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RESUMO

Esta monografia é de natureza académica e trata-se de um projeto de engenharia
aplicada, pois se utiliza de uma série de equacbes aerodindmicas empiricas para a
elaboracédo de um aplicativo. Conforme pesquisas e convivéncia com aviacao, a atividade
de construcdo de avides de pequeno porte estd se tornando comum atualmente. Quanto
mais se pretende analisar ou estudar o comportamento aerodindmico de um avido mais se
necessita de ferramentas e conhecimento. Esta monografia propde o desenvolvimento de
um aplicativo que realize calculos aerodinamicos e instrua 0 usuario passo a passo com a
anélise ou projeto de um avido e a apresentacdo dos principais conceitos necessarios para

tais realizagoes.

Ao longo desta monografia sera apresentada, de forma resumida, teoria de véo
para que o leitor compreenda os principios basicos e logo apos, serd feita uma analise
aerodinamica demonstrando como deve ser analisado cada procedimento e como deve ser
realizado cada calculo. Ao final sera elaborado um aplicativo utilizando arquitetura Java

para Web (JSP) baseado em cada procedimento de analise desta monografia.

Palavras-chave: Aerodindmica, Avido, Aplicativo.



ABSTRACT

This monograph has academic nature and is about a project of applied
engineering, therefore it uses a series of empirical aerodynamic equations for the
elaboration of an application. As research with aviation the activity of construction of
small airplanes is becoming common nowadays. The more it intends to analyze or to study
the aerodynamic behavior of an airplane more needs tools and knowledgement. This
monograph considers the development of a application that it carries through aerodynamic
calculations and it step by step instructs the user with the analysis or project of an airplane

and the presentation of the main necessary concepts for such accomplishments.

To the long of this monograph it will be presented, in summary, flight theory so
that the reader understands the basic principles and after, it will be made an aerodynamic
analysis demonstrating as each procedure must be analyzed and as each calculation must
be carried through. To the end a application will be elaborated using Java architecture for

Web (JSP) based in each procedure of analysis of this monograph.

Keywords: Aerodynamics, Airplane, Application.
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1 INTRODUCAO

A atividade de construcdo amadora de avides ainda é um fato pouco conhecido
no Brasil, mas estd se tornando uma realidade consolidada por pilotos, engenheiros e
amantes da aviacdo. A construcdo de um avido de pequeno porte pode ser feita por pessoas
gue ndo tem conhecimento ou ligacdo alguma com a area de engenharia desde que sejam
usadas plantas ou desenhos esquematicos feitos por fabricantes. Porém executar uma
analise aerodinamica ou projetar um avido aerodinamicamente requer muito conhecimento
e estudo. A dificuldade esta nos procedimentos de célculos aerodindmicos que ndo sao de
facil compreensdo. Atualmente existem poucas ferramentas disponiveis e algumas séo de

extrema complexidade.

O objetivo desta monografia é propor o desenvolvimento de um aplicativo para
auxiliar projetistas e construtores amadores a analisar ou projetar aerodinamicamente um
aviao de pequeno porte (entre 90Kg e 1800Kg). O motivo por estar limitado a avides de
pequeno porte € pela tecnologia e quantidade de recursos aerodindmicos limitados
existentes neste tipo de avides.

A leitura desta monografia € indicada para pessoas com conhecimentos basicos
de aviacdo geral e que tém interesse em realizar modificacOes em seus avides, comecar a
projetar seu proprio avido ou a compreender alguns conceitos sobre aerodinamica. Toda a
teoria apresentada nesta monografia engloba uma série de equacdes empiricas, ou seja, que
se fundamentam conforme experiéncia e por este motivo, nao fazem parte do escopo deste
trabalho esclarecer explicagdes a respeito da origem ou do desenvolvimento de cada

equacao.

O capitulo 2 desta monografia ird apresentar um pequeno resumo sobre teoria
de vbo e principios da aerodindmica. Com isto espera-se que o leitor compreenda ou
esclareca conceitos relacionados ao v0o, as partes de um avido e ao diversos modelos

distintos de avides.

Ap0s este embasamento teorico, o capitulo 3 iniciara entdo com a teoria para

analise aerodindmica. Este capitulo esta dividido em 16 subtopicos onde cada um engloba



uma teoria e uma série de calculos que devem ser resolvidos em sequéncia. Para o
desenvolvimento destes subtopicos sera utilizado, como modelo, um avido ja existente
simulando como deve ser feita a andlise ao mesmo tempo em que é introduzida a teoria. O
motivo de usar este avido € para que ao final da analise seja possivel comprovar os valores

encontrados.

O capitulo 4 ira apresentar uma visdo geral da dindmica do aplicativo. Este
capitulo ir4 abordar as ferramentas utilizadas para sua implementacdo bem como sua

dinamica.

No capitulo 5 serdo demonstrados os resultados obtidos pelo aplicativo,
analisando o avido escolhido como modelo e no capitulo 6 sera mostrado uma comparagédo
entre os dados do avido modelo e os do aplicativo, objetivando assim a validacdo dos

dados.

Este aplicativo apresenta a ordem correta para realizacdo dos célculos e instrui
0 usuario por meio de figuras para facilitar a visualizar o que esta sendo calculado. Os
calculos utilizados sdo baseados nas equacdes aerodindmicas apresentadas por Donald R.
Crawford, apresentadas no capitulo 3 e por este motivo todas as equacdes estdo preparadas
para trabalhar com valores no sistema imperial que também serd mantido nesta
monografia. No caso de utilizacdo do aplicativo, para maior flexibilidade e abrangéncia,
sera possivel trabalhar tanto no sistema métrico quanto imperial e as conversdes serdo

feitas automaticamente pelo préprio aplicativo.



2 EMBASAMENTO TEORICO

Os avides sdo conhecidos como veiculos mais pesados que o ar e obtém
sustentac@o por meios de reacOes aerodindmicas com o fluxo de ar que passa por suas asas
e por sua fuselagem, pois esta também é responsavel por uma parte da sustentagdo. Assim
somando os valores obtidos pela sustentacdo da asa e da fuselagem é possivel determinar a

capacidade de sustentagéo do aviéo.

/N

R R e
S I e

Figura 2.0 - Reacao do fluxo de ar nas superficies do avido. (HILTON, Eduardo. 1998).

E possivel aumentar a sustentacdo do avido inclinando o “nariz” para cima,
como pode ser observado na figura 2.1, a seguir. Ao inclinar o nariz, neste caso, para cima
a asa e a fuselagem proporcionam mais arrasto, por estarem em posi¢do onde dificultam a
passagem do fluxo de ar. Portanto a inclinagdo do nariz proporciona sustentacdo até certo
limite. Quando a sustentacdo for menor que o arrasto entdo o avido perdera sustentacdo e
comecara a cair, ou seja, a aeronave entrara em Stall. Esta queda ocorrera até que o nariz
do avido seja abaixado e que o avido ganhe velocidade novamente recuperando a

sustentacéo.



Figura 2.1 - Fluxo de ar nas superficies do avido com o nariz elevado. (HILTON, Eduardo. 1998).

O avido possui superficies aerodinamicas que nao geram sustentacdo como, por
exemplo: montante, trem de pouso, spinner e carenagens das rodas. Essas superficies
normalmente fazem parte do projeto estrutural do avido. O montante sustenta a asa, 0
spinner e a carenagem das rodas objetivam diminuir o arrasto provocado pelo nariz do
avido e pelos pneus respectivamente. De um modo geral o avido possui superficies que
colaboram com o desempenho do vdo como, por exemplo: asa, hélice, empenagem e

fuselagem.

Ao observar um avido de perfil nota-se a similaridade do desenho de sua

fuselagem com o perfil de uma asa como pode ser notado na figura 2.2.

EMPENAGEM VERTICAL

=7
EMPENAGEN HORIZONTAL  FOFUNDOR

N
TREM DE POUSO DIANTEIRO 7TREM DE POUSO PRINCIPAL

Figura 2.2 -Elementos da geometria de um avido. (HILTON, Eduardo. 1998).



De fato, as superficies do avido sdo desenhadas de tal forma que possam
produzir o menor arrasto possivel. O arrasto aerodindmico esta diretamente ligado a
velocidade méxima alcangada por uma aeronave, bem como, 0 seu consumo e alcance.

Existem dois tipos basicos de arrasto:

a) Parasita
b) Induzido

2.1 ARRASTO PARASITA

O arrasto parasita esta ligado diretamente com a area frontal da aeronave, bem
como protuberancias que fazem com que o fluxo de ar tenha de se desviar violentamente,
quer sejam estas protuberancias pequenas ou grandes. Este pode ser subdividido em arrasto

de forma, arrasto por atrito e arrasto de interferéncia.
a) Arrasto de forma
Estd diretamente relacionada com a forma do corpo ou da

fuselagem, por exemplo. A figura 2.3, a seguir, apresenta o arrasto de

forma.
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Figura 2.3 - Arrasto de Forma. (HILTON, Eduardo. 1998).

Percebe-se pela figura 2.3, que uma placa plana possui muito mais arrasto do

que um perfil de gota. Desta forma, fica evidente a necessidade de cuidados aerodinamicos

na aeronave para a reducgéo geral do arrasto.
b) Arrasto por atrito

Esta diretamente relacionada com a area molhada da aeronave, ou
seja, com a superficie da aeronave em contato direto com o ar. Se forem
comparados dois perfis de espessura bastante diferentes seria possivel,
mesmo que intuitivamente, perceber qual dos perfis tera maior area em
contato com o ar. Desta forma, pode-se dizer que o perfil com a maior
area em contato com o0 ar possui uma area molhada maior e
conseqlientemente um arrasto de friccdo maior. Este atrito depende
claramente da rugosidade da superficie. A figura 2.4 apresenta um fluxo
de ar passando sobre a se¢do de uma asa onde a gravura de cima

representa maior arrasto por atrito.



Figura 2.4 - Arrasto por Atrito. (HILTON, Eduardo. 1998).

c) Arrasto de interferéncia

Normalmente este arrasto esti associado a juncdo asa/fuselagem,
no entanto pode-se encontrar em varias outras partes da aeronave onde a
diferenca de pressdo existente na superficie de cada corpo possa interferir
com a outra adjacente. Na figura 2.5 pode-se observar a concordancia
entre a asa/fuselagem mostrando a melhor situagéo no intuito de se reduzir

este arrasto.

_Desfavorivel

Otimizado

Figura 2.5 - Arrasto de Interferéncia. (HILTON, Eduardo. 1998).



