativa, no caso da impossibilidade de pouso no aerédromo de destino, seria um
combustivel transportado desnecessariamente ou uma carga morta. Por outro lado, o
proprio consumo de combustivel por tempo de voo seria fungdo do desempenho da
acronave e da quantidade de carga transportada tudo como é feito na vida real.
Surgindo a dificuldade, seriam criadas as ferramentas para facilitar os célculos.

Neste trabalho analisamos o carregamento e balanceamento de aeronaves de
pequeno porte, cujos modelos sdo utilizados no FS98 A principio, estas simulagdes
nao poderdo ser feitas por completo, exceto quanto ao reabastecimentg mas
esperamos poder contar, talvez ja nas proximas versdes do FS, com opgdes para
implementacdo destas técnicas. Algumas das informagdes utilizadas neste trabalho
provéem de programas profissionais de preparacdo de planos de vO9 que exigem
parametros de configuracdo operacional mais completos € mais complexos da
aeronave, obtidos a partir dos manuais de operagdo do fabricante. Um dos programas
que utilizamos ¢ o FliteStar, da Mentor-Jeppesen, bastante conhecido na aviagao
simulada e real, por pilotos de aeronaves de pequeno e de médio porte.

Algum embasamento tedrico de Fisicaé apresentado, a titulo de revisdo, sendo
sua leitura dispensada aos que tém conhecimentos teoricos da matéria. Trata-se,

1 : r . .
Todos os conceitos, calculos e resultados deste trabalho aplicam-se unicamente a modelos de
aeronaves utilizadas no simulador de voo FS98, mesmo quando feitas referéncias a aeronaves reais.

Nenhuma dedugdo, aplicagdo ou extensdo dos conceitos aqui expostos pode ou deve ser feita a
aeronaves e v0os reais, cujas especificagdes constam em seus manuais de operagdo, de permanéncia
obrigatoria a bordo das acronaves e que constituem a fonte oficial de referéncia e consulta do piloto.
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principalmente, de Forgas Momentos e Condi¢des de Equilibrio. Os que considerarem
esta abordagem insuficiente podem recorrer a livros-textos de Fisica, a nivel de
segundo grau.

Por fim, é importante observar que nosso voo simulado ndo ¢ profissional.
Portanto, todas as defini¢cdes, deducdes, conclusdes deste trabalho aplicam-se, tdo
somente, a simulacdo de voo em programas de uso doméstico. Apesar de nos fornecer
uma razoavel indicagdo do que € a ciéncia aerondutica, a profissionaliza¢do, em todos
os niveis, requer outros cuidados e normas a serem seguidos, especificamente para
esse fim, nos cursos de formacao apropriados.
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1. Elementos de Fisica

1.1 Massa e Forca

A id¢ia de forga € intuitiva. Exercendo um esfor¢o para puxar ou empurrar um
objeto, estamos lhe comunicando uma for¢a. Uma locomotiva exerce uma forga para
arrastar os vagoes. Sentimos os pesos dos objetos como forgasque os puxam para
baixo, contrariamente aos nossos esforcos de suspendé-los. A for¢a ¢ uma grandeza
vetorial cuja definigao inclui sua intensidadg direcdo e sentido .

As forgas surgem sempre aos pares, como um efeito de acdo e reacaq seja por
um contato fisico, quando tentamos suspender um objeto, seja por uma atracdo feita a
distancia entre os corpos, simplesmente pela presenca de um em relagdo ao outro ou
por acdes de naturezas elétrica ou eletromagnética, como ¢ o caso da Lua, presa ao
nosso planeta por uma forga que lhe mantém em orbita ou como a atragdo que o Sol
exerce sobre todos os corpos do seu sistema, sem nenhum vinculo material.

A forca peso tem direcdo e sentido voltados para o centro da Terra. Esta
direcao ¢ denominada de vertical e o sentido de orientagdo da forga pesoé¢ de cima
para baixo. O conceito de peso ¢ intuitivo, ndo ha duvida. Entretanto,Isaac Newton
(1642-1727) teve a necessidade de definir, preliminarmente, outra grandeza: a massa
definindo-a como uma propriedade fundamental da matéria, descrita por fenomenos
de seus comportamentos inercial e gravitacional.

A massa ¢ a propriedade que faz a matéria resistir a uma mudanga no seu
estado de movimento, conhecida como inércia. Portanto, € uma propriedade intrinseca
de um corpo material e nao depende de sua localiza¢do, enquanto o peso¢ uma forga
exercida sobre uma massa e ¢ determinado pela posi¢do do corpo em um campo
gravitacional. A massa de uma nave espacial ndo muda pelo fato de ela estar na Terra
ou pousada na Lua, embora a atragdo (aceleracdo da gravidad¢ exercida naquele
satélite lhe seja menor.

A unidade de massa (M) ¢ uma das trés unidades fundamentais na defini¢do de
um sistema de medidas MLT: (M — Massa, L — Comprimento ¢ T — Tempo). No
Sistema Internacional — SI ¢ denominada quilograma (kg) com seus multiplos e
submultiplos, tonelada (1.000 kg) e o grama (0,001 kg), respectivamente. No Sistema
Inglés adota-se a libra-massa ou simplesmente libra (Ib), sendo 1 1b igual a 0,453592
kg ou 1 kg igual a 2,204623 1b.

A unidade de forga (ou peso) € o quilograma-forca (kgf), no SI e libra-forca
(Ib) no Sistema Inglés, guardando as mesmas relagdes numéricas de transformacao da
massa.

1.2 Equiilibrio de uma Particula

Particula ou ponto material ¢ um corpo de dimensdes despreziveis, que podem
ser ignoradas. Para alterar a inércia de uma particula ha necessidade de uma forga
Entende-se como inércia tanto o movimento retilineo e uniforme como o repouso
dessa particula. Em resumo, para que uma particula esteja em equilibrio¢ necessario
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que a soma de todas as forcas agindo sobre ela seja nula. Considera-se particula um
objeto de dimensdes bastante pequenas, de forma que possa ser representado por um
ponto.

