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TAPERA
Metodologia de Desenvolvimento do Diagrama v-n de Manobras e
Rajadas, de uma Aeronave Leve Monomotora Operando em Regime
Subsonico de Voo, Fundamentado na FAR Part 23, Subpart C

Luiz Eduardo Miranda José Rodrigues
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
luizeduardo@ifsp.edu.br

Resumo

Este artigo apresenta a metodologia para o desenvolvimento e tracado do diagrama v-n de
manobras e rajadas de uma aeronave leve monomotora, utilizando os requisitos presentes nas normas
regulamentadoras “Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil” - RBAC n"23 e “Federal Aviation
Regulation” - FAR Part 23.

Palavras-chave

Aerodinamica, Desempenho de Avides, Fatores de Carga, Diagrama v-n.

1 — Introducao

O presente artigo tem por finalidade explicitar toda a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do envelope de voo de uma aeronave leve monomotora, consolidado através do calculo
e tracado do diagrama v-n de manobras e rajadas.

A metodologia empregada foi fundamentada de maneira tedrica e técnica a partir dos requisitos
estabelecidos no Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil - RBAC n"23 - Subpart C - Structure -
823.321, §23.333, §23.335, §23.337 e §23.341 que representam as mesmas informacdes contidas na
norma regulamentadora “Federal Aviation Regulation” - FAR Part 23 — Subpart C - Structure - Sec. 321,
Sec. 333, Sec. 335, Sec. 337 e Sec. 341.

Tanto a Norma FAR Part 23 quanto o regulamento RBAC n"23, definem os requisitos de
aeronavegabilidade para avides de categoria normal, utilidade, acrobatica e transporte regional, e, 0s
paragrafos citados fornecem o0s requisitos necessarios para a determinacdo dos fatores de carga,
velocidades de projeto e para o desenvolvimento do diagrama v-n de manobras e rajadas consolidando o
envelope de voo da aeronave.

O objetivo do presente artigo € apresentar toda a metodologia que foi empregada para o

desenvolvimento do diagrama v-n de manobras e rajadas da aeronave em estudo considerando as
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instrucBes contidas nas normas supracitadas, além de apresentar analises e comentarios a respeito dos

resultados obtidos.

Figura 1 — Modelo da aeronave em estudo.

2 — Definig¢des Sobre o Diagrama v-n de Manobras

O diagrama v-n de manobras e rajadas representa uma maneira grafica para se verificar as
limitacdes estruturais de uma aeronave em funcgéo das velocidades operacionais, cargas de rajadas e do
fator de carga (n) ao qual o avido estad submetido durante o voo, além de possuir também uma relacdo
imediata entre o desempenho da aeronave e a andlise estrutural uma vez que relaciona as velocidades
operacionais com fatores de carga atuantes na estrutura.

O fator de carga é uma variavel representada pela aceleracdo da gravidade, ou seja, € avaliado em
“g’s”. Basicamente um fator de carga n = 2 significa que para uma determinada condi¢do de voo a
estrutura da aeronave estara sujeita a uma forca de sustentacdo dada pelo dobro do peso, e, segundo
RBAC n°23 - Subpart C - Structure - §23.321 e FAR Part 23 — Subpart C - Structure - Sec. 321, o fator
de carga de voo representa a relacdo entre a componente da forca aerodinamica perpendicular ao eixo
longitudinal do avido (forca de sustentacdo) e o peso da aeronave, sendo calculada de acordo com a
Equacéo (1).

n=- 1)

Para o inicio do desenvolvimento, buscou-se na literatura um modelo classico apenas do diagrama

v-n de manobras e posteriormente foi desenvolvido e incorporado ao diagrama de manobras um modelo
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caracteristico para as condi¢des de rajadas. O exemplo tipico do diagrama v-n de manobras pode ser
observado na Figura 2.

n(g’s) 4
Falha estrutural
T 7 o
~~ Deformagao |
7 |
B .~ permanente | ~
B o S e -
Rlim !
Regido de estol i
|
1
T N B s e v i e e s e e . e, s e |
n=1 . |
|
1 ) |
v Vestol Lk VD >
o . v (m/s
Regido de estol E B (/g)
T e - -
o ~~. _Deformagdo permanente_ _ _
i
Falha estrutural

Figura 2 — Diagrama v-n de manobras tipico de uma aeronave, [5].