2.2 ARRASTO INDUZIDO

O Arrasto Induzido, esta diretamente ligado ao Coeficiente de Sustentacdo

(CL), que é a capacidade de um perfil de gerar sustentacdo, ou seja quanto mais C_ for

necessario em um perfil, maior sera o seu arrasto induzido. Isso significa que o arrasto

induzido é maior no pouso, quando o perfil deve proporcionar na aeronave um grande C|_,

de forma a permitir que esta se movimente a baixa velocidade. Ja& em altas velocidades o
arrasto induzido é menor. O motivo da existéncia do arrasto induzido sdo os vortices que
sdo gerados nas pontas de asa, ou turbuléncias que sdo geradas nas pontas de asa. Este
arrasto se deve a diferenca de pressao que existe entre a parte superior e a parte inferior da
asa. Existe na parte inferior de asa uma pressdo maior que na parte superior, isso faz com
que o meio tente se equilibrar, ou seja, na ponta da asa, a pressdo que esta em baixo, tende
a ir para cima, de forma a equilibrar o sistema. 1sso gera uma turbuléncia em forma de
redemoinho uma vez que a aeronave esta em movimento para frente. A figura 2.6, a seguir,
apresenta esta situacdo, onde é mostrada a diferenca de pressdo entre as superficies das

asas, e também os vortices gerados.



Figura 2.6 - Diferenca de Pressdo e Vértex. (HILTON, Eduardo. 1998).

Para se tentar minimizar o arrasto induzido, varias formas de pontas de asa

foram desenvolvidas. Na figura 2.7, a seguir, pode-se observar algumas delas.
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PLAIN WING

M MODIFIED
wme FENCE WINGTIP

Mséa‘w

WINGLET WINGTIP TANK

Figura 2.7 - Pontas de Asa. (HILTON, Eduardo. 1998).

Na figura 2.7, acima, pode-se notar a esteira de turbuléncia gerada por diversos
tipos de pontas de asas de aeronaves. O objetivo das diferentes formas de pontas de asa €
reduzir o arrasto induzido. O arrasto induzido € proporcional ao C|_ de que precisa, ou
seja, CL grande, esteira grande, motivo pelo qual ndo se deve pousar com uma aeronave
de pequeno porte logo atras de uma de grande porte, pois poderia causar uma situacdo
bastante perigosa em funcdo da forca destes vortices. Por este motivo as autoridades
aeronauticas determinam espacgos entre aeronaves, quer seja no pouso ou decolagem. Desta
forma evitam situacfes perigosas, existindo inclusive casos de aeronaves que ficaram de
dorso (cabeca para baixo) quando estavam se aproximando para 0 pouso, tendo em vista o

tamanho da turbuléncia que atingiu a aeronave que vinha para pouso.

De um modo geral, o arrasto induzido aparece mais em baixas velocidades,
onde um CL maior gera, nesta situacdo, grandes vortices de ponta de asa ( esteira de
turbuléncia ) que sdo os responsaveis por este tipo de arrasto. O arrasto parasita aparece

mais em altas velocidades em funcéo do préprio desenho da aeronave.

Do compromisso destes dois arrastos, pode-se determinar uma superficie de asa

(superficie alar), com grande eficiéncia, onde ndo se perca muito em arrasto induzido e
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nem em arrasto parasita. Observe a figura 2.8 abaixo, onde sdo mostrados, os dois arrastos

e sua soma, podendo ser encontrado o arrasto total da aeronave.

CURVA DO ARRASTO TOTAL x VELOCIDADE
*ARRASTD (KGF>

§ A
\ B S S T S S N L L L T i L, // /
o Y ARRASTO TOTAL = SOMA DOS 4477
100 17 DOIS ARRASTOS 14
N //’ //'
73 \\ \\\ - W
N
NEEE ®
50 N <1 ARRASTO, PARASITA
N i
N L~
ot =
4 AT N
e — ~N——T ARRASTO INDUZIDO
2 - i

80 130 200 230 300 350 VELKm/h>

Figura 2.8 - Curva do Arrasto Total. (HILTON, Eduardo. 1995).

2.3 ESTRUTURA DO AVIAO

Denotam-se como as partes da estrutura do avido:

a) Asas

b) Fuselagem

c) Empenagens

d) Superficies de controle
e) Controles de voo

f)  Trem de pouso

g) Amortecedores

h) Freios
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2.3.1 ASAS

As asas sdo superficies aerodinamicas com a finalidade de produzir sustentacédo

necessaria ao v6o. Os elementos que compdem a asa estdo ilustrados na figura 2.9 a seguir.

PONTA DA ASA
BORIO DE ATAGUE

ENVERGADURA

CORDA MEDIA DA
ASA

Figura 2.9 - Partes que compdem a asa. (HILTON, Eduardo. 1998).

2.3.1.1 Elementos da Asa

a) Envergadura

E o comprimento da asa que é medido de uma extremidade & outra

considerando a largura da fuselagem.

b) Bordo de Ataque

E a parte dianteira da asa. A parte mais espessa.
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c) Bordo de Fuga

E a parte traseira da asa. A parte mais fina.

d) Raizda Asa

E a parte da asa que se encontra proxima a fuselagem.

e) Pontada Asa

E a extremidade da asa ou a parte mais distante da fuselagem.

f)  Corda

A corda é a largura da asa. Existem trés tipos conhecidos de corda.
Corda da Ponta, Corda da Raiz e MAC.

i. Corda da Ponta

E a largura da ponta da asa.

ii. Cordada Raiz

E a largura da asa no centro da fuselagem.

iii.  MAC

E a corda média aerodinamica que ¢é a corda média da asa,

porém ndo é uma medida aritmética e sim aerodindmica.

g) Perfil

E 0 nome que se da ao formato da asa quando vista de lado.
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2.3.1.2 Elementos do Perfil

Os perfis podem ser Simétricos ou Assimétricos.

a) Simétricos

E quando a sua parte superior é exatamente igual a sua parte
inferior. Este tipo de perfil € normalmente utilizado nas empenagens
horizontais e verticais. Alguns avifes de acrobacia também utilizam este
tipo de perfil na asa, e a finalidade desta escolha, é a de permitir que o v6o
no dorso (v0o de cabeca para baixo) transcorra com a mesma

tranquilidade que a do v6o normal.

o
x

Figura 2.10 - Exemplo de Perfil Simétrico. (HILTON, Eduardo. 1998).

b) Assimétricos

E quando sua parte superior difere da parte inferior, geralmente a
parte superior € mais espessa. Este perfil € mais utilizado nas asas das

aeronaves de passeio e comerciais.

_—

k\———-_

Figura 2.11 - Exemplo de Perfil Assimétrico. (HILTON, Eduardo. 1998).
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Os elementos que constituem um perfil sdo apresentados na figura a seguir.

LINHA MEDIA
ESPESSURA DO PERFIL

BORDO DE ATAGUE BORDO DE FUGA

. ___/_/474:%_’/ o

LINHA DA CORDA
EXTRADORSO INTRADORSO

CORDA = MAC
MAC = CORDA MEDIA AERODINAMICA

Figura 2.12 - Partes de um perfil. (HILTON, Eduardo. 1998).

a) Bordo de ataque

E a extremidade dianteira de um perfil, regido onde sio colocados
os Slats.

b) Bordo de fuga

E a extremidade traseira de um perfil, regifo onde ficam os

ailerons e os flaps.

c) Extradorso

E a superficie superior do perfil.

d) Intradorso

E a superficie inferior do perfil.
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e) Corda
E a linha reta que liga o bordo de ataque ao bordo de fuga. Esta
corda, quando é a média da corda da ponta da asa e da raiz da asa é
conhecida como MAC ou corda média aerodinamica.

f) Linha de curvatura média (linha média)

E a linha que eqiidista o extradorso do intradorso. Esta linha serve

de referéncia para o desenvolvimento no estudo dos perfis.

g) Espessura

E a maior distancia entre o extradorso e o intradorso.

h) Linha da corda

E a propria corda. Esta linha é usada para a determinagio do

angulo de incidéncia da asa e do angulo de ataque.

i) Angulo de incidéncia

E o angulo formado pela linha da corda da asa e o eixo

longitudinal da aeronave. A figura 2.13 apresenta o angulo de incidéncia.
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A‘]-
Angulo
de
Incidéncia
Figura 2.13 - Angulo de Incidéncia. (HILTON, Eduardo. 1998).
i) Angulo de ataque
E o0 angulo formado pelo vento relativo (vento que passa pelo
avido) e a linha da corda da asa. O angulo de ataque é ilustrado na figura
2.14. Quando o angulo de ataque se encontrar proximo de 18 graus o avido
ird entrar em stall ou seja ird perder sustentacdo. Essa proximidade varia de
avido para avido onde alguns conseguem se sustentar com o angulo de
ataque acima de 20 graus.
Angulo

de
Ataque

Vento Relativo

Figura 2.14 - Angulo de Ataque. (HILTON, Eduardo. 1998).

2.3.1.3 Configuracao da Asa

De acordo com a configuragdo da asa os avides sdo classificados quanto a:
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a) Localizacdo da asa: A localizacdo depende do projeto do avido e tem por

objetivo estabilizar o vo juntamente com a empenagem.

Figura 2.15 - Asa Baixa. Figura 2.16 - Asa Média.
LANCAIR.COM. Disponivel em: RANS.COM. Disponivel em:
<http://www.lancair.com> <http://www.rans.com>

SPORT

Figura 2.17 - Asa Alta. Figura 2.18 - Asa Parassol.
ULTRAVIA.CA. Disponivel em: AVIACAO EXPERIMENTAL. PRO.BR.
<http://www.ultravia.ca> Disponivel em:

<http://www.aviacaoexperimental.pro.br>

b) Fixagdo da asa: A forma como a asa € fixada depende unicamente da
estrutura do avido. No caso de uma asa Cantilever, na figura 2.10 a seguir,

sua estrutura deve ser forte o suficiente para nao se partir em voo.
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Figura 2.19 — Cantilever. Figura 2.20 - Semi Cantilever.
AIRSPORTAVIATION.COM. Disponivel em: PARACAIDISMOPIRINEOS.COM. Disponivel
<http://www.airsportaviation.com> em: <http://www.paracaidismopirineos.com>

c) Numero de asas: O fato de o avido ter duas ou mais asas significa obter
para a mesma area de asa uma envergadura menor. Aviées com mais de
uma asa sdo comumente usados para acrobacia aérea, pois conseguem
executar manobras rapidas e precisas. Atualmente, avides com uma asa ja

superam biplanos em eficiéncia acrobatica.

