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- Transicdo desde a saida do solo até atingir o angulo de subida;
- Subida inicial e passagem sobre a altura obstaculo.

Nas duas primeiras fases a aeronave encontra-se no solo enquanto que nas duas
ultimas ela ja se encontra em voo.
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modo a tomar uma atitude com um angulo de ataque que lhe permite ter um C,
suficiente para a sustentag@o ser maior que o peso e, consequentemente, elevar a
aeronave no ar. Durante esta fase a aeronave acelera da velocidade de rotagao
para a velocidade de descolagem, ;. E uma fase muito ripida e, numa analise
inicial, pode considerar-se que a velocidade de rotacdo e a velocidade de
descolagem t€m o mesmo valor.

Ja em voo, na fase de transiggo, a aeronave descreve um arco que lhe permite
mudar da trajectoria paralela a pista para uma trajectoria de subida de modo a
ultrapassar um obstaculo pré-determinado.

Descolagem e Aterr

Pedro V. Gamboa - 2008



7%': Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Descolagem (4)

Mecanica de Voo [

Descolagem e At

Pedro V. Gamboa - 2008

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Fase de Aceleracao (1)

Mecanica de Voo [

nesta fase é ¢,,. Por forma a determinar a distancia de aceleragdo faz-se um

ace

estudo das forgas que actuam sobro o avido no solo.

Descolagem e Aterr

Pedro V. Gamboa - 2008



Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Fase de Aceleracao (2)

Mecanica de Voo [

Aplicando a segunda lei de Newton tem-se:
Na direcgdo perpendicular ao movimento

0=N+L-W < N=W-L

e na direc¢@o do movimento

S a

g m—=T-D-

S dt HN

j Combinando estas duas equagdes tem-se
md—VzT—D—,u(W—L)

de
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1dr* _g[T-D—pu(w -L)]
2 ds w

E, finalmente,

B wdr?
~2g[T-D—p(W - L)]
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Numa analise preliminar pode considerar-se a for¢a /' como aproximadamente
constante, calculando-a com o valor da velocidade a meio da distancia de
aceleracdo, o que correspnde a 0,707V,
Assim,
ds=2_qp?
2gF

E a distanica de aceleragdo fica
W 2 VV 2
VLO
sacel = — de = 71/[;0
2gF %0 2¢F

Tendo em conta que F ¢ calculada em V=0,707V,.
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Destas duas relagoes tira-se que

g Logo,
;; F= [T =D= /"(W - L)]0,7O7VL0
_:J‘ @

o W,
acel zg[T — D — IL[(W - L)](),707VL0
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Distancia de Aceleracao (3)

O valor de C, . corresponde a configuracdo da aeronave para a descolagem. O
arrasto pode ser obtido através de

1 (V)
D=7 p(\g) s(c,, +dKC?)

Convém notar que a velocidade para o caclulo de D ¢é a velocidade da aeronave
a meio da distancia de aceleragéo.
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Distancia de Desaceleracao (4)

o (16h/b)
1+ (16 4/b)

onde / ¢ a distancia da asa ao solo e b € a envergadura da aeronave. Quando @

for desconhecido deve usar-se o valor unitario para o mesmo, o que resulta

numa distancia de aceleragdo um pouco maior.

Tanto Cp,, quanto K devem ser considerados com os flaps na configuragao de
descolagem e com o trem de aterragem em baixo.

O valor de L é obtido com
1 (v,
L=-p| 2| SC
2’{&) t
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superficie M sem travoes 4 com travoes

betdo/asfalto (seco) 0,03-0,05 0,30-0,50

£ betdo/asfalto (molhado) 0,05 0,15-0,30

:é betdo/asfalto (com gelo) 0,02 0,06-0,10
—; turfa compacta 0,05 0,40
3 turfa batida 0,04 0,30
turfa macia 0,07 0,20
relva molhada 0,08 0,20
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normalmente com o valor da tracgdo maxima;

* No motor a hélice a tracgdo varia com a velocidade de acordo com a
relagdo 7=7,P/V onde P, € constante. A eficiéncia propulsiva deve assumir
um valor que seja representativo do desempenho na velocidade de
descolagem. Este aspecto € importante pois a eficiéncia da hélice varia com
a velocidade quando esta assume valores baixos. Valores tipicos sdo
1,=0,65 para 0<V,<30m/s, 77,=0,75 para 30m/s<V, ,<60m/s, 77,=0,80 a
7,=0,85 para 60m/s<V,. Para ter em conta algumas incertezas do sistema
propulsivo a hélice ¢ comum calcular a trac¢do para V=V, ,, logo
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distancia de aceleragdo, temos, ap6s integragao da equacdo diferencial
LW, W, 2
acel - LO - acel
gF Vio 28F Vi

0 que resulta em

acel __

; 2s WV,
el Vio & [T -D- ,”(W - L)]0,707VL0
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0,707V10

Ou, apos algumas substitui¢des, na forma seguinte que mostra claramente a
influéncia dos parametros W/S e T/W na distancia de aceleracdo. Carga alar
elevada, desejavel para o voo de cruzeiro, é prejudicial para a distancia de
aceleracdo. Uma tracc¢@o por unidade de peso elevada € boa para reduzir s,
Outra observagao importante diz respeito a altitude e a temperatura da pista,
representada pela densidade do ar, p. A densidade influencia negativamente a
distancia de aceleragdo e a tracg@o.