Como primeiro aspecto a ser avaliado no diagrama v-n de manobras é importante citar que
existem duas categorias de limitacdes estruturais que devem ser consideradas durante o projeto estrutural
de uma aeronave.

a) Fator de carga limite (niim): Este € associado com a deformacéo permanente em uma ou mais
partes da estrutura do avido. Caso durante um voo o fator de carga n seja menor que o fator de carga
limite, a estrutura da aeronave ira se deformar durante a manobra, porém retornara ao seu estado original
quando n = 1. Para situacGes onde n é maior que o fator de carga limite a estrutura ird se deformar
permanentemente ocorrendo assim uma danificacdo estrutural, porém sem que ocorra a ruptura do
componente.

b) Fator de carga ultimo (nur): Este representa o limite de carga para que ocorra uma falha
estrutural, caso o valor de n ultrapasse o fator de carga Gltimo, componentes da aeronave com certeza
sofrerdo ruptura.

O fator de carga limite depende do modelo e da funcdo a qual a aeronave é destinada. Para as
aeronaves em operacdo atualmente, a Tabela 1 pode ser utilizada como referéncia para se avaliar a faixa

do fator de carga limite em funcdo do tipo de aeronave.
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Tabela 1 — Fatores de carga limite maximo e minimo.

Modelo e aplicacdo Npos Nneg
Pequeno porte 2,55n<3,.8 -1<n<-15
Acrobético 6 -3
Transporte civil 3<n<4 -1<n<-2
Cacas militares 6,5<n<9 -3<n<-6

E importante perceber que os valores dos fatores de carga negativos sdo inferiores aos positivos,
e a determinacdo dos fatores de carga negativos, representam uma decisao de projeto, que esta refletida
no fato que raramente uma aeronave voa em condicdes de sustentacdo negativa, e, como sera apresentado
no decorrer desse artigo, a norma utilizada recomenda que Nneg > 0,4 Npos.

O fator de carga é uma variavel que reflete diretamente no dimensionamento estrutural da
aeronave, dessa forma, percebe-se que quanto maior for o seu valor, mais rigida deve ser a estrutura da
aeronave.

Para o projeto de uma aeronave dependendo de sua aplicagdo, é interessante obter a maior
eficiéncia estrutural, ou seja, a aeronave mais leve que seja capaz de decolar com a maior carga paga
possivel, dessa forma, é interessante que o fator de carga seja 0 menor possivel respeitando obviamente
uma condi¢do segura de voo e 0s requisitos minimos estabelecidos nas normas regulamentadoras.

Porém é muito importante ressaltar que para baixos valores de fator de carga limite, o projeto
estrutural deve ser muito bem calculado como forma de se garantir que a estrutura da aeronave suportara
todos os esforgos atuantes durante o voo. Também se recomenda que o fator de carga ultimo seja 50%
maior que o fator de carga limite.

Para o diagrama mostrado na Figura 2, a curva AB representa o limite aerodindmico do fator de
carga determinado pelo Crmax, esta curva pode ser obtida pela solucdo da Equacédo (2) considerando o

peso maximo da aeronave e 0 Crmax de projeto, portanto:

2
L YpviesCy
Npax =7 =
W w (2)
Na Equacdo (2) percebe-se que uma vez conhecidos os valores de peso, &rea da asa, massa
especifica do ar e 0 maximo coeficiente de sustentacdo, € possivel a partir da variacdo da velocidade
encontrar o fator de carga maximo permissivel para cada velocidade de voo, onde acima do qual a

aeronave estara em uma condicédo de estol.
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E importante notar que para um voo realizado com a velocidade de estol, o fator de carga n sera
igual a 1, pois como a velocidade de estol representa a minima velocidade com a qual € possivel manter
0 Voo reto e nivelado de uma aeronave, tem-se nesta situacdo que L = W, e, portanto, o resultado da
Equacdo (2) é n = 1, e assim, a velocidade na qual o fator de carga é igual a 1 pode ser obtida pela
velocidade de estol da aeronave.

Um outro ponto muito importante no tragado do diagrama v-n de manobras e rajadas, é a
determinacdo da velocidade de manobra da aeronave representada na Figura 2 por v* e ao longo do
desenvolvimento deste artigo por (Va). Um voo realizado nesta velocidade com alto angulo de ataque e
CL = Crmax, corresponde a um voo realizado com o fator de carga limite da aeronave em uma regiéo
limitrofe entre o voo reto e nivelado e o estol da aeronave.