Figura 2.21 — Monoplano. Figura 2.22 — Biplano.

WARBIRDAVIATION.COM.AU. Disponivel em: AVIATAIRCRAFT.COM. Disponivel em:
<http://www.warbirdaviation.com.au> <http://www.aviataircraft.com>
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Figura 2.23 — Triplano.
GOOGLE.COM.BR. Disponivel em: <http://images.google.com.br>

d) Formato da asa: Cada formato proporciona um fator de eficiéncia. O
formato com melhor rendimento ou eficiéncia é o eliptico, porém é o mais

dificil de ser construido.

Figura 2.24 — Retangular. Figura 2.25 — Trapezoidal.

WARBIRDZ.NET. Disponivel em: AIRSHOWACTION.COM. Disponivel em:
<http://www.warbirdz.net> <http://www.airshowaction.com>

Figura 2.26 — Eliptica. Figura 2.27 — Delta.
WARBIRDAVIATION.COM.AU. Disponivel em: RICHARD-SEAMAN.COM. Disponivel em:
<http://www.warbirdaviation.com.au> <http://www:.richard-seaman.com>
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2.3.2 FUSELAGEM

Parte onde estdo fixadas as asas e a empenagem. Aloja os tripulantes,
passageiros, cargas, sistemas do avido e pode, em muitos casos, alojar o motor e o trem de

pouso.
A fuselagem pode ser construida das seguintes formas:
a) Tubular
Formada de tubos de aco soldados. Pode conter cabos de ago
esticados para suportar o esforco de tracdo. E recoberto por um material
conhecido como tela que tem como funcédo revestir o avido e ndo suporta
os esforgos aerodindmicos.
b) Monocoque
Formado por cavernas que ddo o formato aerodinamico. Os
esforcos sdo suportados pelas cavernas e pelo revestimento, geralmente
metalico, plastico refor¢ado ou contra placado de madeira.
c) Semi-Monocoque
Formado por cavernas, revestimentos e longarinas. Todos eles séo

resistentes aos esfor¢os aerodindmicos. Os materiais s&0 0S mesmos da

estrutura monocoque.
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2.3.3 EMPENAGENS

A empenagem tem a funcdo de estabilizar o voo. Comumente a empenagem
constitui-se em empenagem vertical e empenagem horizontal, podendo se derivar de varias

formas. A figura 2.28 abaixo apresenta uma série de derivagdes de empenagens.

Figura 2.28 - Modelos de empenagem. (HILTON, Eduardo. 1998).

a) Empenagem Vertical

E constituida pelo estabilizador vertical e o leme de direg&o, sendo
que a sua funcéo é a de se opor a tendéncia da aeronave de se desviar para
a direita ou a esquerda, também conhecida como tendéncia de guinar. Em
um projeto, uma empenagem vertical insuficiente faz a aeronave “dangar”

de um lado para outro.
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Figura 2.29 - Empenagem Vertical.

APUB - Associacdo dos Pilotos de Ultraleve de Brasilia.

b) Empenagem Horizontal

E constituida pelo estabilizador horizontal e o profundor, e em
determinados casos € constituida apenas pelo “estabilizador”, uma
superficie Unica e totalmente modvel. Sua fungdo é de impedir o
abaixamento ou levantamento da cauda, impedir a subida ou descida do
nariz da aeronave, ou ainda controlar o movimento de arfagem da
aeronave.

Figura 2.30 - Empenagem Horizontal

AEROBATICS.NL. Disponivel em: <http://www.aerobatics.nl>
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2.3.4 Superficies de controle

As superficies de controle sdo as partes mdveis do avido, geralmente fixadas na
parte traseira da asa e dos estabilizadores.

SUPERFICIES DE CONTROLE PRIMARIAS E SECUNDARIAS

DO AILERON

COMPENSADOR
DO LEME

COMPENSADOR
DO PROFUNDOR

PROFUNDOR

Figura 2.31 - Superficies de Controle. (HILTON, Eduardo. 1998).

2.3.5 Controles de voo

Os controles de v6o sdo mecanismos gque acionam as superficies de controle do
avido. Abaixo estdo citados os principais controles de v6o utilizados em avides de pequeno
porte:

a) Manche ou Stick

Funcéo de Cabrar (erguer o nariz do aviao) ou Picar
(baixar o nariz do avido) o avido. Estes movimentos sdo
denominados de Arfagem.

Funcdo de Rolar ou Inclinar o avido. Estes movimentos sao
denominados de Rolamento.
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b) Pedais

Funcéo de desviar o nariz para a direita ou a esquerda do
avido (funcdo de guinar).

Adileron direito

Cabos de  Profundor
interconccedo
do aileron

Cabos do aileron

Pedais do leme

Aileron esquerdo
EXEMPLO DE SISTEMA ACIONADO POR CABOS

Figura 2.32 - Sistema de Controle Acionado por Cabo. (HILTON, Eduardo. 1998).

2.3.6 Trem de pouso

O Trem de pouso € um conjunto de partes destinadas a apoiar o0 avido no solo,
a amortecer os impactos do pouso, frear o avido e controlar a direcdo durante o taxiamento

(deslocamento do avido no chdo).

2.3.6.1 Classificacdo do Trem de Pouso

Os Trens de pouso podem ser classificados das seguintes maneiras:



a) Quanto a operacgdo
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Figura 2.33 - Hidroplano ou Hidroavido. Figura 2.34 - Avido Terrestre.
PETROBRAS.COM.BR. Disponivel em: ZENITHAIR.COM. Disponivel em:
<http://www2.petrobras.com.br> <http://www.zenithair.com>

Figura 2.35 - Avido Anfibio.
SONEXAIRCRAFT.COM. Disponivel em: <http://www.sonexaircraft.com>

b) Quanto a distancia de pouso e decolagem

VTOL: Decolagem ou Pouso Vertical
STOL.: Decolagem ou Pouso Curto

CTOL.: Decolagem ou Pouso Convencional

C) Quanto a sua mobilidade
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Figura 2.36 - Trem de pouso fixo. Figura 2.37 - Trem de Pouso Retratil.
ZAP 16.COM. Dispom’ve| em: CLUBECEU.COM.BR. Disponl'vel em:
<http:/MWWW.zap16.com> <http://www.clubeceu.com.br>

photo constructeur

Figura 2.38 - Trem de Pouso Escamoteavel. (trem recolhido e fechado no compartimento)
ICAER4.FREE.FR. Disponivel em: <http://icaer4.free.fr>

d) Quanto a disposicdo das rodas

Figura 2.39 — Convencional. Figura 2.40 — Triciclo.
VANSAIRCRAFT.COM. Disponivel em: VANSAIRCRAFT.COM. Disponivel em:

<http://www.vansaircraft.com/> <http://www.vansaircraft.com/>

27
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2.3.7 Amortecedores

a)

b)

d)

2.3.8 Freios

Mola

E o tipo mais simples. Consiste em uma lamina de aco flexivel que
atua como mola. Porém a mola ndo absorve o impacto e devolve ao
avido a energia recebida.

Borracha

A estrutura do trem de pouso é rigida e articulada. O
amortecimento é realizado por aros de borracha. Num pouso o trem de
pouso se abre para os lados e os aros de borracha se esticam absorvendo
0 impacto.

Hidraulicos
O amortecedor hidraulico consiste em uma haste que desliza

dentro de um cilindro contendo fluido oleoso. O fluido amortece o

impacto e uma mola suporta o peso do aviao.

Hidropneumaticos

Usa amortecedor de ar ou gas comprimido para absorver o

impacto. Isso elimina a mola.

Tambor
Composto de um tambor que gira junto com a roda. Quando o
freio é acionado, ocorre o atrito entre duas sapatas ou lonas contra o

lado interno do tambor, realizando com isso, a freagem da roda.
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c) Disco

Composto de um disco que gira junto com a roda. Quando o freio

é acionado, as pastilhas fazem pressao sobre o disco, freando a roda.
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3 ANALISE AERODINAMICA

Este capitulo apresenta a teoria aerodindmica baseada nos estudos de Donald
R. Crawford. Estes estudos sdo muito importantes e praticos para quem deseja analisar ou
projetar um avidao de pequeno porte. Crawford idealiza suas equacdes para que seja

possivel obter resultados rapidos e praticos.

De forma pratica e instrutiva este capitulo ird simular a analise de um avido ja
existente. O avido escolhido para analise serd o Thorp T-18 Tiger, um avido de passeio que
suporta duas pessoas. Suas caracteristicas de vdo, bem como suas dimensdes serdo
analisadas a seguir. A escolha deste avido foi feita unicamente com o objetivo de validar o
resultado final do aplicativo, pois este ja foi analisado em outras situagdes inclusive pelo
préprio Crawford.

A Figura 3 apresenta o Thorp T-18 Tiger.

2 WWW.TEXELAIRPORT.NL - 2004-7-9

Figura 3.0 - Thorp T-18 Tiger
TEXELAIRPORT.NL. Disponivel em: <http://www.texelairport.nl>
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Os calculos para anélise aerodinamica estdo divididos em 16 etapas seqlienciais
que estdo apresentadas nos préximos subtopicos. Sendo assim os subtdpicos de 3.1 a 3.16
serdo denominados, por esta monografia, como “etapas”. Todos os dados necessarios para
executar a analise do Thorp T-18 Tiger podem ser extraidos facilmente do manual do

fabricante que acompanha a aeronave no momento de sua aquisicao.

Iniciando a etapa 3.1, serd feito uma analise de stall e selecdo de aerofolios.
Neste momento seré preciso conhecer a velocidade de stall, a madxima velocidade de voo e
qual o perfil utilizado na asa do Thorp T-18. Esta etapa ira calcular o valor da carga alar do
avido que é importante para ter uma no¢do do comportamento do avido. Sendo encontrado
a carga alar entdo a etapa 3.2 ird calcular a area da asa necessaria para suportar 0 peso
grosso do avido e satisfazer as condigOes expressas na primeira etapa, como velocidade de
stall e o coeficiente de sustentacdo. Para calcular esta area de asa seré preciso conhecer o

peso grosso do avido. Este é um dado que consta no manual da aeronave.

Conhecendo a envergadura a etapa 3.3 ira calcular entre outros valores, a razdo
de aspecto da asa e a da envergadura efetiva. A razdo de aspecto é uma relacdo entre a
envergadura e a corda da asa. Esta razdo, em outras palavras, é o alongamento que se pode
ter nas asas mantendo a mesma area de asa. Dependendo da razdo de aspecto a asa pode
gerar mais ou menos arrasto. A envergadura efetiva serd usada para calcular a razdo de

afundamento e a razdo de subida idealizada em outros subtdpicos.