1.3 Momento Escalar de uma Forca

Tomemos um corpo rigido e que tenha liberdade para girar em torno de um
eixo qualquer. Por exemplo, uma porta que pode girar em torno de suas dobradigas de
fixacdo ou uma superficie de comando primaria de uma aeronave, como o leme
vertical que pode girar para a esquerda ou para a direita. Percebemos que para girar a
porta precisamos fazer uma for¢ae quanto mais distante do eixo de giro menor sera
essa forca (F). Isto ¢, a porta gira ndo sobe o efeito puro e simples da forca, mas por
uma composi¢do da for¢a com seu ponto de aplicagdo Chamaremos de braco (b) da
forca F a distancia entre seu ponto de aplicacdo e o eixo de giro.

Chamamos de Torque ou Momento Escalar o produto da intensidade da forga
F pelo seu brago b, podendo ter o sinal positivo ou negativo, dependendo da
convengao:

M=F.b
1.4 Equilibrio de um Corpo Rigido
Corpo rigido ou soélido ¢ considerado aquele em que as distancias entre suas
particulas permanecem inalteradas, isto €, um corpo indeformavel ideal. Por ter
dimensdes consideraveis, em dois ou mais eixos ou sentidos, esses corpospodem
sofrer, além do movimento de translacdo do seu centro de massa também os

movimentos de rotagdo em relagdo aos seus diversos eixos. As condigdes de equilibrio
devem incluir esses movimentos.

Para que um corpo rigido esteja em equilibrio sdo necessarias duas condigdes:

que o seu centro de massa esteja em repouso ou em movimento retilineo e
uniforme;

que a soma algébrica dos momentos escalares de todas as forgasem relacdo a
qualquer eixo perpendicular ao plano seja nula.

1.5 Centro de Massa

Centro de massa, abreviadamente C.M., de um corpo rigidoou de um sistema
de pontos materiais discretos e coplanares ¢ um determinado ponto por onde passa a
linha de agdo do peso deste corpo ou da forga peso resultante de todos os pontos
materiais que compdem o sistema. A mesma nog¢ao aplica-se a centro de gravidade

Para calcularmos a posi¢do do centro de massa (C.M.) de um conjunto de
pontos materiais, procedemos da seguinte forma:

1) tomamos um eixo de rota¢do imaginario como referéncia;
2) calculamos o produto da massade cada carga pela distancia a esse eixg

3) somamos todos os produtos calculados conforme anterior;
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4) dividimos a soma dos produtos pela soma de todos as massas.

ASAS

Linha de Referéncia GAS MOTORES

f A W\;

I
1
|
1

« Fig. 1.1 Cargas e bragos de Cargas

Fonte: Nasa — Glenn Research Center — Determining Center of Gravity
Disponivel em:

http://www lerc.nasa.2ov/WWW/k-12/BGA/BGAindex.html

1.6 Centro de gravidade de corpos homogéneos

Considerando um corpo de dimensdes pequenas (em relagdo a outro) e feito de
material uniforme, por exemplo, uma placa de aco. Seu baricentroou centro de
gravidade (C.G.) corresponde ao centro geométricq localizado no cruzamento de suas
diagonais. O C.G. de um disco esta localizado no centro do mesmo.

Podemos estender estas observacdes para alguns corpos solidos simétricos,
como uma esfera, um cubo, um cilindro cujos centros de gravidade localizam-se nos
centros geométricos, por onde passam os eixos de simetria desses corpos rigidos
macigos.

O C.G. da fig. 1.1, representando uma aeronave ¢ obtido somando todos os
produtos dos pesos das partes da aeronave multiplicados por suas distancias a um
plano localizado a frente da aeronave e dividindo o resultado pela soma de todos os
pesos. O valor encontrado ¢ uma distancia representada pelo segmento cg da figura
1.1, que representa a localizagdo da linha de agdo da forgcapeso. Caso houvesse
necessidade de suspender essa aeronave por um unico fio, este deveria passar
obrigatoriamente pelo seu centro de gravidadeou centro de massa.

1.7 Tipos de Equilibrios

Os corpos submetidos ao campo gravitacional da Terra sdo atraidos por uma
forca ligando o centro de massado corpo ao centro da Terra, que chamamos peso Por
conta dessa atracdo, os centros de massa dos corpos tendem a ocupar o lugar mais
baixo possivel, adquirindo uma posi¢ao de equilibrio

Equilibrio indiferente - Os corpos simétricos € homogéneos t€m seus centros
de massa localizados no cruzamento dos seus eixos de simetria. Um corpo dessa
forma, colocado sobre uma superficie plana, pode ocupar qualquer posi¢ao sem que o
seu centro de massa se modifique em relacao a Terra, ou seja ele esta numa posicao de
equilibrio indiferente. Por exemplo, uma esfera, um cilindro ou um cone (apoiados
sobre a aresta) rolam de um lado para outro, indiferentemente.
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Equilibrio instavel - Se conseguirmos colocar um cone apoiado no seu vértice
sobre uma superficie plana, ao menor toque esse soOlido tombara, procurando
acomodar o seu centro de massanuma posi¢do mais baixa possivel.

Equilibrio estavel - Apoiando o cone do nosso exemplo sobre sua base
circular, observamos que uma tentativa de girar esse corpo cria uma forgaque tende a
restaurar a posicao anteriormente assumida. Quanto maior a forca restauradora, mais
estavel sera o equilibrio desse corpo. Por exemplo, um cone de base mais larga do que
outro, sendo ambos de mesma altura, terd uma posicao de equilibrio mais estavel.