A velocidade de manobra intercepta a curva AB exatamente sobre o ponto B, e define assim o
fator de carga limite da aeronave. Acima da velocidade v* a aeronave pode voar, porém com valores de
CL abaixo do Crmax, OU Seja, com menores angulos de ataque, de forma que o fator de carga limite ndo
seja ultrapassado, lembrando-se que o valor de nmax esta limitado pela linha BC.

A velocidade de mergulho da aeronave representada por (Vp), limitada pela linha CD do
diagrama, é considerada a velocidade mais critica para a estrutura da aeronave, devendo ser evitada e
jamais excedida, pois caso a aeronave ultrapasse essa velocidade, drasticas consequéncias podem ocorrer
na estrutura, como por exemplo: elevadas cargas de rajada, comando reverso dos ailerons, flutter
(instabilidade dinamica) e ruptura de componentes.

Esta secdo mostrou de maneira resumida os principais aspectos tedricos para o desenvolvimento

do envelope de voo de uma aeronave.

3 — Requisitos Necessarios para o Tracado do Diagrama v-n de Manobras e Rajadas

Conforme citado, os requisitos utilizados para o calculo e tracado do diagrama v-n de manobras
e rajadas da aeronave em estudo foram fundamentados nas normas regulamentadoras Regulamento
Brasileiro de Aviagéo Civil - RBAC n 23 - Subpart C - Structure - 823.321, §23.333, §23.335, §23.337
e §23.341 e “Federal Aviation Regulation” - FAR Part 23 — Subpart C - Structure - Sec. 321, Sec.
333, Sec. 335, Sec. 337 e Sec. 341.

Para o célculo e tracado do envelope de voo da aeronave em estudo, fez-se necessério a
determinacédo dos fatores de carga limite (positivo e negativo), dos fatores de carga ultimo (positivo e
negativo), da velocidade maxima, velocidade de estol, velocidade de manobra, velocidade de cruzeiro e
velocidade de mergulho da aeronave, além do célculo dos fatores de cargas de rajadas em fungédo da

variacdo de velocidades da aeronave.
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Todos esses parametros foram determinados seguindo as recomendagdes das normas utilizadas,
e 0 detalhamento desses requisitos estdo apresentados a seguir.
A) Fator de Carga Limite para Manobras (Positivo)

Segundo, RBAC n°23 - Subpart C - Structure - §23.337 (a) (1) e FAR Part 23 — Subpart C -
Structure - Sec. 337 (a) (1):

M = 21 + () (3)

W+10000

Segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - §23.337 (a) (3) e FAR Part 23 — Subpart C -
Structure - Sec. 337 (a) (3), a norma diz que o fator de carga limite positivo ndo necessita ser maior que
3,8, portanto:

Niim+ = 3,8 4)

B) Fator de Carga Limite para Manobras (Negativo)

Segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - §23.337 (b) (1) e FAR Part 23 — Subpart C -
Structure - Sec. 337 (b) (1), a norma diz que o fator de carga limite negativo ndo deve ser inferior a 40%
do fator de carga limite positivo para aeronaves de categoria normal, portanto:

Nim- = 0,4 Nyim 4 )
C) Fator de Carga Ultimo para Manobras (Positivo e Negativo)

Segundo Anderson [2], recomenda-se uma margem de 50% sobre o fator de carga limite,

portanto:

Nyie+ = 1,5 Nyims (6)
Nyie— = 1,5 Nyjy— (7)

D) Velocidade Maxima
A velocidade maxima de uma aeronave geralmente é determinada pelo projeto (aerodinamico e

de desempenho) e necessidades de mercado da empresa fabricante da aeronave.

E) Velocidade de Estol, Sem Flapes ao Nivel do Mar (Vs)
Calculada de acordo com RBAC n°23 - Subpart C - Structure - 823.335 (c) (1) (i) e FAR Part

23 — Subpart C - Structure - Sec. 335 (c) (1) (i).

2w
PS'CLmsx

(8)
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F) Velocidade de Manobra (Va)
Determinada seqgundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - 823.335 (c) (1) (i) (ii) e FAR Part

23 — Subpart C - Structure - Sec. 335 (c) (1) (i) (ii).

