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RESUMO

O desempenho na decolagem de uma aeronave ¢ uma etapa muito importante na Engenharia
Aerondutica e, portanto, torna-se de extrema relevancia a compreensao das analises realizadas
neste estudo. Este trabalho apresenta uma analise de diversas modelagens matematicas para
estabelecer o comprimento de pista necessario para que a aeronave radio controlada utilizada
na competicdo SAE BRASIL Aerodesign decole e assim, consiga dar inicio na sua missao. A
pesquisa desenvolvida tem como base realizar uma comparagao de equagdes que tem origem
da 2% Lei de Newton, para que seja aplicada na area de desempenho de aeronaves na equipe
AeroTau Aerodesign 2018. Verificou-se que uma equagdo desenvolvida por um renomado
especialista na area aeronautica se aplica melhor a realidade da equipe e do projeto aeronautico
de uma aeronave radio controlada. A partir dos resultados obtidos € comprovados por meio dos
testes em voo, podemos concluir que o estudo, a otimizagdo e aplicabilidade da modelagem
matematica para determinar a distdncia de decolagem ¢ de grande valia para a equipe, que

rendeu bonificagdes nos dias de competigao.

Palavras-chave: Desempenho. Distancia de decolagem. Engenharia Aeronautica. Aerodesign.

Competi¢cdo SAE BRASIL Aerodesign. Aeronave radio controlada.



ABSTRACT

The takeoff performance of an aircraft is a very important step in Aeronautical Engineering and,
therefore, the understanding of the analyzes performed in this study becomes extremely relevant.
This paper presents an analysis of the various mathematical modeling to define the required
runway length for an aircraft controlled by SAE BRASIL competition-controlled aircraft.
Decoding and aerodynamic design and thus starting its mission. Research developed is based
on a comparison of equations that originates from Newton's 2nd Law to be applied to the
AeroTau Aerodesign 2018 team's aircraft performance area. Verify that an equation developed
by a renowned aeronautical expert applies better team reality and the aeronautical design of a
radio controlled aircraft. From the results obtained and proven by half of the flight tests, we can
conclude the study, an optimization and applicability of mathematical modeling to determine
the distance from great takeoff to great value for a team that received bonuses on competition

days.

KEYWORDS: Performance. Take-off distance. Aeronautic Engineering. Aerodesign.
Competition SAE BRASIL Aerodesign. Radio controlled aircraft.
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1 INTRODUCAO

A competicdo SAE BRASIL Aerodesign teve o seu inicio em 1999, que tem como
objetivo principal disseminar os principios conceituais da aviacdo aos estudantes de exatas
relacionados a mobilidade, afim de, estimular a pesquisa, trabalhar em equipe e planejar
modelos aeronduticos para alcangar os objetivos propostos no regulamento de cada categoria
da competicao (desde o projeto conceitual até a sua construgao e testes de afericdo em campo),
publicado anualmente, reunindo equipes de diversos locais da América Latina. Todos os anos
a associagdo promove a competicao no aeroporto da cidade de Sao José dos Campos, localizado
na macrorregido Vale do Paraiba em Sao Paulo (SAE BRASIL, 2018).

Com o interesse de participar da competicdlo SAE BRASIL Aerodesign na categoria
Regular para o desenvolvimento de uma aeronave radio controlada que suporte carregar uma
maior carga paga mantendo uma qualidade de voo, criou-se no final de 2015 um projeto
académico no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Taubaté. A partir da
criagdo do projeto académico, formou-se uma equipe chamada AeroTau Aerodesign, que
iniciou sua trajetoria no Torneio de Acesso a Competi¢do SAE BRASIL Aerodesign no ano de
2016.

De acordo com Rodrigues (2015), um dos pontos primordiais para o éxito do projeto
aerondutico destinado a participar na competi¢do Aerodesign na classe Regular ¢ a andlise do
desempenho durante a corrida de decolagem da aeronave para que seja transportada a maior
carga paga sustentada pelo projeto criado. De acordo com o regulamento da competi¢ao, ocorre
uma restricdo no comprimento de pista necessario para a decolagem e com isso, a capacidade
de a aeronave decolar com a maior carga paga ¢ afetada.