Os mesmos exemplos de equilibrio acima poderiam ser dados utilizando-se
uma garrafa. Neste caso, a garrafa “deitada” teria um equilibrio indiferente, podendo
rolar para qualquer lado, colocada “em pé” teria um equilibrio estavel e colocada com
a boca para baixo assumiria uma posicao de equilibrio instavel, podendo tombar
facilmente.
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2. Condicoes de Equilibrio do V6o

2.1 Peso e Balanceamento

“A fim de obter boas caracteristicas de v0o, seguranca e desempenho proporcionadas
pelo EMB-711 ST - CORISCO I, 0 voo deve ser realizado com o peso e o centro de gravidade
(C.G.), dentro do limite operacional aprovado. A aeronave oferece enorme flexibilidade de
carga; ndo pode, no entanto, voar com o nimero méximo de passageirosadultos, tanques de
combustivel totalmente cheios e bagagem méxima [...] Antes da decolagem o piloto deve
certificar-se de que o avido esta carregado de acordo com o envelope de carregamento’.
(Manual de Operacdes EMB-711 ST — CORISCO II. EMBRAER 1980. p. 6.1

BRACO DO C.G.

—
[
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& w *
| 1 ;PN .
PD + PE : ;
B O PLANO DE REFERENCIA ESTA 1,991 m A FRENTE
B DO BORDO DE ATAQUE DA ASA, NA INTERSECAD DA~
1 =0.306 m SECAD TRAPEZQIDAL DA RAIZ COM A SECAD RE-
B=2786m TANGULAR DA ASA

Fig. 2.1 Diagrama de Nivelamentodo Avido
Fonte: Manual de Operagdes EMB-711 ST — CORISCO IIEMBRAER, 1980. p. 6.3

O limite operacional da aeronave determina o limite maximode peso bem e a
localizagdo das cargas que podem ser transportadas: pilotos e passageiros suas
bagagens, combustiveis e lubrificantes, equipamentos opcionais da aeronave, entre
outros. Antes de entregar a aeronave, o fabricante procede a sua pesagem. “O peso
vazio basico consiste do peso vazio padrao do avido, o 6leode motor, 6leo hidraulico,
o combustivel nio utilizavel, mais o equipamento opcional”, diz o Manual de

2 Combustivel ndo utilizavel ¢ aquele que fica no fundo do tanque, onde se acumula a
condensacdo de vapor d’agua, ¢ que ndo pode ser aspirado pela bomba de combustivel Corresponde a
2,50 US GAL em cada tanque do CORISCO II (N.A).

10
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Operagdes. O peso vazio basico determina a localizagdo do centro de gravidadg(C.G.)
da aeronave vazia.

Destacamos na Fig. 2.1 Diagrama de Nivelamento do Avido, os seguintes
elementos:

plano de referéncia, localizado a frente da aeronave e a partir do qual as distancias
ou bragos das for¢as sao medidos;

PN - indicacdo da pesagem, na roda dianteira;

PD - indicacdo da pesagem, na roda direita;

PE - indicagao da pesagem, na roda esquerda;

I - brago (fixo) do peso PN, gerando o momento M1 =PN x [;

B - braco (fixo) dos pesos PD + PE, gerando o momento M2 = (PD + PE) x B;

brago do centro de gravidade (variavel), ou seja, o ponto de localizacao do C.G,
medido a partir do plano de referéncia, ¢ calculado assim:

O centro de gravidade sera modificado pela adigcdo de cargas ao avido. Quando
forem instalados equipamentos definitivos, estes deverdo constar das anotacdes do
manual da aeronave, com a respectiva modificacdo do C.G.referente ao peso vazio
basico acima calculado. A partir destes dados, o piloto carrega a acronave calculando
0os pesos € os momentos desse carregamento especifico, verificando se o C.G.
resultante esta dentro do envelopeaprovado.

A aeronave com excesso de peso ndo decola, ndo sobe nem voa tdo bem
quanto uma aeronave carregada dentro dos limites. Conforme expresso no Manual,
nao ¢ possivel levar tudo ao mesmo tempo. Se houver necessidade de transportar todos
0s passageiros € suas bagagens, o piloto deve diminuir a quantidade de combustivel
nos tanques, para a etapa de vooprevista. Com isso, podera haver necessidade de fazer
um ou mais pousos técnicos para reabastecimentos, dependendo da distancia entre a
origem e o destino do voo.

Normalmente, o peso méaximo permitido para pouso ¢ menor do que a
capacidade de carga da aeronave. Em outras palavras, mesmo decolando com o peso
dentro do limite méximaq, a aeronave ndo pode regressar imediatamente para pousar,
devendo consumir parte do combustivel para ndo afetar sua estrutura. Em caso de
emergencia, o piloto deve estar treinado para realizar o procedimento previsto.

2.2 Momentos das Cargas

Balanceamento e peso andam juntos no carregamento da aeronave. Nao
importa apenas o limite méximo de peso. E preciso, também, que a localizacao das
cargas obedeca as indicagdes do manual.

Os assentos, os bagageiros, os tanques de combustivele lubrificantes, todos,
t€ém uma distancia determinada, chamada bragoda carga. Cada carga concorre com
um determinado Momento (M), dado pelo produto do seu peso(kgf) pelo seu braco

1
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(m). Vejamos no exemplo a seguir, para uma aeronave tipo EMB-800C — SENECA 11,
como isto ¢ feito:

Peso e Balanceamento - EMB-800C - CORISCO 1[I
Brago | Quantidade Carregamento

Descrigdo do Item (m) | Méx. | Real | Peso (kgf) | Momento
Peso Vazio Basico — FIXO 2,223 1.365| Unit.| Totall 3.033,71
Ocupantes Dianteiros (Piloto+1 Pax) 2,170 2 2 77 154 334,18
Ocupantes Intermediarios (2 Pax) 3,000 2 2 77 154 462,00
Ocupantes Traseiros (2 Pax) 4,000 2 2 77 154 616,00
Combustivel Utilizavel (litros) 2,380 350( 350f 0,72 252 599,76
Bagageiro Frente (kgf) 0,570 45 45 1 45 25,65
Bagageiro Atras (kgf) 0,454 45 45 1 45 20,43

Tabela 2.1 - Peso e Balanceamento

Conforme observado na tabela 2.1 - Peso e Balanceamentg os valores
entrados na coluna “Real” foram os maximos permitidos para aquele tipo de carga.
Considerando o peso vazio basico, que ¢ um valor fixo fornecido pela pesagem do
fabricante, neste caso de 1.365 kgf, e adicionando as demais cargas deocupantes,
combustivel e bagagem, temos um total de 2.169 kgf. No caso desta aeronave,
devemos observar os seguintes limites:

1) peso maximo de decolagem: 2.066 kgf;
2) peso maximo de pouso: 2.000 kgf.