A etapa 3.4 ird calcular a carga efetiva da asa que é outro fator importante que
sera usado na etapa 3.7 para calcular a poténcia minima do motor para que 0 avido

mantenha o voo.

A partir do fator de eficiéncia da hélice sera encontrada a poténcia disponivel
fornecida pelo conjunto motor-hélice. A eficiéncia da hélice ¢é idealizada como 80% pois é
um bom valor em relacdo as hélices existentes. A etapa 3.5 ira calcular a area de arrasto do
avido em funcdo da poténcia disponivel do motor e da velocidade maxima de vbo. Essa
area de arrasto é uma idealizagdo de area equivalente a area do avido, porém sobreposta de
forma normal ao fluxo (como uma chapa). Conhecendo a area de arrasto serd possivel

encontrar o coeficiente de arrasto com sustentacdo zero na etapa 3.6.
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A etapa 3.7 ird analisar trés fatores importantes. O primeiro serd a velocidade
de vbo para que o avido tenha afundamento minimo. Este afundamento refere-se ao
deslocamento do avido verticalmente (ndo confundir com planeio). Esta velocidade de
afundamento é importante para que o piloto saiba como manter o avido mais tempo no ar
no caso de pane ou até mesmo aterrissagem. Outro fator € a poténcia minima necessaria
para que o avido possa decolar ao nivel do mar, suportando seu peso grosso. Esse fator
pode também auxiliar na escolha do motor, embora esse procedimento tenha sido realizado

anteriormente. E o Ultimo fator sera o arrasto minimo do aviéo.

A razdo minima de afundamento sera calculada na etapa 3.8. Na etapa anterior
foi encontrada a velocidade para que se obtenha um afundamento minimo. Nesta etapa sera
calculado qual sera este afundamento, ou seja: A razdo minima de afundamento. Entéo,
com o resultado deste célculo, serd possivel conhecer o quanto o avido se desloca

verticalmente para baixo, a cada minuto que se passa.

Na etapa 3.9 serd calculada a maxima razdo de sustentacdo-arrasto que
significa o planeio do avido. O planeio é o deslocamento do avido na horizontal para cada
unidade de distancia deslocada na vertical, portanto quanto maior esta razdo maior sera o
planeio do avido e, consequentemente, maior serd seu alcance no caso de uma perda de

motor.

A etapa 3.10 ir4 calcular o coeficiente de sustentacdo para vO0 com
afundamento minimo. O valor deste coeficiente deverd estar entre o coeficiente de
sustentacdo para velocidade maxima e o coeficiente de sustentacdo maximo. Caso isso ndo

aconteca, algum calculo anterior esta errado e devera ser verificado.

A maxima razdo de subida é muito importante para que o piloto saiba o quéo
rapido é a subida do avido. Avides com pouca razao de subida sdo indicados para pistas
sem obstaculos altos ap6s a decolagem, pois neste caso sera preciso se deslocar bastante
até que seja possivel atingir um nivel seguro de altitude. A méxima razdo de subida

idealizada serd calculada na etapa 3.11.
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Em 3.12 sera encontrado o valor da tracéo estatica e da velocidade do ar para a
eficiéncia de 74% na hélice. A tracdo estatica representa uma condicdo de desempenho da
hélice proxima as condicGes de decolagem e o estado critico estd no momento em que o0
motor adquire poténcia maxima e a velocidade do vento relativo (vento que passa em
direcdo oposta ao avanco do avido) é nulo. Este ponto é importante para indicar qual tracéo
podera ser efetivamente utilizada para vencer a inércia do avido no instante de arrancada
para a decolagem. Assim é possivel atender o objetivo de decolar com a maior carga (util
possivel (peso do piloto, passageiro, tanque de combustivel e bagagens) em uma pista com
comprimento limitado. A velocidade do ar para eficiéncia de 74% na hélice indica qual é a

velocidade ideal para que a hélice atinja sua eficiéncia.

O namero Mach significa a relacdo entre a velocidade do objeto e a velocidade
do som no meio em que se encontra 0 objeto. Quando o objeto passa pelo ar ele comprime
0 ar a sua frente e essa compressao se propaga para longe com a velocidade do som, cerca
de 1.200 Km/h. Quando o objeto estad na velocidade do som no ar, essa compressao nao
pode escapar e 0 ar comprimido a frente do objeto produz atrito. Na etapa 3.13 serd

verificado se a hélice ndo ira exceder sua velocidade e se tornar alta demais.

A partir da etapa 3.14 até a etapa 3.16 serdo realizadas verificacGes de
consisténcia de dados. Se a anélise do avido for realizada manualmente, deve-se atentar
para a execucao destas etapas, podendo haver a possibilidade de se encontrar algum erro.
Como nesta monografia serd desenvolvido um aplicativo para realizar os célculos

necessarios nas etapas, entdo sera assumido que a inconsisténcia de dados nao acontecera.

3.1 ANALISE DE STALL E PROCESSO DE SELECAO DE AEROFOLIOS

Esta etapa é usada para analise de stall e para selecdo do aerofolio (perfil) da
asa. A equacao (1) foi simplificada para apresentar resultados com base no nivel do mar

consolidando densidade, temperatura e pressao.

(WJZCLVZ 1)

s ) 301
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Onde:

W /S  cCargaAlar ( Ib/ ft?)
CL Coeficiente de sustentacao

V' Velocidade ( mph )
391 Constante

Usando a equacdo (1) sera possivel calcular a carga alar uma vez que os valores

para velocidade de Stall e o aerofélio ja estiverem sido selecionados.

A Carga Alar é uma relacéo existente feita a partir do peso maximo da aeronave
e da sua area de asa. Esta relacdo vem normalmente acompanhando os dados técnicos da
maioria das aeronaves existentes. Este dado é para o fabricante de aeronaves, um valor tdo
comum quanto a velocidade méxima de um automével é para um motorista, ou seja,
sempre consta nos manuais. Na aviagdo para uma pessoa um pouco mais atenta, ao ler o
valor da carga alar, ela tera de imediato, uma idéia de como é o stall em termos de
velocidade de uma aeronave, ou ainda saber se ela € rapida ou lenta e até podera ter uma
idéia do grau de conhecimento necessario para a escolha de um piloto de teste num

eventual ensaio de uma determinada aeronave.

Como se pode perceber na prética a aterrissagem é considerada por muitos um
momento critico do v6o. E um momento em que o avido se encontra préximo ao solo e que
requer muita atencdo do piloto no que diz respeito a obstaculos, rajadas de vento

inesperadas e comandos desatentos.

Para que o piloto consiga se aproximar da pista, no momento da aterrissagem,
com uma velocidade que lhe proporcione maior sustentacdo sera preciso selecionar um

aerofdlio que possua um valor de coeficiente de sustentacdo relativamente alto.

Para exemplo de célculo sera selecionado o aerofélio NACA 63-412, que é o

aerofdlio do Thorp T-18, e tem um coeficiente de sustentacdo (Cp ) igual a 1,52 e a

velocidade de stall (Vs ) sera 67 mph (extraido do manual do Thorp T-18). Substituindo
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estes valores na equacdo (1) o valor encontrado para a carga alar (W/S) sera 17,451
b/ ft?.

(ﬂ j 152 (67)?
s) 391

A equacdo (1) também pode ser usada para encontrar o coeficiente de

sustentacéo para a velocidade maxima de voo (CL v max) uma vez conhecido o valor da

carga alar. A velocidade méxima (V max) do Thorp T18 é 180 mph . Recalculando:

CL (180)?

17,451 =
391

A tabela (1) apresenta os valores consolidados nesta primeira etapa.

Tabela 1 — Valores consolidados na etapa 1

CL, max CL,V max Vs, 0 V max W /S

1,52 0,211 67 mph 180 mph 17,451 Ib/ ft?

A figura 3.1 a seguir, é uma representacdo grafica da relacdo entre coeficiente

de sustentacdo, velocidade e carga alar.
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Figura 3.1 - Relagdo entre V. W /S e C|_. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)

3.2 AREA DA ASA

A carga alar é definida pelo peso grosso (W) dividido pela area da asa (S).
Analisando a equacéo (2), se a carga alar e o peso do avido forem conhecidos entdo €

possivel determinar a area da asa.
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_W @)
W/7S)=-

Onde:

(W /S) cargaAlar ( Ib/ ft?)
W Peso grosso ( Ib )

S Areadaasa( ft?)

A seguir a figura 3.2 mostra como o peso (W) se relaciona com a area da asa

(S) em funcdo da definicdo da carga alar (W /S).

Area da Asa

Peso Grosso

Figura 3.2 - Defini¢do de carga alar. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)
Substituindo na equacdo (2) o valor da carga alar (W /S) encontrado na etapa

(1) e substituindo o peso grosso (W) pelo peso do Thorp T-18 entdo serd possivel

encontrar uma area de asa S =85,956 ft®, como mostra a equagao abaixo.

A tabela (2) a seguir, apresenta os valores consolidados nesta etapa.
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Tabela 2 — Valores consolidados na etapa 2
S W W /S
85,956 ft* 1500 Ib 17,451 Ib/ ft?

3.3 RAZAO DE ASPECTO, CORDA E ENVERGADURA EFETIVA

Esta etapa é essencialmente um método de definicdo da razdo de aspecto, corda
da asa e envergadura efetiva em funcdo da area da asa.

A definicdo da corda média € a area da asa (S) dividida pela envergadura (b)
como pode ser visto na equacao (3).

.S (3)
Onde:

c Corda média ( ft)

S Areadaasa( ft*)
b Envergadura ( ft)

A razdo de aspecto € definida pela envergadura dividida pela corda média.

AR — (4)

o |T

Onde:

AR Razdo de Aspecto
b Envergadura ( ft)
¢ Cordamédia( ft)

Relacionando a equacdo (3) com a equacdo (4) é possivel calcular a razéo de
aspecto diretamente por meios da envergadura e da area da asa obtida pela etapa 2.



39

AR D’ ()

Onde:

AR Razdo de Aspecto
b Envergadura ( ft )

S Areadaasa( ft?)

Uma vez ainda ndo mencionado qual sera o formato da asa, a equacdo (5) é

valida para os formatos: Retangular, Eliptico, Delta e Trapezoidal.