Va = Vs Nim+ 9)
G) Velocidade de Cruzeiro (Vc)
Determinada segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - 823.335 (a) (1) (i) e (2) e FAR Part
23 — Subpart C - Structure - Sec. 335 (a) (1) (i) e (2).

w
Ve=33- [(%) (10)

Para uma carga alar maior do que 20 Ibf/ft?, o item (a) (2) da Sec.335 regulamenta que o fator
multiplicativo (33) presente na equacao para determinagdo de V¢ para aeronaves de categoria normal,
decresce linearmente com a variacdo de W/S de (33) quando W/S=20 Ibf/ft até (28,6) quando W/S=100
Ibf/ftz.

H) Velocidade de Mergulho (Vb)
Determinada segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - 823.335 (b) (2) (i) e (3) e FAR Part

23 — Subpart C - Structure - Sec. 335 (b) (2) (i) e (3).

Vp =14V, (11)

Para uma carga alar maior do que 20 Ibf/ft?, o item (b) (3) da Sec.335 regulamenta que o fator
multiplicativo (1,4) presente na equacdo para determinacdo de Vp para aeronaves de categoria normal,
decresce linearmente com a variacao de W/S de (1,4) quando W/S=20 Ibf/ft2 até (1,35) quando W/S=100
Ibf/ft2.

1) Velocidade para Maxima Intensidade de Rajada (Ve)
Segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - §23.335 (d) (1) e (2) e FAR Part 23 — Subpart C

- Structure - Sec. 335 (d) (1) e (2), a velocidade para maxima intensidade de rajada ndo pode ser menor

que a Va nem maior que a Vec.

J) Fatores de Carga de Rajadas
Sao determinados segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - 823.333 (c) (1) (i) e (i) e

823.341 (c) e FAR Part 23 — Subpart C - Structure - Sec. 333 (c) (1) (i) e (ii) e Sec. 341 (c).
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Os subparagrafos (i) e (ii) da Sec. 333 (c) (1), determinam que:

(i) — Rajadas positivas e negativas de 50ft/s (15,24m/s) na V¢ devem ser consideradas entre o
nivel do mar e 20.000ft de altitude.

(i1) — Rajadas positivas e negativas de 25ft/s (7,62m/s) na Vp devem ser consideradas entre o
nivel do mar e 20.000ft de altitude.

O equacionamento apresentado a seguir mostra as variaveis necessarias para a determinacéo dos

fatores de cargas de rajadas tanto no sistema inglés bem como no sistema internacional de unidades.

Fatores de Carga de Rajadas em Unidades do Sistema Inglés.

_ KgUge'V-a
n=1+ 498-(W/S) (12)
Fatores de Carga de Rajadas em Unidades do Sistema Internacional.
_ KgUge'V-ap
n=1+ EYTIOR (13)
Para ambos os sistemas de unidades.
0,88y
K, = St (14)
_2:(w/s)
,ng - pcayg (15)

4 — Desenvolvimento Analitico

Esta secdo do presente artigo mostra toda a metodologia que foi empregada para o
desenvolvimento do diagrama v-n de manobras e rajadas da aeronave em estudo considerando as
instrugdes contidas nas normas citadas.

Para o desenvolvimento do diagrama v-n de manobras e rajadas da aeronave em estudo,
inicialmente se fez necessério a determinacgéo de alguns parametros aerodindmicos do projeto que foram
utilizados para a determinacéo dos fatores de carga e das velocidades operacionais da aeronave.

A Tabela 2 mostra 0s principais parametros geomeétricos da aeronave e 0 peso maximo de

decolagem, varidveis fundamentais para a determinag&o do diagrama v-n.
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Tabela 2 — Pardmetros Geomeétricos e Peso Maximo de Decolagem.

Varidvel Intensidade
Envergadura da Asa 11m
Corda na Raiz Asa 1,66m
Corda na Ponta da Asa 1,16m
Massa Total de Decolagem 1750kg
Aceleracdo da Gravidade 9,81m/s?
Peso total de Decolagem 17167,5N

A partir dos pardmetros mostrados na Tabela 2, e com a aplicacdo do equacionamento proposto
na Secéo 3 do presente artigo, o desenvolvimento do diagrama v-n para manobras e rajadas da aeronave
em estudo foi realizado de acordo com a metodologia apresentada a seguir:

A) Area da Asa
Para o inicio do célculo, determinou-se a area da asa considerando para a mesma uma forma

geomeétrica trapezoidal com envergadura de 11m, corda na raiz de 1,66m e corda na ponta de 1,16m,

resultando em uma area em planta de 15,51m?2 conforme apresentado nas equacdes a segulir.

b-(c,+cp)
S=—7—-
2
P 11- (1,66 + 1,16)
B 2
S =15,51m?