Com base neste contexto, pode-se afirmar que o estudo do desempenho no momento da
decolagem da aeronave, onde a aeronave inicia o seu perfil de voo ¢ de extrema necessidade
para que ela obtenha o méaximo de pontuacdo nos dias de competicdo de voo. Com isso,
observando o interesse da equipe em criar uma metodologia mais precisa para a obten¢do da
distancia da decolagem, aplicamos a analise da modelagem matematica de trés autores
especificos na area de concentracao de desempenho de aeronaves, a partir da 2% Lei de Newton

(equagoes com principio fundamental da dindmica).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este projeto de pesquisa tem como intuito realizar uma metodologia de comparacdes de
equacdes de diversos autores especializados em engenharia aerondutica no quesito de
desempenho da decolagem, visando uma aeronave que cumpra sua missao em todas as baterias

de voo na 20° Competicao SAE BRASIL Aerodesign.

1.1.2 Objetivo Especifico

Visando atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos foram requeridos para
a realizagdo da modelagem matematica:

v’ Justificar as metodologias existentes para andlise de modelos matematicos do
processo de decolagem a partir da utilizagdo da 2* Lei de Newton (lei fundamental
da dinamica);

v" Modelar o processo de decolagem através da obten¢do de dados, de analises e
ensaios em campo utilizando o sistema de telemetria para aferir os resultados
obtidos com a utilizacdo da metodologia empregada;

v" Realizar a discussio dos resultados obtidos.

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

O desenvolvimento do estudo de caso foi realizado na equipe AeroTau Aerodesign,
localizada no laboratorio de Aerodesign do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Taubaté. A equipe € inteiramente formada por alunos dos cursos de engenharia
e estd ha mais de trés anos produzindo aeronaves radio controladas para participar da
competicdo SAE BRASIL Aerodesign.

Apds um ano de aquisi¢ao de conhecimentos relacionados ao projeto, foi comprovado
a necessidade de uma aplicagdo de uma metodologia de desempenho focado na estimativa

precisa do comprimento de pista necessario para a aeronave decolar.
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1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

A abordagem do tema neste trabalho tem como principal importancia a aplicagao da
metodologia da andlise de modelagem matematica, objetivando a melhoria para determinar a
distancia da decolagem da aeronave radio controlada destinada a participar da competigao.
Desse modo, a base da metodologia aplicada corresponde a utilizacdo dos conceitos de

desempenho de decolagem, aliado com a realizagao dos testes em campo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho apresentado estd organizado em capitulos e subcapitulos. No primeiro
capitulo sdo exibidas as justificativas para a realizagdo do estudo desse trabalho, a sua
organizagao e 0s seus objetivos.

O segundo capitulo expde as literaturas utilizadas para descrever o desempenho de
aeronaves e a comparacao de equagdes de decolagem, juntamente com a restri¢do estabelecida
pela competigao.

O terceiro capitulo explica a metodologia que foi utilizada na equipe AeroTau
Aerodesign 2018, que apresenta a classificacao da pesquisa e como foi implantado a modelagem
matematica.

No quarto capitulo sdo exibidas as etapas do desenvolvimento desta até chegar no quinto
capitulo, em que se ¢ apresentado os resultados esperados com a metodologia aplicada.

O quinto capitulo evidencia a conclusdo obtida através da modelagem matematica que
melhor se aplicou na realidade da equipe AeroTau Aerodesign na competicdao de 2018, sendo
aferida pelos testes em campo.

E, por ultimo, foram exibidas todas as referéncias que foram consultadas neste estudo

de caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata de apresentar a definicdo de decolagem de acordo com o drgao
regulamentador da aviagao civil, a demonstragdo das estimativas de decolagem de acordo com
alguns autores de referéncia em projeto aeronautico, posteriormente sobre a restri¢ao da 20?
Competicdo SAE BRASIL Aerodesign e como sera realizado a verificagdo da distancia de

decolagem.