. 1,44W/8
el ngLmax {T/W _[D/W + :u(l _L/W)]0,707VL0 }
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~

sacel

80C s (T/W)

Esta aproximagdo da um erro de 15% a 20% por defeito. O erro diminui a
medida que o parametro 7/ se torna maior.
Para uma avido a hélice, a expressdo completa da distancia de aceleragdo €

_ 1,44W/S
et 8PC L max {(’7 7 / Vio y’e / W— [D/ W+u(l-L/ W)]0,7O7VL0 }

ou numa forma aproximada

S

Descolagem e Aterragem

N2(1,2) (w/8)"
g1, (PCp )" (B/W)

acel —
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Fase de Rotacao

avido no chao. Por isso € necessario rodar o avido de modo a aumentar o angulo
de ataque, o que acontece muito rapidamente. E, normalmente, aceite para
efeitos de analise que a rotacdo, para aeronaves grandes, se faz num tempo de 3s

e considera-se, também, que a velocidade neste periodo permanece constante.
Assim,

=3s

rot
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Corrida no Solo

+ trot

acel
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determinado.
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descolagem, embora a aeronave esteja em aceleragao e a velocidade ja seja um
pouco mais elevada, e notando que n=L/W, a equag@o pode ser reescrita como
Vio
r=—+>»=°2_
g(n-1)

O valor de n adequado para esta fase do voo situa-se entre 1,15 e 1,2. A altura
em que a curva ¢ terminada depende do angulo @ descrito durante a transicéo e é
dada por

Descolagem e Aterr

r—rcos@=nh
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Transicao e Subida (3)
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descolagem, £, entdo
7 —=1rcosb,, = hyp

r—nh
— OB
G5 = arccos(r)

A altura do obstaculo ¢ estabelecida de acordo com as normas. Para aeronaves
militares e aeronaves civis que se regem pela FAR 23 ou JAR 23, a altura
obstaculo ¢ de 50pés e para aeronaves civis comerciais regidas pela FAR 25 ou
JAR 25 a altura obstéaculo ¢ de 35pés.
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ou, para uma ac€ronave com motor com hélice
nkt 1

6, <0,9arcsin "
LO LO
a fase de transicao absorve a fase de subida para ultrapassar o obstaculo e a
descolagem fica, assim, terminada. Neste caso, a fase de transicao ¢ igual a fase
de subida na trajectoria rectilinea e a projec¢ao no solo da distancia percorrida é
dada por

Descolagem e Aterr

Spans = Sops = ¥'SINOp

trans
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ou, para uma aeronave com motor com hélice

P
6, > 0,9arcsin Aot 1

LO E LO

a altura obstaculo ndo € atingida durante a fase de transi¢do e ha necessidade da
existéncia da trajectoria recta em subida, conforme mostrado na figura seguinte.
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¢ para uma aeronave com motor com hélice

(P 1
0,... =09arcsin| —2*>———
E
5 LO LO
5 A distancia de transigo é dada por
;:fb Stmns =rsin gtrans
8 A distancia da subida para ultrapassar o obstaculo ¢

— hobs - htrans — hobs - r(l —Cos Htrans )
climb -
tan atrans tan Htrans
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e o tempo respectivo, considerando a velocidade constante e igual a V), é

t =t + — rgtrans Sclimb
obs — “trans climb — v % ind
LO LO sin trans
ou
1 =t 4t — r gtrans hobs — r(l —cos atmns )
obs — “trans climb — v v ing
LO LO sin trans
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- Transigao;
- Toque no chéo e rotagdo;
- Desaceleracdo até ao repouso.