B) Alongamento
Uma vez determinada a area da asa, calculou-se o alongamento através da equacdo caracteristica

representada pela razdo entre o quadrado da envergadura e a area da asa, resultando em um alongamento
de 7,80.

bZ

AR = —

S

AR = 1
~ 15,51
AR = 7,80

Revista Eletrénica Tapera AeroDesign - Volume 3 - n® 1 — 2023 - ISSN 2965-2537
Secao - Artigos Técnicos



TAPERA (10,

C) Relagéo de Afilamento
A relacdo de afilamento foi determinada através da raz&o entre a corda na ponta e a corda na raiz,

resultando em 0,698, parametro este que foi utilizado na determinacdo da corda média aerodinamica e

na correcdo da curva cl versus a do perfil para a asa finita.

C
A==
Cr
k_116
1,66
1=0,698

D) Corda Média Aerodindmica
A corda média aerodinamica e sua posicdo em relacao a raiz da asa foram determinadas a partir

do equacionamento apresentado a seguir, que relaciona a corda na raiz, a relacdo de afilamento e a
envergadura da asa.

_ 2 1+ A+ 4%
€T3 1+ 4

2 1+ 0,698 + 0,698
c=3 " 1+ 0,698
¢ = 1,424m
_ b (1+(2-/1))
Y=o \T1+2

11 (1+(2-0,698)
1+ 0,698

y = 2,586m

E) Coeficiente Angular da Curva cl x a do Perfil
De forma a obter as caracteristicas aerodindmicas da asa finita, primeiramente se determinou o

coeficiente angular da curva cl versus o do perfil aerodindmico utilizado na aeronave em estudo. A curva
caracteristica esta apresentada na Figura 3, e como referéncia de calculo, foram utilizados dois valores
caracteristicos de cl e « na parte linear do grafico. Os valores utilizados foram a2=5° = 8,72x10?rad e

a1=2,5°=4,36x10?rad, que correspondem respectivamente a cl, = 1 e cly = 0,65.
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2,5

Titulo do Eixo

-15 25

Figura 3 — Coeficiente de sustentagdo em funcéo do angulo de ataque para o perfil aerodindmico

utilizado na aeronave em estudo.

A partir dos parametros apresentados, o coeficiente angular da curva cl versus « para o perfil foi
determinado segundo recomendacg6es de Anderson [1] e Rodrigues [5], com a aplicacdo das equacdes

apresentadas a seguir.

dCl Clz - Cll
dg a; —
de 1—0,65

T = . 7872102 — 4,36 - 10-2

a, = 8,027/rad

F) Coeficiente de Sustentacdo Méaximo do Perfil e angulo de Estol
Pela analise do gréafico também € possivel verificar um coeficiente de sustentacdo maximo do

perfil igual a 1,89, que ocorre em um angulo de estol de 19°.

clmsx = 1,89
Hestol = 19°
G) Fator de Eficiéncia de Envergadura da Asa
De modo a realizar a correcdo da curva do coeficiente de sustentacdo em funcdo do angulo de
ataque do perfil para a asa finita, e estimar o coeficiente de sustentagdo maximo da asa, o primeiro ponto
foi a determinacg&o do fator de eficiéncia de envergadura da asa, que representa uma varidvel dependente

do fator de arrasto induzido ¢ e da relagdo de afilamento A. O valor do fator de arrasto induzido €

Revista Eletrénica Tapera AeroDesign - Volume 3 - n® 1 — 2023 - ISSN 2965-2537
Secao - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESICN

determinado a partir do grafico da Figura 4, e, segue recomendacdes de Anderson [1]. Para uma relagdo

de afilamento de 0,698 e um alongamento de 7,80, obteve-se um valor de e=0,965.

0,16

0,12

% 0,08 o

0,04

Figura 4 — Fator de Arrasto Induzido 6.