2.1 DEFINICAO DE DECOLAGEM

De acordo com a ANAC (2014) que ¢ a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil,
homologou-se 0 RBAC (Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil) n® 23.53 que consta na
emenda n° 62, onde descreve os requisitos de aeronavegabilidade na drea de desempenho de
decolagem paras as aeronaves das categorias acrobaticas, normal, transporte regional e de
utilidade. Os requisitos obrigatdrios para que a decolagem ocorra através da distidncia e que
consiga subir a uma altura de 50 pés (15,24 metros) acima do plano de decolagem ¢ estabelecido
pelo peso, temperatura e altitude, na qual € limitado pelo sistema operacional de decolagem, de
acordo com a poténcia em cada motor no momento da decolagem, da utiliza¢ao dos flapes, se

caso houver e, do trem de pouso na posi¢ao estendida.

2.2 EQUACOES DA ESTIMATIVA DE DECOLAGEM

Apresentagdo das estimativas para o desenvolvimento da comparagdo das equacdes do
comprimento de pista necessario para a decolagem da aeronave dividido pelos respectivos

autores, Russell (1996), Roskam (1997) e Anderson (1999).

2.2.1 Processo Desenvolvido por Russell

De acordo com o Russell (1996), para estimar o comprimento de pista necessario para
decolagem na qual ¢ uma das partes fundamentais no processo de decolagem, sdo formados por
4 etapas, sendo: Corrida em solo; Rotagdo; Inclinacdo e Subida inicial. A caracterizagdo da

corrida em solo ¢ fundamental para saber o quanto de pista sera utilizado para que a aeronave
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prossiga para iniciar a rotagdo. Com isso, precisa-se entender as forcas atuantes na aeronave na
corrida de solo, L ¢ igual a for¢a de sustentagcdo, D arrasto aerodinamico, mg ¢ o peso da
aeronave, Ur forga de atrito em relagdo ao solo, T € a tragdo e V ¢ a velocidade do vento relativo,

de acordo com a Figura (1).

Figura 1 — Forcas na aeronave na corrida de solo

L

D P TV
... 32 -
uR

‘mg

Fonte: (RUSSELL, 1996)

Na equacdo do Russell (1996): xi representa o comprimento de pista necessario na

corrida de solo; A4 e B sdo constantes para simplificar a Equacado (1).

A A
x; =—In
2B A+BV?

(1)

2.2.2 Processo Desenvolvido por Roskam

O equacionamento da estimativa do comprimento de pista necessario ¢ influenciado por
diversos fatores, sendo eles, aerodinamicos e climaticos por meio de muitos experimentos com
diversos modelos de aeronaves. Consistem em duas etapas o processo de decolagem, que sao
classificados em: forca de sustentagdo gerada € menor do que o peso da propria aeronave e forca
sustentacdo maior ou igual ao peso da aeronave, ultrapassando o obstaculo, como pode-se

observar na Figura (2).
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Figura 2 — Distiancia de decolagem por Roskam

SCFT

- 51’0@4"] __|

- S To I

Fonte: (ROSKAM, 1997)

Como foi definido na Equagdo (2), ki e k2 sdo constantes aerodindmicas, W ¢ peso, S
significa a drea da asa, p representa a densidade do ar, CLmaxto constitui o coeficiente de
sustentacdo maxima no momento da decolagem, P ¢ a forca propulsiva gerado pelo GMP
(Grupo Moto Propulsor), pg representa o atrito do trem de pouso no solo e CDy significa o

coeficiente de arrasto total aerodindmico (ROSKAM, 1997).

k1 ($)rg

p{CLmaxro[kz(g7) ., G| -0.72CDo)

2)

Stog =

2.2.3 Processo Desenvolvido por Anderson

Segundo Anderson (1999), caracteriza-se como decolagem total de uma aeronave
quando momentos antes dela ultrapassar a distancia pré-estabelecida pela FAR (Federal
Aviation Regulations) 23, desenvolvido pelo FAA (Federal Aviation Administration), sendo
divididas em duas fases. Na primeira fase, ocorre a corrida em solo até a aeronave atingir a
velocidade de estol, onde o inicio do dngulo de inclinacdo. E na segunda fase, inicia-se apds o
angulo de rolagem com a aeronave no ar até chegar proximo da superacdo na barreira

determinada, de acordo com a demonstracdo na Figura (3).
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Figura 3 — Distincia total de decolagem

Total takeoff distaes —————

Fonte: (ANDERSON, 1999)

Na Equacao (3) do Anderson (1999), o W representa o peso da aeronave, g ¢ a gravidade,
p massa especifica do ar, S significa area da asa, CLmax caracteriza o coeficiente de sustentagdo
maxima, T representa a tragdo, D € o arrasto aerodindmico, | coeficiente de atrito no solo e o
L ¢ a forca de sustentacdo, tudo em fun¢do a 70% da velocidade de decolagem representado por

V]o .