Neste exemplo de carregamentoo voo torna-se impraticavel, cabendo ao piloto
adequar o carregamento as especificacdes da aeronave, retirando pesos até que os
limites maximos de peso sejam atingidos. Reduzindo o combustivel utilizavel para
205 litros, o peso total seria de 2.065 kgf, portanto dentro dos limites. Naturalmente, o
piloto poderia fazer outras opgdes, como diminuir as cargas nos bagageiros dianteiro e
traseiro, e/ou reduzir a quantidade de passageiros se a carga tiver uma obrigatoriedade
de ser transportada.

Verificamos apenas o fator carga mas ndo vimos sua conseqiiéncia sobre o
deslocamento do C.G.. Mesmo quando os limites de pesosao obedecidos o centro de
gravidade podera cair fora do envelope Verificaremos este fator mais adiante.

2.3 Voo Nivelado e Retilineo

Uma aeronave em voo nivelado e retilineo, desenvolvendo uma velocidade
constante, do ponto de vista da Fisicaestd em equilibrio, ou seja, a resultante de todas
as forcas agindo sobre a mesma ¢ nula e também a soma de todos os momentos, em
relacdo a qualquer um dos seus trés eixos € obrigatoriamente nula.
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As duas forgas horizontais, tragao e arrasto (resisténcia ao avanco da aeronave,
causado pelo atrito com o ar) também colocam-se, propositadamente, desalinhadas,
dependendo do projeto da aeronave, no sentido de ser possivel criar uma diferenca de
momento no mesmo sentido do anterior. O eixo da forca de tragdo do motor ou
motores esta mais acima do que o eixo da for¢a resultante do arrasto. A aplicagdo de
poténcia ao motor ocasiona uma tendéncia de baixar o nariz da aeronave, auxiliando
no comando aplicado pelo profundor.

Geralmente observamos as quatro forgasbdsicas que agem sobre o vOq sem
considerarmos os momentos que estas for¢as produzem. A linha de suporte da forcale

tracdo motora ¢ paralela a linha suporte da for¢a resultante dos arrastos, mas nao
coincidem.

Momento
1 L >I = Tragdo
IL_—]ﬁ—“ l_...--)

« Figura 2.2 Binario Criado pelas Forca Horizontais

i
Arrasto

Isto se da pela necessidade de criar momentos necessarios adirigibilidade e a
estabilidade do voo. Se as duas forgas verticais, peso e sustentacdo e as duas forgas
horizontais (tragdo e arrasto) estivessem diretamente alinhadas, duas a duas, o centro
de massa da aeronave poderia girar sem controle.

O mesmo acontece com relacdo as forgasverticais de peso (P) e sustentacao

(S), que tém seus suportes paralelos mas ndo coincidentes, criando também um
binério, com tendéncia a girar em sentido
contrario ao anterior, dando o equilibrioe a
reserva de torque para aplicagio dos
|¥ comandos da aeronave. Imaginemos um

— - -
—— plano (vertical) contendo o0s eixos

l"u&rapu do  longitudinal e vertical de uma aeronave.
Peso

Sustenta;érs1

Mbmento

« Figura 2.3 Binario Criado pelas Forca Verticais

A forca de sustentagdo tem o sentido para cima (em relacdo a Terra), enquanto
a forga peso, que se lhe opde tem o sentido para baixo. Dependendo do projeto da
aeronave, o eixo de aplicacao da forca peso normalmente estd mais proximo do nariz
da aeronave do que o eixo da forca de sustentacdo. O resultado ¢ uma tendéncia do
nariz da aeronave girar (em relacdo a um eixo passando ao longo das asas e
perpendicular ao plano vertical descrito). O giro pode se dar no sentido nariz para cima
ou nariz para baixo, dependendo do desequilibrio entre os momentos das duas forcas
verticais, peso e sustentacdo. Esse desequilibrio ¢ causado pela atuacdo doprofundor
(estabilizador horizontal), sob comando do piloto.
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2.4 Localizacao do C. G Versus Equilibrio do Véo

“A localizag&o do C.G. influencia acentuadamente as caracteristicas de véo. Um
C.G. deslocado muito para a frente, em qualquer avido, dificulta a rotagdo nos pousos e
decolagens. O nariz da aeronave tem dificuldade de subir, mesmo quando € feito um
grande esforgo sobre o profundor. Por outro lado, se o C.G. estiver muito para trés, a
aeronave podera rodar na decolagem, quando ainda n&o atingiu a velocidade minima. Na
subida, a aeronave tende a cabrar, podendo resultar em estois inesperados ou até entrar
em parafusos, cuja recuperagao tornar-se-a mais dificil.”

(Manual de Operagoes EMB-711 ST — CORISCO I EMBRAER, 1980. p. 6.1

2.5 Localizacao Ideal do C.G

A sustentacdo principal da aeronave ¢ dada pela asa havendo uma pequena
contribui¢do, positiva ou negativa, doprofundor, resultando num centro de sustentacao
localizado muito proximo do centro de sustentagdo da asa. O C.G.devera localizar-se
proximo desse ponto, podendo variar ou pouco para a frente ou para tras.