A razdo de aspecto € a relacdo existente entre a envergadura de uma asa e sua
corda. Quanto maior for a razdo de aspecto de uma asa, menor sera sua perda de
sustentacdo, ou seja, vai ter uma maior capacidade de elevar cargas por uma mesma area
de asa. Entretanto pode ser notado que apenas os planadores possuem uma grande razdo de
aspecto pois dependem de uma grande eficiéncia aerodinamica para se manter voando sem
dispor de meios de propulsdo. O motivo pelo qual apenas os planadores dispdem de asas
com grande envergadura é pelo fato de tentarem reduzir o arrasto induzido. Os planadores,
por voarem a velocidades baixas, conseguem controlar melhor a tor¢cdo que uma asa deste
porte poderia ter em velocidades maiores, apesar de que, mecanicamente falando, isso seria
possivel. Entretanto, existe ainda um outro motivo que se deve analisar para saber se em
determinada aeronave &€ melhor uma asa com pouca ou muita razdo de aspecto: a
determinacdo dos arrastos existentes. Dois tipos de arrastos devem ser analisados: o
parasita e o induzido. O arrasto induzido que aparece em baixas velocidades, onde o
coeficiente de sustentacdo € maior, gera nesta situacdo, grandes vortices de ponta de asa
que sdo responsaveis por este tipo de arrasto. O arrasto parasita que esta ligado diretamente
com a éarea frontal da aeronave, ou seja, uma grande asa pode ter um pequeno arrasto
induzido porém tem um grande arrasto parasita. O ideal é selecionar uma superficie alar

com grande eficiéncia onde ndo se perca muito arrasto induzido e nem em arrasto parasita.

As melhores asas sdo, sem duvida, as elipticas, porém estas sdo de extrema
complexibilidade na construcdo. Apesar de obter 100% de eficiéncia sdo pouco usadas por
este motivo. Entretanto as asas do tipo trapezoidal possuem 99% de eficiéncia

acrescentando ainda a facilidade de construcéo.
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A figura 3.3, a seguir, apresenta 4 plataformas com a mesma razdo de aspecto
geométrico (AR =4) com a mesma area e com a mesma envergadura. O fator de eficiéncia
do avido relaciona uma plataforma com outra de formato equivalente com uma nova razéo
de aspecto e uma nova envergadura efetiva. A envergadura efetiva € um parametro muito
importante e sera usado para determinar a razdo de afundamento e a razdo de subida em
etapas posteriores. As plataformas retangulares e trapezoidais irdo fornecer resultados

consideraveis em comparacéo a plataforma eliptica e sdo mais faceis de serem construidas.

De acordo com Crawford, o valor de eficiéncia para avides comuns, varia entre
0.7 a 0.85. Para célculo deste fator de eficiéncia deve ser considerado arrasto parasita e
induzido da asa e da fuselagem entre outros fatores. Esta teoria ndo sera englobada aqui
nesta monografia, por ser muito extensa e complexa. Por praticidade e coeréncia, com 0s
estudos de Crawford, este valor serd idealizado lembrando que no caso do Thorp T-18

Tiger, que é um avido ja estudado este fator de eficiéncia (e) é conhecido por 0,744.

Delta

Retangular Trapezoidal Eliptico

e
—

eAR = 3.4 eAR = 3.6 eAR =4

EEE S B |
|*be= o2 |+be - 95| bo=10-] -] b= 59 |+

Figura 3.3 - Formato de Asa efetivo para asas distintas com a mesma area e envergadura.
(CRAWFORD, Donald R. A., 1979)

Como exemplo de calculo serd determinado a envergadura efetiva.

Primeiramente sera escolhido um valor para envergadura geométrica (b ) que sera 20,8 ft

e a area de asa (S = 85,956 ft?) encontrada na etapa 2. Pela equacéo (5) a razio de aspecto
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serd AR =5,033 e pela equagdo (4) a corda media ¢ =4132 ft. Multiplicando a raz&o de
aspecto pelo fator de eficiéncia (e = 0,744) ¢é possivel encontrar a razéo de aspecto efetiva

eAR =3,745. Uma vez encontrado o valor de eAR encontra-se be=17,941 fte

ce = 4,791.

Esta relacdo deve ser usada para avides com a asa em configuracdo
convencional ou monoplanos, pois o fator de eficiéncia da envergadura para avides bi-
planos ou ndo convencionais sera usualmente maior que um, pois a area de arrasto sera

maior que em um monoplano em func¢éo da superficie de contato.

Raz3o de Aspecto, AR 1000 Area de Asa, S(ft)
100 0 / 300
- 60. S ~N 600
40 5 > 400
I/ \ b
60 30 300 7oy
3 20 200 (
'2- 40 y. .
5 \\ / /
g 100 10 ><
2 %0 80 8] ~.< ey
5 60 s V'V .<
40 4 < )/
20 - 7
30 3 /
20 <
\Lﬂ
101 2 3 4 g 8 10 20
Corda, ¢ (ft)

Figura 3.4 - Relagdo entre AR, b, Cc e S. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)

A tabela (3) a seguir, apresenta os valores consolidados nesta etapa.
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Tabela 3 — Valores consolidados na etapa 3

e c b AR Ce be eAR

0,744 4,132 ft 20,8 ft 5,033 4,791 ft | 17,941 ft 3,745

3.4 CARGA EFETIVA DA ASA

Esta etapa relaciona a definicdo da carga efetiva da asa (W /be ) em funcéo do

peso grosso (W) do avido e da envergadura efetiva (W ). A envergadura geométrica (b)
deve ser primeiramente determinada como envergadura efetiva usando o fator de eficiéncia

(e) da etapa 3.

A figura 3.5 apresenta a carga efetiva da asa em funcdo do peso grosso e da

envergadura efetiva.
Envergadura
Geométrica
-~ ~
Envergadura Pe -
Efetiva

FPeso Grosso

Figura 3.5 - Carga Efetiva da Asa. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)

A carga efetiva da asa € um parametro importante que serd usado na etapa (7)
para determinar a poténcia do motor necessaria para um determinado nivel de v6o entre

outros parametros.
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A carga efetiva da asa pode ser encontrada por meio da equacéo (6).

W/be=‘t’)l ©)
e

Onde:

W /be Carga efetivadaasa ( Ib/ ft )
W Peso grosso ( Ib )
be Envergadura efetiva ( ft )

Substituindo os valores do peso grosso (W) e da envergadura efetiva (bg) 0

valor encontrado para a carga efetiva da asa sera W /be =83,607 Ib/ ft

W /be = 1500
17,941

A tabela (4) apresenta os valores consolidados nesta etapa.

Tabela 4 — Valores consolidados na etapa 4

W /be W be

83,607 Ib/ ft 1500 Ib 17,941 ft

3.5 AREA DE ARRASTO

Esta etapa deve ser usada para estimar a area de arrasto necessaria para
satisfazer o0s requisitos para que se possa atingir velocidade méaxima de v6o uma vez
selecionada a hélice e o motor que serdo usados. A area de arrasto é definida como a area
espessa normal a direcdo do fluxo de ar que ir4 produzir o mesmo arrasto que o avido

como um todo.
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A figura 3.6 a seguir, apresenta uma equivaléncia entre areas supostamente

iguais expostas ao fluxo de ar e que poderiam gerar 0 mesmo arrasto.

Arrasto

R AT

Figura 3.6 - Equivaléncia entre areas de arrasto. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)

A equacdo matematica que relaciona poténcia, arrasto de area e velocidade

maxima de voo esta apresentada na equacao (7) em condic¢des do nivel do mar.

ADV max” )

THP, =
4= 146625

Onde:

THPg Poténcia disponivel ( hp )

AD Aareade arrasto ( ft?)
V max Velocidade ( mph )
146625 Constante

Para encontrar a poténcia disponivel (THPg) é preciso saber qual a eficiéncia

da hélice que sera utilizada. A eficiéncia da hélice varia de acordo com o material e com
sua técnica de montagem. Uma boa idealizacdo para fins de calculo € que a hélice tenha
uma eficiéncia de 80%. Com este valor € possivel obter bons resultados préaticos.

O Thorp T-18 utiliza um motor de 150hp ou seja, BHP =150hp.

Multiplicando este valor pelo fator de eficiéncia da hélice (€) entdo sera encontrada a
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poténcia disponivel fornecida pelo conjunto motor-hélice que serd& THPg =120 hp

conforme a equacao (8).
_— 8
3 (8)

Onde:

THPg Poténcia Disponivel ( hp )
0,8 Eficiéncia da hélice ( )
BHP Poténcia do motor ( hp )

A velocidade méaxima do Thorp T-18 € V max =180 mphentdo substituindo

estes valores na equacao (7) sera encontrada uma area de arrasto Ap = 3,017 ft® conforme

mostra a equacao abaixo.

0 AD 180°
146625

A tabela (5) apresenta os valores consolidados nesta etapa.

Tabela 5 — Valores consolidados na etapa 5

THPa AD \Y max

120 hp 3,017 ft2 180 mph
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Figura 3.7 - Relagdo entre V max., AD e BHP . (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)
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3.6 COEFICIENTE DE ARRASTO COM SUSTENTACAO ZERO

Esta etapa apresenta a definicdo da area de arrasto (Ap) em funcdo do

coeficiente de arrasto com sustentagéo zero (Cp,Q) e area da asa (S ).

AD=CD O S 9)

A equacéo (10) descreve a forca de arrasto expressa em fungéo do coeficiente

de arrasto, area da asa e velocidade.

D_chv2 (10)
391

Onde:

D Arrasto(Ib)
Cp Coeficiente de arrasto

S Areadaasa( ft*)
V' Velocidade ( mph )
391 Constante

Assumindo que o arrasto induzido é zero entdo o coeficiente de arrasto com

sustentacdo zero sera como descrito na equacao (11).

_Cp,0SV? (11)
391

D

Onde:

D Arrasto(Ib)
CD,0 Coeficiente de arrasto com sustentagao zero
S Areadaasa( ft?)
V  Velocidade ( mph )
391 Constante
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Area de Asa
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Figura 3.8 - Arrasto com sustentacéo zero. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)
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Se o arrasto da superficie for o mesmo que o arrasto de todo o avido entédo

AD=Cp,0S.
_ApV? (12)
391

Onde:

AD Areade arrasto ( ft?)