H) Coeficiente Angular da Curva CL x a da Asa (Estimativa)

Determinacio do fator &

AR~4
AR=6
AR=$
AR=10

02 04 06 03
Relagio de afdamento c.c,

1
¢ =1xs
1

®=1+0036
e = 0,965

O coeficiente angular da curva CL versus « para a asa finita foi determinado de acordo com o

modelo proposto por Rodrigues [5], conforme equacionamento apresentado a seguir.

a=

a =

1) Estimativa de Redugéo Percentual do CLmax da Asa em Relagéo ao Perfil

%)

1+ (7o%7R)

8,027

14 ( 8,027

m-0,965-7,80

a = 5,992/rad

A partir da determinacdo do coeficiente angular da curva CL versus o para a asa finita, foi

realizada uma estimativa do coeficiente de sustentacdo maximo da asa finita através de um método de

reducdo percentual em relacdo as caracteristicas do perfil. Neste ponto do presente relatério, cabe a

ressalva que um valor mais préximo do real serd obtido quando efetivamente a curva for tracada com

exatidao pela equipe de desenvolvimento aerodindmico do projeto.
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R =0,746

Como se pode observar, houve uma reducdo de 25,4% em relacéo ao coeficiente angular da curva
do perfil, portanto 0 CLmax da asa é aproximado por:

CLpsx = R clipsx
CLjs = 0,746 - 1,89
CLps = 1,40

J) Carga Alar

Outro pardmetro importante para a determinacdo do diagrama v-n para manobras e rajadas de
uma aeronave € a carga alar, que representa a razao entre o peso maximo de decolagem (W) e a area da
asa (S). Esta relacdo € utilizada na determinacdo das velocidades de cruzeiro e mergulho da aeronave,
bem como no calculo dos fatores de carga de rajadas. Para a aeronave em estudo, a carga alar foi

determinada de acordo com o equacionamento apresentado a seguir.

_17167,5
~ 15,51

CA = 1106,86N/m?
CA = 23,117Ibf/ft?

K) Fator de Carga Limite para Manobras (Positivo)

A partir da determinacdo dos pardmetros geométricos e aerodinamicos da aeronave, 0
desenvolvimento do diagrama v-n para manobras e rajadas tem seu inicio com a determinagéo do fator
de carga limite positivo para manobras, e segundo, RBAC n°23 - Subpart C - Structure - §23.337 (a) (1)

e FAR Part 23 — Subpart C - Structure - Sec. 337 (a) (1), tem-se que:

W =17167,5N

W = 3859,407Ibf
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14 ( 24000 )
Mim+ = 45T\ 110000
a1 ( 24000 )
Mim+ = &% T {3859 207 + 10000

Nyim+ = 3,83

Segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - 823.337 (a) (3) e FAR Part 23 — Subpart C -
Structure - Sec. 337 (a) (3), a norma diz que o fator de carga limite positivo ndo necessita ser maior que
3,8, portanto, adotou-se para o projeto em estudo:

Niim+ = 3,8

L) Fator de Carga Limite para Manobras (Negativo)
Segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - §23.337 (b) (1) e FAR Part 23 — Subpart C -

Structure - Sec. 337 (b) (1), a norma diz que o fator de carga limite negativo ndo deve ser inferior a 40%
do fator de carga limite positivo para aeronaves de categoria normal, portanto, adotou-se para o projeto
em estudo:
Nim— = 0,4 Nyim+
Nyim— = 0,4 3,8
Nyim— = —1,52

M) Fator de Carga Ultimo para Manobras (Positivo e Negativo)
Segundo Anderson [2], recomenda-se uma margem de 50% sobre o fator de carga limite,

portantOZ
Nyie+ = L5 Myim
Njim- = 1,5-3,8

Niim— = 5,7

Nyie— = 15 Ny —
nult_ = 1,5 - _1,52

Nue— = —2,28
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N) Velocidade Méaxima
A velocidade méaxima de uma aeronave geralmente é determinada pelo projeto e necessidades de

mercado da empresa fabricante da aeronave. Para a aeronave em estudo, foi determinada uma velocidade
méaxima de 175,37knots ao nivel do mar, correspondente a 1,1 da velocidade de cruzeiro, que devera ser
comprovada futuramente pela equipe de desempenho através do tracado das curvas de tracao disponivel

e requerida em funcao da velocidade, portanto:
Vy = 175,37knots

Vy =90,25m/s

O) Estimativa da Velocidade de Estol, Sem Flapes ao Nivel do Mar (Vs)
A velocidade de estol foi estimada considerando-se 0 voo realizado ao nivel do mar e na condicao

de flapes recolhidos, de acordo com RBAC n°23 - Subpart C - Structure - 823.335 (c) (1) (i) e FAR Part

23 — Subpart C - Structure - Sec. 335 (c) (1) (i), e o resultado obtido estd mostrado no equacionamento

Ve = 2-W
5 p S Clmax

j 2171675
VS =

a seqguir.