* Fig. 2.4 angulo de Ataque de 10 graus

. Sustentagéo
00T (Newton) -

Engulo de Ataque (graus)
* Fig. 2.5 Sustentagao (VA = 120 km/h)

As figuras acima foram geradas com o software FoilSim, da NASA - Glenn
Research Center. Disponivel em:

http://www lerc.nasa.2ov/WW W/K-12/BGA/BGAindex.html
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2.6 Centro de Sustentacao

A forga de sustentagdo (S) € criada pelo movimento relativo da asa com o ar
atmosférico. Essa forca depende do angulo de ataqué, superficie (area) da asa, da
densidade do ar e do quadrado da velocidade relativa.

Pode-se observar a partir da fig. 2.4 que existe uma maior concentracao de
pressao no bordo de ataque da asa.. Normalmente, 50% de toda a for¢ade sustentacao
esta concentrada no primeiro quarto da asa (25% do inicio da CMA — Corda Média
Aerodindmica). Outras partes da aeronave produzem sustentagdo, inclusive o
profundor, havendo uma forg¢a resultante, cujo ponto de aplicagdodenomina-se centro
de sustentagdo. A fig. 2.5 mostra que essa for¢a, para uma mesma velocidade, varia
com o angulo de ataque, ocasionando uma modifica¢do do centro de sustentacdo.

Para pequenas variagcdes € quando o centro de gravidade esta localizado
ligeiramente a frente do centro de sustentagdq ¢ gerado um efeito de correcao na
atitude (pitch — positivo ou negativo) da aeronave. Neste caso, dizemos que o
equilibrio ¢ estavel.

Area=d4 Area=8

ol D ]

mm1 C.G. um pouco

i frente da asa

Liiid
”
sustentagio negativa Peso
|
brago=-21 brago=3

O brago do momento do profundor (-21)
tem o sentido negativo em relagio a rotagéo
dada pela sustentagio da asa.

A contribuigéio do profundor & pequena
porque o C.G. estd 50 um pouco adiantado
Ha reserva para cabrar ou picar.

« Fig. 2.6 C.G. localizado afrente do centro de sustentacéo

Se o C. G. estiver localizado a frente do centro de sustentacdq o piloto
precisa estar atento para controlar a tendéncia de baixar o nariz que poderia resultar em
excesso de velocidade. Durante a decolagema aeronave “roda” com mais dificuldade
e no pouso o arredondamentona final e o “flare” também tornam-se mais complicados
por causa do efeito solo que tenda a criar uma sustentag¢ao positiva sobre oprofundor,
num momento em que o efeito desejado ¢ exatamente o contrario.

? Angulo de ataque é aquele formado entre as dire¢des do vento relativo e do movimento da asa,
conforme a dire¢do da Corda Média Aerodindmica- CMA.
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C.G. estd
muito atris
A

brago=-12

brago=6

Vento Relativo

Neste exemplo o C.G. estd muito atras, requerendo
mais sustentagio positiva do profundor, que fica

5eNl resernta para eventuais recuperagies.

Como ambas as sustentagies 530 positivas,
toma-se um dos bragos com sinal negativo.

A sustentagio do profundor x {(-12) iguala
a sustentagio da asa x 6, no equilibrio.

« Fig. 2.7 C.G. localizado atras do centro de sustentagdo

O terceiro
exemplo contempla um
C. G. s6 um pouco atras

As conseqiiéncias de um
C.G. muito atras sdo as seguintes:
A estabilidade longitudinal fica
reduzida pois o profundo fornece
quase toda sua sustentacao positiva
para o voo nivelado. A aeronave
tem uma enorme tendéncia a
cabrar, aumentando perigosamente
o angulo de ataque da asa, ao
menor descuido. O resultado pode
ser estdis perigosos ou parafusos
de dificil recuperacdo. Ver a Fig.
2.7 ao lado, mostrando esta situ-
acao.

Area=8

g

i

C.G. um pouco
a frente da asa

Peso
i

Area=4
do centro de -
sustentacdo. Temos um
equilibrio estavel. O
estabilizador fornece E‘
uma positiva, ajudando a sustentagao negativa
asa, e existe uma reserva brago=21

de sustentacdo, positiva
ou negativa, para as
manobras de baixar ou
subir o0 nariz, sem
maiores dificuldades.
[lustramos esta condi¢ao
na Fig. 2.8, a seguir.

brago=1

O brago do momento do profundor (-21)
tem o sentido negativo em relagio a rotagéo
dada pela sustentagio da asa.

A contribuigéio do profundor & pequena
porque o C.G. estd 50 um pouco adiantado
Ha reserva para cabrar ou picar.

« Fig. 2.8 C.G. pouco deslocado do centro de sustentagao.

As trés figuras foram adaptadas de DENKER,John. Cap. 6 - Angle of Attack,

Trim and Spiral Dives.
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3. Envelope do Centro de Gravidade

3.1 Construcao do Envelope do C.G.

Todas as informagdes para calculo do pesoe balanceamento sdo baseadas nas
especificagdes do fabricante da aeronave, constantes no Manual de Operagdo
Seguiremos passo a passo um calculo a titulo de exemplo, para uma aeronave modelo
Seneca I, baseada na EMB-800C, da EMBRAER

passo 1 - o dado inicial € o peso vazio basico e a localizacdo do respectivo C.G.
para o avido descarregado, baseado na pesagem de féabrica, cujo calculo foi
demonstrado na Secdo 2, deste documento: peso vazio 1.365 kgf, localizado a
2,223 m do plano de referéncia;

passo 2 - anotar as limitacdes de pesa
peso maximo de decolagem: 2.066 kgf;,
peso maximo de aterragem: 2.000 kgf;
peso com zero combustivel 1.800 kgf;

passo 3 - anotar as faixas de variagdo permitidas para o C.G, para determinados
limites de peso. No exemplo temos duas faixas:

1) 1.544 kgf, entre os limites desde:2,083 m a 2,403 m; e
2%) 2.066 kgf, entre os limites desde: 2,301 m a 2,403 m;

passo 4 - formatar uma tabela, contendo cada item a ser carregado, com os limites
de peso e o braco do momento respectivo (vide a Tabela 2.1 - Peso e
Balanceamento, deste documento, referente aoSeneca II);

passo 5 - elaborar um gréfico,plotando no eixo vertical o peso e no eixo horizontal
o braco do momento do C.G, conforme o modelo abaixo:

3.2 Criacao de um Formulario Eletronico (Planilha Excel)

Embora pareca que o C.G. caia sempre dentro do envelope se obedecermos o
carregamento nos limites especificados, ¢ surpreendente que ele possa cair fora do
envelope com relativa facilidade. Por esta razdo, o piloto ndo deve confiar totalmente
no seu “olho clinico”.

Quando o piloto voa uma determinada aeronave com freqiiéncia ¢
aconselhavel preparar uma planilha de calculos tipo Excel, a fim de automatizar as
operagdes € minimizar as possibilidades de erros de célculos. Uma vez entrados os
parametros de sua aeronave, para cada nova etapa do voo basta lancar os dados
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referentes a: nimero de passageiros quantidade de combustivel e peso da bagagem e
obter uma confirmagao do peso total e da localizagdo do C.G.

Mesmo voando com o pesoe/ou o C.G. “quase fora” do envelope se o piloto
tiver ciéncia e consciéncia dessa situagdo podera estar atento a diminuicdo da
estabilidade longitudinal e sempre pronto para fazer as devidas corregoes.

3.3 Construcao do Grafico do Envelope do C.G.

Para tracar o grafico do envelopedo C.G. em uma planilha Excel inicialmente
sdo marcados os pontos fixos ou limites que ndo podem ser excedidos, relativos aos
bragos do C.G. e aos pesos, minimos € maximos

O eixo horizontal ¢ graduado em metro ou em polegada, dependendo do
sistema de unidades, e nele € marcada as distancias dos bracos do C.G.que ndo podem
ser excedidos, referenciados a um plano horizontal localizado a frente da aeronave.

O eixo vertical ¢ graduado em quilograma-for¢a ou em libra-for¢a. Nele sao
marcados os pesos minimos € maximos, para as limitacdes da aeronave. Na base do
envelope ¢ marcado o peso vazio basico e na parte superior do envelope fica o peso
maximo de decolagem.

O formato do envelope, quase sempre, tem a aparéncia da figura apresentada
no grafico do Anexo II.

A planilha “Calculo de CG” que preparamos para este trabalho podera estar
disponivel apenas para os calculos da aeronave modelo simulado Seneca II. As
formulas e pontos do grafico sdo desprotegidos para quem desejar modifica-los com
especificagdes de outras aeronaves

3.4 Efeito do Consumo de Combustivel

No nosso exemplo, reabastecemos com 350 litros de gasoling de densidade
0,72 kg/litro, perfazendo o pesode 252 kgf, cuja localizagao (bragodo momento) esta
situado a distancia de 2,380 m do plano de referéncia, quase no limite maximodo
envelope, que ¢ de 2,403 m, deslocado de apenas 2 centimetros.

A localizacdo do tanque de combustivel¢ feita de tal forma que o consumo ao
longo do voo altera muito pouco a localizagdo do C.G, deslocando-o mais para a
frente, o que € benéfico para a estabilidade longitudinal

O programa de computador (comercial) FliteStar, da Mentor-Jeppesen,
apresenta uma grande variedade de aeronaves pré-configuradas, facilitando sua
aplicagdo imediata.
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4. Método Pratico de Calculo

4.1 Mooney M20J

O FS2000 inclui uma nova aeronave: Mooney M20J. Sendo um modelo de
voo novo e disponivel apenas na versdo PRO, espera-se que ele admita mais
simulagcdo da realidade, ndo apenas do vOo propriamente dito mas também com
relacdo aos parametros operacionais.

Existem varios modelos do Mooney M20J
compativeis com o FS98 Um deles esté representado na
figura abaixo. Utilizaremos os dados de peso e
localizagdo das cargas para uma aeronave real,
disponiveis no programa FliteStar, da Mentor-Jeppesen,
para demonstrar como calcular e desenhar um envelope
grafico de C.G. especifico para esse modelo de
aeronave.

« Fig. 4.1 Mooney M20J

4.2 Quadro de Valores

No Quadro 4.1 (abaixo) temos os dados utilizados para calcular a localizacao
do C.G. do Mooney M20J, para uma determinada condi¢ao que explicaremos a seguir:

temos o peso vazio basico de 1.710 Ibs, cuja localizagao dista 44,0 polegadas do
plano de referéncia;

a aeronave tem somente um bagageirq atras, com capacidade para 120 Ibs, livre
neste carregamento; seu braco mede 95,5 polegadas;

peso em libras do combustivel utilizdvel ¢ de 384 lbs, estando os tanques
localizados a 48,4 polegadas;

os assentos dianteiros distam 35,3 polegadas do plano de referéncia;

os assentos traseiros distam 70,6 polegadas do plano de referéncia; o pesopadrao
para cada ocupante ¢ de 170 libras, aproximadamente 77 kgf;

a aeronave tem um pequeno compartimento com capacidade para 10 libras,
localizado a 119,0 polegadas do plano de referéncia;

peso total do carregamento excede o peso maximo de decolagem embora o C.G.
esteja dentro do envelope, a 47,1 polegadas.
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O voo ndo ¢ aconselhavel, pelo excesso de pesq que podera causar danos
estruturais tanto no pouso como numa curva mais fechada (aceleragdo centripeta ou
“for¢a G”). Cabe ao piloto reduzir o carregamento e recalcular o peso maximo e o
C.G.