V  Velocidade ( mph )
391 Constante
. :ﬁk{;»;ﬁm._w:ﬁa@w ﬂwm%%*

e
Velocidade do Ar

Arrasto

st il g s s g T #

Area Gorda

Figura 3.9 - Area de Arrasto. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)
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Para exemplo de calculo, o coeficiente de arrasto com sustentacdo zero sera
determinado a partir da area de arrasto e da area da asa. Preenchendo os valores da &rea da

asa (S) e da area de arrasto ( Ap ) entdo o coeficiente de arrasto com sustentacao zero sera

CD,0 =0,035 conforme demonstrado abaixo.

3,017 =Cp, O 85,956

A tabela (6) apresenta os valores trabalhados nesta etapa.

Tabela 6 — Valores consolidados na etapa 6

S AD CD,0

85,956 ft? 3,017 ft° 0,035

3.7 VELOCIDADE PARA AFUNDAMENTO MINIMO, POTENCIA MINIMA E
ARRASTO MINIMO

Conhecendo a area de arrasto e a carga de envergadura efetiva entdo é possivel
encontrar a velocidade para afundamento minimo, poténcia minima para o nivel de v6o e

arrasto minimo.

A equacdo (13) é usada para calcular a velocidade para minimo afundamento.

VW /be (13)

V mins =11.29 ADIM

Onde:

V mins Velocidade para minimo afundamento ( mph )
W /be Carga efetivadaasa ( Ib/ ft )

AD Areade arrasto ( ft?)
11.29 Constante
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A equacdo (14) é usada para calcular a poténcia minima para o nivel de voo.

THP min = 0.03921 Ap** (W /bg)®'? (14)

Onde:

THP min Poténcia minima ( hp )

AD Areade arrasto ( ft*)
W /be Carga efetivadaasa ( Ib/ ft )
0.03921 Constante

A equacdo (15) é usada para calcular o arrasto minimo.

Dmin=1.128 v ApD bﬂ (15)
e

Onde:

Dmin Arrasto Minimo ( 1b )

AD Areade arrasto ( ft?)
W /be Carga efetivadaasa ( Ib/ ft )
1.128 Constante

Para efeito de calculo W /be = 83,607 Ib/ft e Ap = 3,017 Ib entdo

preenchendo estes valores nas equacfes (13), (14) e (15) os valores encontrados serdo

V mins =78,329 mph, THP min = 39,515 hp & D min =163,869 Ib .

A tabela (7) apresenta os valores consolidados nesta etapa.

Tabela 7 — Valores consolidados na etapa 7

V min$S THP min D min

78,329 mph 39,515 hp 163,869 Ib
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3.8 RAZAO MINIMA DE AFUNDAMENTO

Se for conhecida a poténcia minima necessaria para o nivel de v6o e 0 peso
grosso do avido, entdo podera ser calculada a razdo minima de afundamento. Estes valores

foram calculados nas etapas (7) e (2), respectivamente.

Abaixo é apresentada a férmula usada para calcular a poténcia minima do

motor (THP min ) necessaria para o voo.

W RS min (16)

THPmin =230

Onde:

THP min Poténcia minima para voo ( hp )
W  Peso grosso ( Ib )
RS min Razdo minima de afundamento ( fpm )
33000 Constante

Para exemplo de célculo a poténcia minima necessaria para o véo a nivel do
mar sera de 39,515 hp (THP min) e o peso grosso (W) é de 1500 Ib. Assumindo esses

valores para a equacéo (16) a razdo minima de afundamento serd RS min =869,331 fpm.

A tabela (8) apresenta os valores trabalhados nesta etapa.

Tabela 8 — VValores consolidados na etapa 8

RS min W THP min

869,331 fpm 1500 Ib 120 hp
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Figura 3.11

- Relagdo entre THP min, RS min e W . (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)
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3.9 PLANEIO MAXIMO

O planeio maximo é um parametro importante para o v6o planado. O planeio
indica qual serd o deslocamento do avido na horizontal para cada unidade de distancia

deslocada na vertical.

A equacdo (17) expressa o planeio méaximo em funcdo da area de arrasto e da

envergadura efetiva.

be (17)
VAD

(L/ D) max = 0,8862

Onde:

(L/D)max Planeio Maximo
0,8862 Constante
be Envergadura Efetiva ( ft )

AD Areade Arrasto ( ft?)

E interessante notar que o planeio ndo depende do peso, da area de asa ou
altitude.

Para exemplo de calculo serd usado o valor da envergadura efetiva encontrado
na etapa (3) e a area de arrasto encontrada na etapa (5). Resolvendo a equacdo (17), o valor

encontrado para a maxima razdo de sustentacdo-arrasto serd (L/ D) max =9,154 .

17,941

/3,017

(L/ D) max = 0,8862

A tabela (9) apresenta os valores consolidados nesta etapa.

Tabela 9 — Valores consolidados na etapa 9

(L/D) max be AD

9,154 17,941 ft 3,017 ft?
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Figura 3.12 - Relagéo entre AD, be e (L/ D) max. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)

3.10 COEFICIENTE DE SUSTENTACAO PARA VOO COM AFUNDAMENTO
MINIMO

Esta etapa ira calcular o coeficiente de sustentacdo necessario para que o aviao
voe em certa velocidade com um afundamento minimo. O coeficiente de sustentacdo sera

encontrado em funcdo da &rea de arrasto ( Ap ) encontrada na etapa (5) e da corda efetiva

(ce) encontrada na etapa (3).
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Esta etapa & importante para verificar a consisténcia dos dados, pois o

coeficiente de sustentacdo em funcéo do afundamento minimo (CL minS) deve estar

entre os valores encontrados para o coeficiente de sustentagdo maximo e minimo na etapa

(0).

A formula para o coeficiente de sustentagcdo em funcéo da area de arrasto e da
corda efetiva é apresentada na equagao (18).

o )

CL, mins =3,07
Ce

Onde:

CL,mins Coeficiente de sustentacdo para voo com afundamento minimo

AD Areade Arrasto ( ft?)
Ce Corda média efetiva ( ft )
3,07 Constante

A tabela (10) apresenta os valores trabalhados nesta etapa.

Tabela 10 — Valores consolidados na etapa 10

CL,minS AD Ce

1,113 3,017 ft2 4,791 ft
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3.11 MAXIMA RAZAO DE SUBIDA IDEALIZADA

O proposito desta etapa é encontrar a maxima razdo de subida idealizada

(Ré, max ) €m funcéo da poténcia do motor (BHP ) e do peso grosso (W ). Esta razao de

subida é o deslocamento vertical ascendente, ou para cima, que o avido se desloca a cada

minuto.

A figura 3.14 a seguir, apresenta um motor suspendendo o0 peso grosso do
aviéo.
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Razao de

Poténcia do Motor
‘[ Subida Ideal

Peso Grosso

Figura 3.14 — Motor suportando o peso do avido. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)

A equacdo (19) e usada para calcular a maxima razdo de subida idealizada em
funcéo do peso (W ) e da poténcia (BHP).

- (19)
BHp = R C.max W

33000
Onde:

BHP Poténcia do Motor ( hp )
RC, max Maéxima razao de subida idealizada ( fpm )
W Peso Grosso( Ib )

33000 Constante

Para exemplo de célculo a poténcia do motor BHP =150 hpe o peso grosso
W =1500 Ib . Resolvendo a equacéo (19) sera encontrada uma maxima razao de subida de

3300 fpm.

A tabela 11 a seguir, apresenta os valores consolidados nesta etapa.



Tabela 11 — Valores consolidados na etapa 11

BHP W RC’ max

150 hp 1500 Ib 3300 fpm
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3.12 TRACAO ESTATICA E VELOCIDADE DO AR PARA EFICIENCIA DE
74% NA HELICE

A partir dos valores encontrados para tamanho do motor (BHP ) e diametro da

idealizacdes que podem ser esperadas na pratica.

\\-‘__.-‘—‘——_._._

e

—;’ Tracao
- \
% Ponta— BHF

Vprop
__—»——§ daHeélice
_..--—"_'__'F_—__

Diametro da Hélice

R

S
Ts-..._______

V=0 --—— oo <l

I
Trag3o Estatica % BHP

-

—

1979)

hélice (Dp) pode ser encontrado o valor da tracdo estatica (Ts) e a velocidade do ar

(Vprop) para a helice resultar numa eficiéncia de 74%. Esta tracdo e eficiéncia sao

Figura 3.15 - Tragéo Estatica e Vel. do Ar para 74% Eficiéncia na Hélice. (CRAWFORD, Donald R. A.,
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A expressdo matematica usada para encontrar a tracdo estatica ao nivel do mar

é apresentada na equacao (20).

Ts =10,41[BHP Dp]*" (20)
Onde:

Ts Tracdo estatica ( Ib )
BHP Poténcia do motor ( hp )

Dp Diametro da helice ( ft )
10,41 Constante

A velocidade do ar para a hélice sera calculada pela equacédo (21).

13 (21)
BHP
Vprop =418| —-

Dp
Onde:

Vprop Velocidade do ar ( mph )

BHP Poténcia do motor ( hp )

Dp Diametro da heélice ( ft )
418 Constante

Para exemplo de célculo sera assumido que o diametro da hélice é de 6 ft. Se a
poténcia do motor (BHP) for 150 hp, entdo a tracdo estatica (Tg) serd 970,389 Ib e a
velocidade do ar (Vprop ) sera 67,262 mph .

A tabela (12) apresenta os valores trabalhados nesta etapa.

Tabela 12 — Valores consolidados na etapa 12

Ts Vprop

970,389 Ib 67,262 mph
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3.13 NUMERO MACH

Esta etapa é usada para verificar se a velocidade nas extremidades da hélice ndo
ird se tornar alta demais. Se o nimero Mach da extremidade da hélice exceder 0,8, a

eficiéncia ira cair bruscamente e o barulho das pés ird aumentar.

A equacdo (22) calcula o numero Mach da extremidade da hélice.

_RPM Dy (22)
P~ 21008

Onde:

Mp  Numero Mach
RPM Rotagdo ( RPM )

Dp Diametro da helice ( ft )
21008 Constante

Dp
RPM l

Velocidade do Som

Figura 3.16 - Velocidade nos extremos da hélice. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)

Para exemplo de céalculo sera assumido que a rotacdo (RPM ) da hélice sera

2700 rpm e o diametro (Dp) sera 6 ft. Entdo o nimero Mach encontrado sera 0,771.

A tabela (13) a seguir, apresenta os valores consolidados nesta etapa.