Nas duas primeiras fases a aeronave encontra-se em voo, enquanto que nas duas
ultimas ela ja se encontra no solo.
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Na fase de transigdo a aeronave percorre um arco de curva que lhe permite
mudar da trajectéria de aproximagao para uma trajectoria paralela a pista e,
desse modo, encostar as rodas no solo (“touch down”). Normalmente, a
aeronave diminui a sua velocidade na fase de transigdo e toca no solo com
V=1,15V,. Contudo, para efeitos de calculo, serd considerada como velocidade
de toque o mesmo valor usado na aproximacao, 1,3V

Ao tocar no solo a aeronave muda o angulo de atitude de arfagem de forma a
encostar a roda de nariz no chio. E uma fase muito rdpida e, numa analise
inicial, considera-se que a velocidade no final da rotagdo tem ainda o mesmo
valor da velocidade de toque, V7,

A fase de desacelerag@o € aquela em que a aeronave diminui a sua velocidade
até parar completamente.
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s — hOB — htrans — hOB —r(l—cos Htmns)
o tan etmns tan Htrans

A altura obstaculo, A, € 50 pés e o angulo de transicdo, 6,,,., ¢ igual ao angulo

de aproximagédo e toma o valor tipico de 3°. O raio de curvatura na fase de

< transi¢ao é dado por

5 v:

é, r= aprox
g(n-1)

com o factor de carga normal, n, assumindo um valor entre 1,1 e 1,2.
O tempo da fase de aproximagéo fica
S

_ aprox

ta rox .
A oY)

aprox trans
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ndo esquecendo que V. =1,3V.

aprox
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com o tempo correspondente
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Fase de Desaceleracao (1)
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durante esta fase e procede-se de forma idéntica ao que foi feito no caso da
corrida de aceleracao da descolagem.
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Aplicando a segunda lei de Newton tem-se:
Na direcgdo perpendicular ao movimento

0=N+L-W < N=W-L

e na direc¢@o do movimento

S a

g m—=T-D-

& dr N

j Combinando estas duas equagdes tem-se
m%/zT—D—,u(W—L)
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Numa analise preliminar pode considerar-se a for¢a /' como aproximadamente
constante, calculando-a com o valor da velocidade do meio da distancia de
desaceleragdo, o que correspnde a 0,707 V.
Assim,
ds=2_qp?

2gF
E a distanica de desaceleragdo fica

0 2

Sdecel = LJ‘ 2 dVZ = _L@
2 gF Vip 2 gF

Tendo em conta que F ¢ calculada em V=0,707 V.
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O valor de V7, como anteriormente referido, € fixado em fungdo da velocidade
de perda e no presente estudo assume-se que toma o valor de 1,3 V. Portanto,

Vip =13V, =13 L
L max
O valor de C, ., corresponde a configuracdo da aeronave para a aterragem. O

arrasto pode ser obtido através de

Descolagem e Ate

1 (Vi)
D=2 p(ﬁ) s(c,, +dKC?)

Convém notar que a velocidade para o caclulo de D € a velocidade da aeronave
a meio da distancia de desacelerag@o.

Pedro V. Gamboa - 2008



Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Distancia de Desaceleracao (3)
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o (16h/b)

1+(164/b)
onde / € a distancia da asa ao solo e b € a envergadura da aeronave. Quando @
for desconhecido deve usar-se o valor unitario para o mesmo, o que resulta
numa distancia de desaceleracao um pouco menor.

Tanto Cp,, quanto K devem ser considerados com os flaps na configuragao de
aterragem e com o trem de aterragem em baixo.

O valor de L é obtido com
1 (VY
L=-—p| 2| SC
p(\/ij L
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superficie M sem travoes 4 com travoes

§ betdo/asfalto (seco) 0,03-0,05 0,30-0,50

8 | betdo/asfalto (molhado) 0,05 0,15-0,30

:é betdo/asfalto (com gelo) 0,02 0,06-0,10
—; turfa compacta 0,05 0,40
3 turfa batida 0,04 0,30
turfa macia 0,07 0,20
relva molhada 0,08 0,20
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normalmente com um valor de 0,2 da traccdo maxima. No entanto, alguns
avides tém reversao de traccao e, nesse caso, deve considerar-se traccao
negativa na equacdo da desaceleragdo;

* No motor a hélice a tracgdo varia com a velocidade de acordo com a
relagdo 7=7,P/V onde P, € constante. No entanto, devido ao efeito da
hélice na aterragem é comum considerar 7=0 mesmo que o motor esteja a
funcionar em marcha lenta. Se a aeronave tiver condigdes para usar passo
negativo, deve estimar-se o valor de reversdo de trac¢@o para usar na
desacelerag@o.
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distancia de desaceleragdo, temos, ap6s integragao da equagao diferencial
w 2 W, 2

L =V == DN
decel gF D VTD 2gF VTD decel

0 que resulta em

— 2 Sdecel = WVTD
decel VTD g[_ T+D+ /.I(W - L)](),7()7VTD
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Cometario sobre a Desaceleracao
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Uma analise aproximada, tanto para o avido a jacto como para o avido a hélice,
pode ser obtida se, em ambos os casos, a trac¢do e a sustentagdo forem
consideradas nulas. Algumas asas usam spoilers para aumentar o arrasto e
destruir a sustentacdo ajudando, desta forma, na desaceleracdo. Assim,
2
sdecel = WVTD
2g(D + IUW)O,707VT,,
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com o tempo correspondente

tg = tdecel + trot
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