Em anexo, apresentamos um formulario para entrada de dados de pesos e
bragos e os valores dos célculos dos momentos respectivos.

Os quadros abaixo mostram outro exemplo para a mesma aeronave, agora com
os pesos dados em kgf:

1) o bagageiro tem apenas 30 kgf;

2) colocamos 150 kgf de combustivel correspondente a 208 litros (densidade de 0,72
kgf/litro);

3) nos bancos dianteiros, piloto e co-piloto, temos dois ocupantes € apenas um no
banco traseiro.

Peso e Balanceamento— MOONEY M20J

Descri¢ao do Item Brago | Quantidade Carregarnento
(m) | Méx. | Real | Peso(kgf) | Momento

Peso Vazio Basico — FIXO 1,118 775| Unit.| Total 866,14
Ocupantes Dianteiros (Piloto+1 Pax) 0,897 2 2 771 154 138,08
Ocupantes Intermediarios (2 Pax) 0,000 0 0 0 0,00
Ocupantes Traseiros (2 Pax) 1,793 2 1 77 77 138,08
Combustivel Utilizavel (litros) 1,229 208 208| 0,72 150 184,11
Bagageiro Frente (kgf) 0,000 45 0 1 0 0,00
Bagageiro Atras (kgf) 2,426 45 30 1 30 72,77
Resumo do Carregamento Valor Observagdes
Peso de Decolagem (kgf) 1.186 Peso Normal
Local. Do Centro de Gravidadein) 46,45 C.G Esta Dentro

O peso total de 1.185 kgf (ponto azul) estd abaixo do peso maximo de
decolagem e o C.G. esta localizado dentro do envelopg a 46,4 polegadas. Entretanto,
deve ser observado que o peso maximo para pouso esta excedido, o que significa que a
acronave ndo pode pousar imediatamente, devendo aguardar o consumo de
combustivel.

O brago do C.G. ¢ encontrado dividindo-se o momento total pelo peso total.

O envelope do C.G. ¢ formado pelos seguintes pontos, ficando sua marcagao
como exercicio para o leitor:
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Ponto Brago, em in|{Peso em Ib
(abscissa X) (ordenada Y)
1 41,0 1,750
2 41,0 2,250
3 41,8 2,480
4 45,0 2,745
5 50,2 2,745
6 50,2 1,750
7 41,0 1,750

« Quadro de Valores para Marcagéo do Envelope do C.G

Mooney M20J - Exemplo de Peso e Balanceamento

Item Bragd min  Max Peso kg
Paso Vazio 4.0 - TR 1270
Bagagem "5 0 A4 -

Combustivel Utilizavel 454 0 174
Assentos Frante 353
Assentos Atras F0E

- (o]
pl =

Parta-chapéus 113.0

Obs.: Os bragos estio em polegadas,

2 A
Peso Tota! (kgf) 1185 400 51.0
'IEEI'I!ID de Gravidade (in) 4E.4 Mooriey @ 4:loaded
= MAC MES01F @ Landing
1 Ferofuel
Dantro do Envelope

» Exemplo de Célculo de Envelope de C.G.
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5.1 Anexo | - Peso e Localizacao

Nesta tabela podem ser entrados os dados de peso e bragco do momento para
efeito de calculos dos momentos peso vezes braco.

Somam-se os pesos € os momentos. O brago do C.G. serd dado peloquociente
do momento total pelo peso total.

Os dados de peso e brago poderao serplotados no grafico do Anexo II.

Disposi¢cédo dos Pontos de Carga
em Aeronaves de Pequeno Porte

Tipo da Aeronave: Data: / /
Peso Vazio: kgf Braco: m Momento: kgf.m
Combustivel: Dens.: 0,72 kgf/Litro Brago: m
No Tanque: Litros kgf Momento: kgf.m
Bagageiro Dianteiro

Cap.: kgf

Brago: m

Momento: kgf.m

Assento Piloto = 77kgf

Braco: m
Momento: kgf.m

Assento Co-piloto = 77kgf

] Brago: m

Momento: kgf.m

Assento Pax - 1-E = 77kgf

Braco: m
Momento: kgf.m

Assento Pax - 1-D = 77kgf

] Braco: m

Momento: kgf.m

Assento Pax - 2-E = 77kgf

Braco: m
Momento: kgf.m

Assento Pax - 2-D = 77kgf

] Braco: m

Momento: kgf.m

Cap.:

Bagageiro Traseiro

kgf

Brago:

m

Momento:

kgf.m
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5.2 Anexo Il - Grafico de Peso e Balanceamento

Inicialmente devem ser marcados os pontos dos vértices do poligono do
envelope do C.G., especifico para cada aeronave. Os dados e a escala do exemplo sdo
referentes ao M20J.

Apbs os célculos de peso total e momento total, lance no grafico abaixo o
ponto do C.G., verificando se esta dentro do envelope.

4000 ™

9000 : Peso Pes ¢ & Balanceamento

2600 2785

27010 ]
2600
2500 ] 280
2400 ]
2700
200 ]
2100 ]
2000
a0 ]
S g b 1750

1800 1

1500 [ IRRRARLERL: [RRLLALERR: [RRLLALERL: T [RRLELLERL IRLRRRERLL RARARRRRL: [LARRRLERL: [LARRALELL: [LARRRLLLL: [RLARRLELL: [RRRARLELL:

W|O 400 410 420 430 40 450 460 470 480 430 =0 100 5200
Brago do C.G (in)

—
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Braco de alavanca: A menor distancia orientada de um ponto a reta suporte
do vetor representativo duma forga.

Cabrar: Elevar (o avido) o nariz em voo. [Cf., nesta acepgao: picar. |

Centripeta: Diz-se de uma for¢a ou de uma grandeza vectorial cujo suporte &
o raio de curvatura da trajetoria de um movel e cujo sentido € o oposto ao deste raio.