Tabela 13 — Valores consolidados na etapa 13

RPM

Dp

0,771

2700 rpm

6 ft
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3.14 PRIMEIRA VERIFICACAO DE CONSISTENCIA DE DADOS

Esta etapa serd usada para verificacdo da consisténcia de dados. Os valores da

velocidade para afundamento minimo (V min S ), razéo minima de afundamento (RS min)

V'min$S
RS, min

e o0 planeio maximo ((L/D)max) podem ser relacionados uma vez que é arazéo

de sustentacdo-arrasto sob condigdes de afundamento minimo e esta se relaciona com o

planeio méaximo por meio da equagdo (23).

(L/D)max =101.6 LMinS (23)
RS, min

Onde:

(L/D)max Planeio maximo
V mins Velocidade para afundamento minimo
RS min Razdo minima de afundamento
101.6 Constante

Para exemplo de célculo (L/D)max = 9,154, VminsS= 78,329 mph e

RS min= 869,331 fpm. Os dois lados da equagdo (23) devem ter o mesmo valor, caso

contrario ha necessidade de rever os valores calculados anteriormente.

3.15 SEGUNDA VERIFICACAO DE CONSISTENCIA DE DADOS

Esta etapa € mais uma verificacdo de consisténcia de dados. Foram encontrados
os valores da razdo de aspecto efetiva (eAR ), do coeficiente de arrasto com sustentagédo

zero (Cp,0) e do coeficiente de sustentacdo para voo com afundamento minimo

(CL, min S ) que podem ser relacionados por meio da equacéo (24).



Onde:

CL,minS
eAR
CD,0
3.07

CL. mins =3.07 /eARCD O (24)

Coeficiente de sustentacdo para voo com afundamento minimo
Razéo de aspecto efetiva

Coeficiente de arrasto com sustentagao zero

Constante

Para o planeio maximo (L/D)max, Sera usada a equacao (25).

Onde:

(L/D)max
eAR

CD,0
0.886

(25)
(L/D)max = 0.886,| 2%
Cbo

Planeio maximo

Razdo de aspecto efetiva

Coeficiente de arrasto com sustentacao zero
Constante
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Se néo for possivel equilibrar as equacgdes (24) e (25) entédo os calculos deverédo

ser revisados.

eAR

(LD

Figura 3.18 - Consistencia de dados. (CRAWFORD, Donald R. A., 1979)
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3.16 ULTIMA VERIFICACAO DE CONSISTENCIA DE DADOS

Esta etapa realizard a ultima verificacdo de consisténcia de dados. Assumindo
os valores encontrados de D min = 163,869 Ib, W= 1500 Ib e (L/D)max= 9.154 estes

devem ser consistentes conforme a relacdo apresentada pela figura 3.20. Por analise €

possivel perceber que dividindo W por Dmin sera possivel encontrar o valor de
(L/D)max-O angulo encontrado deve ser mantido em vdo para que ocorra 0 planeio

maximo.
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4 IMPLEMENTACAO DO APLICATIVO

Para a implementacdo do aplicativo serd utilizado o recurso JSP que € a
abreviagio de Java Server Pages, que em portugués seria Paginas de Servidor Java. E uma

tecnologia orientada a criar paginas web com programacéo em Java.

Como o aplicativo é implementado em JSP entdo serad preciso também de um
servidor TomCat que sera responsavel pela compilacdo das classes Java e interpretara as
requisi¢des de cada usuario. Para conhecimento, o TomCat utilizado sera o 5.0. Esta versdo

foi escolhida unicamente por estar entre as versdes atuais e consagradas.

Por conveniéncia e praticidade o compilador utilizado ser4 o NetBeans IDE 5.0
que oferece recursos vantajosos em relacdo a outros compiladores. Além de o NetBeans ser
gratuito ele permite integrar servidores, trabalhar com varios projetos distintos e nao insere

trechos de codigo automatico durante a implementacéo das paginas HTML ou JSP.

Da mesma forma que o capitulo 3 desta monografia, o aplicativo seguird a
mesma sequéncia de etapas para a realizacdo dos célculos, porém somente até a etapa 13,
pois apds esta etapa é realizada a verificacdo de consisténcia de dados e neste caso, do
aplicativo, pode-se assumir que os calculos sdo realizados de forma correta tornando a

verificagdo de consisténcia desnecessaria.

No primeiro momento o usuario deverd indicar o0 nome do avido caso ja o
tenha, e qual o sistema de medidas (imperial ou métrico) deseja trabalhar. Nos proximos
passos 0 usuario devera apenas inserir 0s dados solicitados pelo aplicativo e este por vez
ird realizar os célculos necessarios. Ao final de todas as etapas o aplicativo ira gerar um

documento do Microsoft Word para impressao do relatério de analise.

A seqguir a figura 4 apresenta um fluxograma para facilitar a compreensdo da

dindmica do aplicativo.
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Endi::a MNome do Aviio & Seleciona Sistema de Madidasj
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éara Relatdric Final para Imssséa

Figura 4.0 — Fluxograma.

A figura 4.1, proxima pagina, apresenta um fluxograma mais detalhado sobre a

dindmica do aplicativo.
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4.1 DINAMICA DO APLICATIVO

A seguir serdo apresentadas algumas telas do aplicativo demonstrando, de

forma resumida, a analise do Thorp T-18 Tiger e os resultados obtidos ao final.

A figura 5 apresenta a tela inicial do aplicativo. Neste momento o aplicativo
solicitard ao usuario que escreva o nome do avido que estd sendo analisado ou projetado e
qual o sistema de medidas que se deseja trabalhar. Conforme comentado anteriormente a
aviacdo adota como padrdo as medidas do Sistema Imperial, mas caso o usuario ndo esteja
adaptado a essas medidas entdo o aplicativo oferece a opgdo de trabalhar com sistema
métrico, que seria comumente o segundo sistema de medidas mais utilizado.

ANALISE DE PERFORMANCE AERODINAMICA PARAMETRIZADA PARA AVIOES DE PEQUENO PORTE

Nome do Awvido: i-'l:ﬁorp.:l'-ién;l'-iger
Unidades de Medida: © Sistema Métrico
@ Sistema Imperial

Iniciar

Figura 5.0 — Tela Inicial do Aplicativo.
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Apds a tela inicial o sistema ird para a primeira etapa de procedimentos (figura
5.1). Os valores preenchidos, nos campos de entrada, sdo referentes ao Thorp T-18 Tiger.
Cada etapa contém uma figura com o intuito de instruir o usuario em relagdo ao que est
sendo analisado. Neste caso o desenho representa o perfil de uma asa com uma certa
inclinacdo e um fluxo de ar reagindo a este perfil. Portanto o que esta sendo analisado € o
Stall e o Aerofolio ou Perfil da asa. No quadro a direita da figura € apresentado um resumo
da anédlise que estd sendo feita. Conforme se avanca uma etapa os valores encontrados
serdo inseridos neste quadro que estara presente em todas as telas até a geracao do relatorio

no Microsoft Word.

ANALISE DE STALL E SELECAOQ DE AEROFOLIOS

Thorp T18 Tiger
Cdo:
Ad: fi*
S: fi*
e:
CLmax:
CLminS5:
CLVmax:
b: ft
be: ft
Vso: mph
VminS: mph
Vmax: mph
AR:
eAR:
Wis: Tb/fi?
RSmin: ft/min
Wibe: b/t
THPa: hp
THFPmin: hp
el ft
ce: ft
/Dmax:
CLmax 152 ¢ I?Imin: b
Vso 67 (mph ) '}:- f;
Vmax 180 (mph) BHF: hp
RCmax: ft/min
Vprop: mph
Mp:
RPM: pm
n:
Dp: ft

T

Figura 5.1 - Demonstracgdo da Etapa 1.

A figura 5.2, a seguir, apresenta a etapa 2 em execucdo. E possivel perceber que
foram inseridos valores no quadro de andlise que sdo referentes a etapa 1. A qualquer
momento o usuario pode clicar em ‘anterior’ e retornar uma etapa. Quando isso acontecer
os valores referentes a Ultima etapa executada serdo automaticamente apagados assumindo

assim que o usuario pretende fazer alteracdes.



ARFA DA ASA
Thorp T18 Tiger

Area da Asa

Peso Grosso Wibe:

THPmin:

(L/D)max:
Dmin:

w:

Ts:

BHP:
RECmax:
Vprop:
Mp:
RPM:

W 1500 (Ib)

[

/13

Figura 5.2 - Demonstrac¢do da Etapa 2.

a7

180

17431
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mph
mph
mph

Ib/fe?

ft/min

Né&o sdo todas as etapas do aplicativo que irdo solicitar dados do usuério pois 0s

calculos irdo ocorrer de forma automatica, mas mesmo assim o aplicativo obriga o usuario

a observar a tela em execucdo para que ele compreenda, por meio do desenho da tela, o

que esté sendo calculado. A figura 5.3 apresenta um exemplo de tela que ndo solicita dados

do usuario.
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CARGA EFETIVA DA ASA

Thorp T18 Tiger
Cdo:
Ad: fit:
S: 85936 fi
e: 0744
Envergadura CLmax: 152
1) ™ CLminS:
- Geométrica e
& b: 208 &
be: 17941 ft
Vso: 67 mph
Vmin3: mph
Vmax: 180 mph
AR: 35033
eAR: 3743
Envergadura be Wis: 17451 Ibife
i RSmin: ft/min
Efetiva Wibe: Ib/fe
THPa: hp
THPmin: hp
e 4132 ft
ce: 4701 fi
(L/D)max:
Dmin: Ib
W: 1500 1Ib
Ts: b
' EHF: hp
ECmax: ft/min
W Vprop: mph
Mp:
Peso Grosso s it
n:
Dp: ft

e

Figura 5.3 — Demonstracgao de tela que ndo solicita dados.

Todas as etapas irdo prosseguir da mesma forma. Apds a etapa 13 serad
solicitada uma confirmacao dos dados expostos para analise, conforme figura 5.4, para que

seja gerado o relatério final.
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Figura 5.4 — Confirmacéo dos Dados para o Relatério.

0.035
3.017
83.936
0.744
1.52
1.113
0211
208
17.941
67
78.329
180
5033
3.745
17451

86933
83.607
120
39.513
4132
4791
9.154
163.869
1,500
970389
150
3300
67.262
0.771
2,700
08
6
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4.2 DIAGRAMA DE CLASSES
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A seguir serdo apresentadas as especificacdes das classes que foram criadas

para o desenvolvimento do aplicativo.