_ 1,44 W2
L0 gp.S.Crmax{ T-[D+1.(W-L) 1307,

&)

2.3 20* COMPETICAO SAE BRASIL AERODESIGN 2018

Evidenciar a restri¢ao da distancia que a aeronave necessita no momento da decolagem

publicada pela SAE BRASIL Aerodesign 2018, referente a sua 20? competicao.

2.3.1 Restricao

O regulamento da 20* Competicio SAE BRASIL Aerodesign 2018 apresenta para essa
edicdo a restricdo que a decolagem seja realizada em até 60 metros para que ocorra a validagao
do voo e assim, receber as devidas bonificacdes, conforme pode-se observar na Figura (4).
Deste modo, para que a equipe AeroTau Aerodesign obtenha uma boa colocacao, a estimativa

de decolagem da aeronave serd o objetivo principal (SAE BRASIL, 2018).
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Figura 4 — Restricdo de decolagem

— Direcdo de decolagem

Valido Invalido

Delimitagio da linha final T

Fonte: (SAE BRASIL, 2018)

2.4 VERIFICACAO DA MODELAGEM MATEMATICA IMPLANTADA

A partir dos estudos realizados por Silva (2018), o sistema de sensoriamento sem fio,
também conhecido como telemetria, tem como principio coletar os dados dos sensores
embarcados na aeronave da equipe AeroTau Aerodesign e transmitir em tempo real para uma
estacdo em terra, como observado na Figura (5). Sendo assim, possibilitando a medi¢ao da

distancia de decolagem da aeronave.

Figura 5 — Sistema de sensoriamento sem fio

Fonte: (SILVA, 2018)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, mostra a classificagdo do método de pesquisa e a metodologia que foi
utilizada, que tem como base o estudo e a andlise da estimativa de comprimento de pista
necessario para a corrida de decolagem, respeitando a restrigdo pré-estabelecida pela

competi¢ao.

3.1 CLASSIFICACAO DO METODO DE PESQUISA IMPLANTADO

A pesquisa de natureza exploratoria de um estudo de caso ¢ determinada através da
verificagdo de fatos que ocorreram durante a concretizagdo dos experimentos, tendo como
exemplo, o levantamento de dados que o pesquisador deve reunir para analisar as possiveis
causas e consequéncias da problematica do trabalho a ser explorado, a fim de obter uma resposta

mais aprofundada do mesmo (GIL, 2002).

3.2 METODOLOGIA APLICADA NA EQUIPE AEROTAU AERODESIGN 2018

A metodologia adotada na equipe foi desenvolvida a partir de estudos aprofundados nas
literaturas aeronduticas para o desenvolvimento de uma modelagem matematica com o intuito
de determinar a distancia de decolagem necessaria. Com isso, a metodologia foi organizada em
quatro macro etapas:

v" Analise dos modelos matematicos;

v Propdsito da modelagem matematica;

v" Desenvolvimento da modelagem matematica;

= Jteracdo da modelagem matematica;
* Insercdo dos parametros do motor;

v Defini¢do da equagio.

E para podermos entender a manobra de decolagem como a atitude da aeronave dessa
fase da sua missdo, precisa-se compreender as for¢as atuantes durante a corrida de decolagem.
Onde, de acordo com Pellegrini e Rodrigues (2015), Fa representa a forca de arrasto, Fs ¢ a

forca de sustentagdo, R ¢ a forca de atrito do rolamento com relacdo do trem de pouso com o
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solo, W ¢ o peso da aeronave e o T representa a tragdo gerada pelo GMP, como demonstrado

pela Figura (6).