1,225-15,51-1,40
Vs = 35,92m/s
Vs = 69,79knots

P) Velocidade de Manobra (Va)
A velocidade de manobra foi determinada segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - 823.335

(©) (1) (i) (ii) e FAR Part 23 — Subpart C - Structure - Sec. 335 (c) (1) (i) (ii), e o resultado obtido esta

mostrado no equacionamento a sequir.

Va = Vs Miim+
Vy, =69,79-,/3,8
V, = 136,04knots

V, =70,01m/s
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Q) Velocidade de Cruzeiro (Vc)
A velocidade de cruzeiro foi determinada segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - §23.335

(@) () (i) e (2) e FAR Part 23 — Subpart C - Structure - Sec. 335 (a) (1) (i) e (2).

VC=33-@

Como a carga alar é maior do que 20 Ibf/ft?, o item (a) (2) da Sec.335 regulamenta que o fator
multiplicativo (33) presente na equacao para determinacdo de V¢ para aeronaves de categoria normal,
decresce linearmente com a variacao de W/S de (33) quando W/S=20 Ibf/ft? até (28,6) quando W/S=100
Ibf/ft2, assim, calculou-se o coeficiente angular da funcdo, obtendo-se um fator multiplicativo de 31,728,
e a velocidade de cruzeiro calculada da aeronave em estudo esta apresentada no equacionamento a seguir.

28,6 —33

4= 700-20

a = —0,055/(Ibf/ft2)

Portanto:

w
Fy = —0,055- (? — 20) + 33

Fy = —0,055 - (23,117 — 20) + 33
Fy = 32,828

Assim a velocidade de cruzeiro sera:
w
Ve = 32,828 - <?>

V. = 32,828-+/(23,117)
V. = 157,83knots

V, = 81,23m/s

R) Velocidade de Mergulho (Vb)
A velocidade de mergulho foi determinada segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure -

823.335 (b) (2) (i) e (3) e FAR Part 23 — Subpart C - Structure - Sec. 335 (b) (2) (i) e (3).

VD = 1,4"VC
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Como a carga alar é maior do que 20 Ibf/ft2, o item (b) (3) da Sec.335 regulamenta que o fator
multiplicativo (1,4) presente na equacdo para determinacdo de Vp para aeronaves de categoria normal,
decresce linearmente com a variacao de W/S de (1,4) quando W/S=20 Ibf/ft2 até (1,35) quando W/S=100
Ibf/ft2, assim, calculou-se o coeficiente angular da funcdo, obtendo-se um fator multiplicativo de 1,385,

e a velocidade de mergulho calculada da aeronave em estudo esta apresentada no equacionamento a

sequir.
1,35-1,4
a=——-
100 — 20
a = —0,000625/(Ibf/ft?)
Portanto:

w
Fyy = —0,000625 - (? - 20) +1,4

Fy, = —0,000625 - (23,117 — 20) + 1,4
Fy = 1,398
Assim a velocidade de mergulho sera:
Vp = 1,398V,
V, =1,398-157,83
Vp = 220,64knots
Vp = 113,55m/s

S) Velocidade para Méxima Intensidade de Rajada (Vs)
Segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure - §23.335 (d) (1) e (2) e FAR Part 23 — Subpart C

- Structure - Sec. 335 (d) (1) e (2), a velocidade para maxima intensidade de rajada ndo pode ser menor

que a Va nem maior que a Vc.

T) Fatores de Carga de Rajadas
Os fatores de cargas de rajadas foram determinados segundo RBAC n°23 - Subpart C - Structure

- 823.333 (c) (1) (i) e (ii) e §23.341 (c) e FAR Part 23 — Subpart C - Structure - Sec. 333 (c) (1) (i) e
(ii) e Sec. 341 (c).
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Os subparagrafos (i) e (ii) da Sec. 333 (c) (1), determinam que:

(i) — Rajadas positivas e negativas de 50ft/s (15,24m/s) na V¢ devem ser consideradas entre o
nivel do mar e 20.000ft de altitude.