Centro de gravidade: O ponto de aplicagdo do vector peso de um corpo
sujeito a atragdo gravitacional da Terra; baricentro.

Centro de massa: Num corpo rigido, ou num sistema de corpos rigidos, ponto
que se move como se toda a massa do sistema estivesse concentrada nele e toda a
forga externa atuante sobre o sistema nele estivesse aplicada; centro de inércia.

Envelope: Curva delimitando um espaco geométrico, cujos pontos podem ser
determinados através de uma relacdo matematica ou empiricamente.

Estol: Reducao da velocidade relativa ao ar, de um avido ou de um
aecromodelo, a ponto de o fazer cair, por ser o seu peso maior que a forca de
sustentacao das asas; perda.

Equilibrio mecéanico: Estado de um sistema no qual a resultante de todas as
for¢as que atuam sobre ele € nula e o par resultante de todos os bindrios €, também,
igual a zero.

Inércia: Resisténcia que todos os corpos materiais opdem a modificacdo do
seu estado de movimento ou de repouso.

Massa: Grandeza fundamental da fisica que mede a inércia de um corpo, € que
¢ igual a constante de proporcionalidade existente entre uma forga que atua sobre o
corpo e a aceleracao que esta forca lhe imprime, e cuja unidade de medida, no Sistema
Internacional, € o quilograma. [Cf., nestaacepg., peso.]

Modelo: Fis. Conjunto de hipdteses sobre a estrutura ou o comportamento de
um sistema fisico pelo qual se procuram explicar ou prever, dentro de uma teoria
cientifica, as propriedades do sistema.

Momento: Produto vectorial do vector posi¢do do ponto de aplicacdo de uma
for¢a pelo vector forca; momento de forga.

Peso: Forca que age sobre um corpo nas vizinhangas de um planeta e resulta
da atracdo universal; o produto da massa de um corpo pela aceleracao da gravidade.
[Cf. massa.]

Picar: Voar (o avido) baixando o nariz em dire¢do a terra:

Programa de computador: Seqiiéncia de instrugdes ou declaragdes expressas
em uma linguagem de programagao, com o objetivo de obter um resultado especifico.

Torque: Sistema de duas forcas paralelas de suportes distintos, com sentidos
opostos, € que atuam sobre um corpo; binario, par,torque.



FORUM DE SIMULAGOES AEREAS - FSA

PESO E BALANCEAMENTO DE AERONAVES DE PEQUENO PORTE

8. indice Remissivo

aceleragdo da gravidade, 6
aeronaves, 1,4, 18

alternativa, 4

angulo de ataque, 15, 16

arrasto, 13

arredondamento, 15

atitude, 15

aviagdo, 4

bagageiro, 19, 20

balanceamento, 1,4, 17
baricentro, 8

brago, 7, 11, 17, 18, 19, 20

brago (b) da for¢aF, 7

bragos do C.G., 18
CG,8,10,11,12,14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 24
campo gravitacional, 6, 8
capacidade de carga, 11

carga transportada, 4
carregamento, 4, 10, 11, 12,17, 19
centro de gravidade, 7, 8, 10, 11, 12, 15
centro de massa, 8

centro de sustentagdo, 14, 15
centro geométrico, 8

combustivel, 4, 10, 11, 12, 17, 18, 19, 20
Condigdes de Equilibrio, 5, 10
Corda Média Aerodinamica, 15
CORISCOl, 10, 12, 14, 24

corpo material, 6

corpo rigido, 7

Corpo rigido, 7

corpos, 6,7, 8

de agdo e reagdo, 6

decolagem, 10, 12, 14, 15, 17

deslocamento do C.G, 12

diregdo, 6, 15

e sentido, 6

eixo, 7,13,17, 18
EMBRAER, 10, 14,17, 24
empresas virtuais, 4

envelope, 10, 11, 12,17, 18, 19, 20
equilibrio, 6,7, 8,9, 12,13, 15, 16
estabilizador horizontal. Consulte profundor
Excel, 17, 18

excesso de peso, 20

Fisica, 4, 6, 12,24

flare. Consulte arredondamento
Flight Simulator 98, 4

FliteStar, 4, 18, 19

forca, 6,7, 8,9, 13, 15, 18, 20
forga peso, 6, 13

forgas, 6,7, 11, 12, 13

Forgas, 5, 12

FS2000, 19

FS98,4, 19

horas de voo, 4

intensidade, 6, 7

leme vertical, 7

libra (Ib), 6

libra-massa, 6

limite méximo, 10, 11, 18
longitudinal, 13, 16, 18
Manual de Operagio, 17, 24
massa, 6,7,8,9, 13
Mentor-Jeppesen, 4, 18, 19
modelo, 4, 17, 18, 19
Momento Escalar, 7
Momentos, 5, 11

Mooney M20J, 19

26



FORUM DE SIMULAGOES AEREAS - FSA

PESO E BALANCEAMENTO DE AERONAVES DE PEQUENO PORTE

Nivelamento, 10, 11

ocupante, 19

Oleo, 10

Particula, 6

passageiros, 4, 10, 11, 12, 18

peso, 1,4,6,7,8,10, 11, 12, 13,17, 18, 19, 20
Peso e Balanceamento, 10, 12, 17, 20

peso maximo de decolagem, 12, 17, 18, 19, 20
peso maximo de pouso, 12

peso vazio, 10, 17

planilha de célculos. Consulte Excel

ponto de aplicagdo, 7, 15

ponto material, 6

profundor, 13, 14, 15
quilograma (kg), 6
quilograma-forca, 6
reabastecimento, 4
simulagdo, 4, 19
sustentagdo, 13, 14, 15, 16
torque, 13

Torque, 7

tragdo, 13

transportes de cargas, 4

treinamento, 4

voo, 4,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20
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