Figura 6 — Forcas que atuam na aeronave

Fonte: (EQUIPE AEROTAU AERODESIGN, 2018)

O presente estudo trata da fase quando a aeronave estiver iniciando o procedimento de
decolagem, na qual geralmente comec¢a em uma das extremidades da pista onde dar-se inicio a
corrida em solo acelerando a aeronave até o ponto de translagao para o ponto de rotagdo, sendo
assim a estimativa de quanto a aeronave necessita para sair do solo, consequentemente, a nao

utilizacao da necessidade de superacao do obstaculo, conforme ilustrado na Figura (7).

Figura 7 — Representacdo do procedimento de decolagem

Fonte: Adaptado pelo autor (ANDRADE, 2001)
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De acordo com o contexto apresentado, o estudo e analise serd realizado com o
embasamento dos conceitos defendidos pelos autores e pela restricdo que foi determinado pela
competicado SAE BRASIL Aerodesign 2018 e, para que seja feita essa comparacao entre as
equagoes sera utilizado o Manual de Formulas e Tabelas Matematicas de SPIEGEL,
LIPSCHUTZ e LIU (2012) para que seja determinada uma equagao realizando alteragdes que

melhor nos atenda por meio de testes em campo.
3.2.1 Desenvolvimento da Modelagem Matematica

Para que seja realizado o desenvolvimento da modelagem matematica da estimativa do
comprimento de pista de decolagem por defini¢do ha cinco forgas atuantes na aeronave,

conforme apresentado anteriormente na Figura (6) e demonstrado pela 2° Lei de Newton, onde
. v . . : .
Fr ¢ a forga resultante, m representa a massa do corpo e d—: significa a derivada da velocidade

em relacdo ao tempo do movimento e a representa a aceleragdo do corpo, de acordo com a

Equagdo do Movimento.

Fo=m- & @

Para melhor apresentacdo da Equacdo (4), utiliza-se a equagdo de forma direta.
Fr=m-a (4.1)

Onde Fr € representado por trés dessas cinco forcas atuantes na aeronave e pela derivada

da aceleracao.
T—F,—R=m-a (4.2)

Com isso, para realizar a iteragdo das Equacdo (1) e a verificacdo do comprimento de
pista de decolagem com a Equagdo (3), o desenvolvimento da modelagem matematica se deu
através dos parametros aerodinamicos, climaticos (vento relativo e pressao atmosférica) e os

parametros do motor.
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3.2.1.1 Tteracao da Equacao (1)

Na presente iteragcdo, assumiu-se que o intervalo da velocidade esta entre a acronave
parada, v = 0 m/s e a velocidade de corrida de pista, 0 < v < V},. Apo6s isso, foi efetuado a
integragao das velocidades em relagdo as forcas para a formulagdo da equagao abaixo, sendo Sq

a distancia de decolagem.

Sd = KIVIO vdv (5)

g’0 T—F4-R

A partir dos testes dinamicos do motor, foi determinada a curva de tracao T, que foi
originada através da equagdo genérica do 2° grau f(x) = ax? + bx + c, representada de forma

analoga a equagdo abaixo.
T = aT(v + Uo)z + bT(U + Uo) + CT (6)

Onde U, ¢ a velocidade referente ao vento frontal, (v + U,) representa a velocidade da
aeronave relativa ao escoamento, ar € by, sdo constantes derivadas da equagao da curva de
tragdes disponiveis em fun¢do da velocidade, conforme apresentado no Grafico (1), e ¢ €
equivalente a Ty que corresponde a tragdo estatica.

No Grafico (1), também apresenta a linha de tendéncia polinomial de grau 2, sendo os
valores de, ar = 0,0023, by = —0,6395 e cr = 41,671.

Para realizar os calculos, a fim de, comparar com os testes em campo, foi calculado a
altitude-densidade do local p« através da temperatura do ambiente Ta, a constante universal do
ar Ra, e Pa a pressdo atmosférica fornecida pela estacio meteoroldgica mais proxima, segundo

(GT-REDEMET, 2019).

Py

Po = (7)

T RaTa
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Grafico 1 — Curva de Tracio disponivel em funcao da velocidade

Tracdes Disponiveis em funcio da velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Para determinar R que ¢ a forga de atrito do rolamento do trem de pouso com o solo foi

utilizada a equagdo abaixo.
R=pg- (W= F) (®)

A defini¢ao da equacdo da forca de arrasto ¢ dada pela equacado a seguir, em que Ca_total

¢ o coeficiente de arrasto total da aeronave no momento da decolagem.