(i1) — Rajadas positivas e negativas de 25ft/s (7,62m/s) na Vp devem ser consideradas entre o
nivel do mar e 20.000ft de altitude.

O equacionamento apresentado a seguir mostra as variaveis necessarias para a determinacao dos
fatores de cargas de rajadas tanto no sistema inglés bem como no sistema internacional de unidades.

Fatores de Carga de Rajadas em Unidades do Sistema Inglés:

0,88 - 1,
97534,

_2-w/s)

‘ng_p.c_v.a.g

Fatores de Carga de Rajadas em Unidades do Sistema Internacional:

Ky UgeV-a-p

=1+
" 2-(W/S)
0,88 1,
97534,
_2-(W/S)
‘ng_p.E.a.g

A equacdo para o fator de carga de rajadas foi aplicada considerando as velocidades de rajadas
determinadas pela norma (50ft/s = 15,24m/s) e (25ft/s = 7,62m/s), e, com a velocidade da aeronave
variando até a Vc ou Vp.

A partir da metodologia apresentada nesta se¢@o do presente artigo, o diagrama v-Nn de manobras
e rajadas da aeronave em estudo esta apresentado na secéo 5, tanto em unidades do sistema internacional

como em unidades do sistema inglés.
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5 — Resultados Obtidos

Esta secdo do presente artigo mostra o diagrama v-N de manobras e rajadas da aeronave em
estudo, obtido a partir das consideracGes realizadas. Os resultados sdo apresentados em forma grafica
tanto em unidades do sistema internacional com as velocidades em m/s, bem como em unidades do
sistema inglés considerando as velocidades em knots. As Figuras 5 e 6 mostram o envelope de voo da
aeronave em ambos os sistemas de unidades e as conclus6es sobre os resultados obtidos estdo descritas

na secao 6.
Diagrama v-n de Manobras e Rajadas
Aeronave em Estudo
7.0
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Figura 5 - Diagrama v-n de manobras e rajadas para a aeronave em estudo, velocidade em m/s.

Diagrama v-n de Manobras e Rajadas
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Figura 6 - Diagrama v-n de manobras e rajadas para a aeronave em estudo, velocidade em knots.
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6 — Conclusdes

O diagrama v-n de manobras e rajadas obtido para a aeronave em estudo, representa uma
importante ferramenta utilizada para o projeto estrutural uma vez que possibilita a visualizacdo do fator
de carga ao qual a aeronave estara submetida em diferentes velocidades. No envelope de voo obtido
pode-se concluir que a aeronave possui a capacidade de operar em velocidades compreendidas entre a
velocidade de estol e a velocidade de mergulho, e que os fatores de carga obtidos nessa faixa, estdo em
pleno acordo com as normas regulamentadoras utilizadas.

Também ¢é possivel concluir que a aeronave em estudo possui a capacidade de suportar cargas de
rajadas de até 50ft/s na velocidade de cruzeiro e de 25ft/s na velocidade de mergulho, atendendo os
requisitos estabelecidos pelas normas utilizadas. Esta conclusao é observada diretamente no envelope de
V0o uma vez gue a linha limitrofe do diagrama de rajadas encontra-se dentro do diagrama de manobras
da aeronave.

No projeto desenvolvido, levou-se também em consideracdo uma margem de seguranca de 50%
na determinacdo do fator de carga Ultimo de modo a possibilitar a analise de regides (faixas de

velocidades e fatores de carga) nas quais a deformacédo permanente da estrutura podera ocorrer.

7 — Consideragdes Finais

O presente artigo mostrou de maneira didatica e precisa todos 0s requisitos necessarios para o
desenvolvimento e tracado do diagrama v-n de manobras e rajadas de uma aeronave leve monomotora
através dos fundamentos e requisitos presentes nas normas nas normas regulamentadoras Regulamento
Brasileiro de Aviagéo Civil - RBAC n 23 - Subpart C - Structure - 823.321, §23.333, §23.335, §23.337
e 823.341 e “Federal Aviation Regulation” - FAR Part 23 — Subpart C - Structure - Sec. 321, Sec.
333, Sec. 335, Sec. 337 e Sec. 341.
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