1
Fy = S P W+ Up)?* Ca totar" S )

A seguir, o coeficiente de arrasto total, se d através do Ca« que representa o coeficiente
de arrasto infinito, o Cai que € o coeficiente de arrasto induzido e o Cap coeficiente de arrasto

parasita da aeronave.

Ca_totar = Caco + Cai + Cyp (10)
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O coeficiente de arrasto induzido ¢ calculado pelo efeito solo ¢, eo que € o fator de

eficiéncia de Oswald e o alongamento que ¢ representado por AR.

_ ¢'CLmaxT02

O efeito solo localizado no periodo de 0,6 < ey < 0,9 é determinado por b que
representa a envergadura da asa e h que ¢ a distancia entre a asa e o solo, conforme apresentado

na equagao a seguir.

_[ ey
= 1+(16-%)2

(12)

A forca de sustentacdo ¢ a forga perpendicular na direcdo do escoamento que sera

definida pela equagao apresentada abaixo.

1
Fg :E'p'(v-l'UO)Z'CLmaxTO'S (13)

O célculo da velocidade de estol ¢ dado a seguir.

A4
Vestor = /W (14)

Para definir a velocidade de decolagem a aeronave utiliza 20% da velocidade de estol,

segundo a FAR-23, conforme apresentado na préxima equagao.
Vie = 1,20 " Vgt (15)

Aplicando as defini¢des das equacdes anteriores na Equacdo (5), obtém-se a equacao da

distancia de decolagem referente a Sdatan € Sdin.

Satan = g7 {1n [ME 2] - s fran (FRER) - e (=)} 00
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w AV +BV o +C B 24V;,+B—VB2—-4AC B—VB2—4AC
Sd;, =—|In - —In (17)
2gA c VB2-4AC 24V, +B+VB2—4AC B+VB2-4AC

Sendo assim, aplicou-se as constantes A, B e C para facilitar a operacdo matematica de

integragao das expressoes a seguir.

1
A=ar— 3 p- (CA_total —U- CLmaxTO) ) (18)
B=br+2- Ug —p-Uy- (CA_total - CLmaxTO) - S (19)
1
C :TO_:U'W+aT'Ug+bT'UO_E'p'Ug'(CA_total —M'CLmaxTo)'S (20)

Desta forma, foi realizado a aplicagdao das Equacdes (16) e (17), e a comparagao dos
resultados com a Equacao (3) para a defini¢dao de qual equacgao a ser utilizada para representar

a atitude da aeronave na corrida de decolagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serd discutido a comparagdo das equagdes, com o objetivo de definir a
equacao a ser utilizada no desempenho de decolagem da aeronave, assim como, a validagdo da

equagao no teste em campo e a incerteza dessa equagao.

4.1 COMPARACAO DA MODELAGEM MATEMATICA

Para a defini¢do da modelagem matematica, os resultados comparados das Equagdes
(16), (17) e (3) foram obtidos através das mesmas condi¢des atmosféricas e utilizando o mesmo
GMP.

A Equagido (16), de Russell (1996) resulta em uma curva que esta representada por Sd
atan e a curva Sd Ln é resultado da Equacao (17). Ja a Equacao (2) desenvolvida por Roskam
(1997), ndo foi utilizada na presente metodologia, uma vez que a Equacdo (3) foi proveniente
da mesma. A Equagdo (3) elaborada por Anderson (1999) esta apresentada no grafico pela

legenda Slo.



31

Grifico 2 — Distincia de decolagem x TOW

Grafico de distancia de Decolagem x TOW(take-off weight)

20

18

16

14

12

Peso W

B B N A B A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Distancia [m]

Slo [m]

Sd atan [m]

Sd Ln [m] = = = Restri¢do de Pista

MTOW de Projeto

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Desta forma, a analise grafica exibe a restricdo de pista e 0o MTOW (Maximum Take-
Off Weight) de projeto, respectivamente, 60 metros e 16 quilogramas, como observado no
Grafico (2).

Conforme o Grafico (3), a area da analise para o desempenho na decolagem para esse
projeto, ¢ determinado pelo fator peso (W), que tem que ser maior ou igual a quatro quilogramas
e menor que o0 MTOW de projeto — 4 < W < 16 — sendo influenciado pela distincia de
decolagem em metros. Devido a registros histdricos, a aeronave cargueira de Aerodesign nao

decola em menos de 5 metros.
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Grafico 3 — Area de anilise da decolagem x TOW

Grafico de distancia de Decolagem x TOW(take-off
weight)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

4.2 TESTE EM CAMPO

Os testes em campo foram realizados no aeroclube CAPI (Clube de Aeromodelismo de
Pindamonhangaba) e para coletar os dados do comprimento de pista necessario para a
decolagem da aeronave da equipe AeroTau Aerodesign, foi utilizado o sistema embarcado de
telemetria.

O primeiro teste em voo da aeronave ndo resultou em dados, pois a telemetria utilizada
apresentou falha de conexdao com o satélite. Ja o segundo teste em voo, teve a obtencao dos
resultados fornecidos pela altitude do sistema embarcado e com a utilizagdao do aplicativo do
Google Maps, foi estabelecido o comprimento de pista de decolagem que foi de 46 metros com
o peso de 9,5 quilogramas, conforme apresentado na Figura (8). E o terceiro teste em campo
também nao obteve resultados satisfatorio, sendo assim, os dados utilizados foram do segundo

teste em voo.
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Figura 8 — Distincia de decolagem percorrida pela aeronave

Fonte: Adaptado pelo autor (SILVA, 2018)
Como base na analise realizada e nos testes em campo, a curva Sd atan se apresentou

mais proxima da realidade da equipe AeroTau Aerodesign, com isso adotou-se a Equagao (16)

para representar o calculo de comprimento de pista para a decolagem.

Figura 9 — Decolagem da aeronave da equipe AeroTau Aerodesign

Fonte: (EQUIPE AEROTAU AERODESIGN, 2018)

4.3 INCERTEZA DA EQUACAO

O célculo da incerteza ¢ realizado para determinar a validagdo qualitativa de um método
quantitativo do resultado apresentado, ou seja, para avaliar se o comprimento de pista calculado

esta condizente com a realidade do projeto.
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Assim, adotou-se Ry, para indicar o valor obtido no teste em campo, Rc que representa
o valor calculado a partir da Equagdo (16) e In% que ¢ a incerteza a ser calculada em

porcentagem, conforma apresentado a seguir.

6 = (22) - 1 e

O valor obtido na Equagao (21) resultou em 8% de incerteza da Equagdo (16) que

representa o comprimento de pista no momento da decolagem da aeronave.
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5 CONCLUSAO

A modelagem matematica para obter a equacdo da distancia de decolagem que teve
aplicagdo na aeronave da equipe AeroTau Aerodesign 2018 demonstrou a otimizacdo da
metodologia que ja existia na equipe, na qual, precisava implementar melhorias para que o
resultado dessa equacgdo fosse o mais realista possivel, de acordo com as necessidades e
restricdes que a equipe possuia.

Partindo desse principio, foi realizado o estudo de caso para que fosse desenvolvido este
memorial de célculo que permitiu chegar a conclusdo, de que a equacdo, por mais que tenha
resultado em oito porcento de incerteza na sua resolucdo, ainda sim, pode-se considerar como
um resultado positivo em compara¢do com as outras equacdes estudadas e avaliadas.

Portanto, o estudo desenvolvido foi de suma importancia para o progresso do projeto
académico da equipe AeroTau Aerodesign na competicio SAE BRASIL Aerodesign 2018 e,

que pode auxiliar na execugdo de futuros projetos para o desempenho das aeronaves.
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ANEXO A - PARAMETROS INICIAIS DO CALCULO DA DECOLAGEM

C | D | E | F
Calculos de Decolagem
R = p*(W-L)

m ¢ Cuo G u_o

("]

0,03 0,323634568 | 0,646832202 | 0,072602483 ]
Ref. De todos os Calculos
Altitude [m] Ph
1000 1,164964075
b c=T0 Coef A Coef B Coef C
-0,6395 41,71 -0,027684528 | -0,6395 |41,3563933
L -y -

4,170768737 4,988689237

38
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ANEXO B - COMPARACAO DAS DISTANCIAS DE DECOLAGEM
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