ESPECIFICACAO DE CLASSES

IDENTIFICACAO DO PROJETO

SIGLA

Sistema para célculos aerodinamicos

Nome da Classe

AVIAO

Versao 1.0

Descricdo da Classe:

Caracteristicas

IAtor
Esta classe contém as caracteristicas de performance aerodindmica do avido. Ela  [x |persistente
armazena valores e contém métodos responsaveis pelos calculos de cada etapa. Abstraia
Atributos
Vs Nome de Atributo Descricéo Tipo Tamanho

- |nome Nome do aviéo a ser projetado ou analisado  [String -
cdo Coeficiente de arrasto com sustentacdo zero  [double -

- fad Area de Arrasto double -
-8 Area de Asa double -
- |clmax Coeficiente de sustentacdo maximo double -
- clminS Coeficiente de sustentacéo para afundamento (double -

minimo
- clvmax Coeficiente de sustentacdo para velocidade  double -
maxima

- b Envergadura double -
- |be Envergadura Efetiva double -
- VSO VVelocidade de stall double -
- vminS Velocidade para afundamento minimo double -
- Vmax Velocidade méxima double -
- Jar Razéo de aspecto double -
- fear Razao de aspecto efetivo double -
- ws Carga Alar double -
- rsmin Razdo minima de afundamento double -
- wbe Carga efetiva da asa double -
- [thpa Tracdo disponivel double -
- [thpmin Tracdo minima para v6o double -
- Corda double -
- lce Corda efetiva double -
- [ldmax Planeio maximo double -
- |dmin Arrasto minimo double -
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- W Peso total de decolagem double -
- Its Tracdo estatica double -
- |bhp Poténcia do Motor double -
- Jrcmax Maéxima raz&o de subida idealizada double -
- |vprop Velocidade do ar para eficiéncia de 74% na  |double -
hélice
- |mp Numero Mach double -
- rpm Rotacdo do Motor double -
- dp Diametro da hélice double -
-k Fator de eficiéncia do avido double -
- n Eficiéncia da hélice double -
Métodos
Vs Nome do Método Parametros Descricdo
double pCLmax, double
+ cargaAlar () pVso, double pVmax, String Calcula a Carga da Asa
pSistemaMedida
double pW, String <
+ areaDeAsa () pSistemaMedida Calcula a Area da asa
. double pB, double pE, String Calcula a Razéo de aspecto,
* razaoAspectoEDerivados () pSistemaMedida envergadura, (exatos e efetivos)
+ cargaEfetivaAsa () Calcula a Carga efetiva da Asa
+ tracdo() double pBHP, double pN Calcula a Tragdo do motor
+ arrasto() Calcula o Arrasto
+ | arrastoPotenciaAfundamentoMin() Calcula o Arrasto minimo, Poténcia

Minima e Adundamento Minimo

+ razaoAfundamento () Calcula a Razéo de afundamento
+ maximaSustentacaoArrasto() Calcula o planeio maximo
+ coeficienteSustEAfundMin() Calcula o coeficiente de,sgstentagao
e adundamento minimo
+ maximaRazaoSubida() Calculaa Ra_zao maxima de subida
idealizada
. Calcula a Tracdo estatica e
+ tracaoEstaticaEVprop() double pDP, String Velocidade do ar para ef de 74% da

pSistemaMedida

hélice
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+ numeroMAC double pRPM Calcula o Numero MACH
Nome da Classe UNIDADE Versdo | 1.0
Descricédo da Classe: Caracteristicas

IAtor
Esta classe contém métodos responsaveis pela conversao de unidades. Esta X |Persistente
conversao pode ser feita de sistema métrico para imperial e vice-versa. Abstrata
Métodos
Vs Nome do Método Parametros Descrigéo

+ [kg_Ib () double kg Converte de kg para Ib

+ |m_ft() double m Converte de m para ft

+ |kmh_mph double kmh Converte de Kmh para mph

+ |kg_m2_lb_ft2() double kg_m?2 Converte de kg_m?2 para Ib_ft2

+ kgm_Ibft() double kgm Converte de kgm para Ibft

+ |m2_ft2 double m?2 Converte de m2 para ft2

+ |mpm_fpm() double mpm Converte de mpm para fpm

+ |Ib_kg() double Ib Converte de Ib para kg

+ [ft_m() double ft Converte de ft param

+ |mph_kmh() double mph Converte de mph para kmh

+ [ft2_mt2() double ft2 Converte de ft2 para mt2

+ |Ib_ft2_kg m2() double Ib_ft2 Converte de Ib_ft2 para kg_m2

+ |Ibft_kgm() double Ibft Converte de Ibft para kgm

+ |in_ft() double in Converte de in para ft

| Obs.: Vs — Visibilidade ( + PUblica - Privada # Protegida)
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Todos os dados calculados pelo aplicativo encontram-se na tabela 14 no

mesmo formato do relatorio final gerado pelo aplicativo.

Tabela 14 — Resultados da andlise do Thorp T-18 Tiger

Coeficiente de Arrasto com Sustentacéo Zero Cdo 0.035
Area de Arrasto Ad 3.017 ft2
Area de Asa| S 85.956 ft2
Fator de Eficiéncia do Avido e 0.744
Coeficiente de Sustentacdo M&ximo CLmax 1.52
Coeficiente de Sustentacdo Minimo,  CLminS 1.113
Coeficiente de Sustentacdo em Velocidade Maxima] CLVmax 0.211
Envergadura b 20.8 ft
Envergadura Efetiva be 17.941 ft
Velocidade de Stall Vso 67 mph
Velocidade para Minimo Afundamento VminS 78.329 mph
Velocidade Maxima| Vmax 180 mph
Razao de Aspecto AR 5.033
Razdo de Aspecto Efetival eAR 3.745
Carga Alar, WIS 17.451 Ib/ft?
Razao de Afundamento Minimo RSmin 869.331 fpm
Carga Efetiva da Asa W/be 83.607 Ib/ft
Poténcia Disponivel (Motor-Hélice) THPa 120 hp
Poténcia Minima para V6o, THPmin 39.515 hp
Corda Médial c 4.132 ft
Corda Efetiva ce 4.791 ft
Planeio Maximo|  (L/D)max 9.154
Arrasto Minimo Dmin 163.869 Ib
Peso Total de Decolagem| W 1500 Ib
Tracdo Estatica Ts 970.389 Ib
Poténcia do Motor BHP 150 hp
Maxima Razdo de Subida ldealizada RCmax 3300 fpm
Velocidade do Ar Para Eficiéncia de 74% na Hélice Vprop 67.262 mph
Numero Mach Mp 0.771
RPM da Hélice RPM 2700 rpm
Fator de Eficiéncia da Hélice n 0.8
Diametro da Hélice Dp 6 ft




6 VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 15 onde é possivel comparar
os resultados encontrados pelo aplicativo com os resultados encontrados por Crawford. Por
esta tabela e possivel notar que tais resultados possuem uma varia¢gdo muito pequena. Isso

significa que os resultados do aplicativo sdo0 muito precisos e coerentes, portanto seus

resultados sdo validos.

Na pratica as dimensdes fisicas ndo devem ser ignoradas, mas valores como

planeio maximo ou velocidade para afundamento minimo néo serdo percebidos pelo piloto

por tdo pouca diferenca.

Tabela 15 — Valida¢do dos Resultados Obtidos

N Resultados do Dados do Avido Variagao
Aplicativo (Crawford)
Cdo 0.035 0.035 0
Ad 3.017 ft? 3 ft? 0.017
S 85.956 ft2 86 ft2 0.044
e 0.744 0.744 j
CLmax 1.52 1.52 i
CLminS 1.113 112 0.007
CLVmax 0.211 0.21 0.001
b 20.8 ft 20.8 ft -
be 17.941 ft 18 ft 0.059
\Vso 67 mph 67 mph -
VminS 78.329 mph 78 mph 0.329
'Vmax 180 mph 180 mph -
AR 5.033 5 0.033
eAR 3.745 3.75 0.005
W/S 17.451 Ib/ft2 17.4 Ib/ft2 0.051
RSmin 869.331 fpm 860 fpm 9.331
W/be 83.607 Ib/ft 83 Ib/ft 0.607
THPa 120 hp 120 hp -
THPmin 39.515 hp 39 hp 0.515
c 4132 ft 411t 0.032
ce 4791 ft 478 ft 0.011
(L/D)max 9.154 9.2 0.046




Dmin 163.869 Ib 163 Ib 0.869
W 1500 Ib 1500 Ib -
Ts 970.389 Ib 970 Ib 0.389
BHP 150 hp 150 hp -
RCmax 3300 fpm 3300 fpm 0
\Vprop 67.262 mph 67 mph 0.262
Mp 0.771 0.77 0.001
RPM 2700 rpm 2700 rpm -
n 0.8 0.8 -
Dp 6 ft 6 ft -

81



82

7 CONCLUSOES

Esta monografia apresentou de forma simples e resumida uma série de
conceitos de aerodindmica para avides de pequeno porte, com o objetivo de elaborar um

aplicativo para auxiliar a analise aerodinamica deste tipo de aviao.

O embasamento tedrico apresentado por esta monografia, incluindo os
conceitos de aerodindmica para avifes, € suficiente para o entendimento dos conceitos

essenciais necessarios para o projeto de um avido.

Toda a teoria mencionada, nesta monografia, foi traduzida em uma linguagem
de programacdo para reduzir a necessidade de o usuéario do aplicativo ter grandes
conhecimentos sobre aerodindmica e para realizar célculos precisos com maior rapidez e
eficiéncia obrigando o usuario a comecar pelo ponto de analise mais pratico apresentando
cada procedimento de analise de forma instrutiva por meios de figuras representativas e

direcionando a analise até o final onde € gerado um relatério para impresséo.

Os valores calculados pelo aplicativo foram comparados com os valores do
Thorp T-18 Tiger, o que permite observar que os resultados sdo coerentes e portanto o

aplicativo esta validado.
O aplicativo desenvolvido atende as necessidades de calculo para o propoésito
do trabalho em pauta e podera ser utilizado pelos leitores uma vez que o mesmo foi

validado com sucesso.

O objetivo proposto foi atendido.
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7.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Havendo interesse em dar continuidade com este trabalho é recomendado que o
interessado prossiga com a parte de estabilidade do avido, onde serd calculado o balango da
aeronave, area de comandos, area da calda, comprimento da calda, passeio do centro de

gravidade e outros recursos que objetivam estabilizar o voo.
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GLOSSARIO

Area da Asa — E a corda multiplicada pela envergadura.

Area de Arrasto — E a area do avido que gera arrasto, tais como fuselagem, asas,
empenagens e partes expostas ao fluxo de ar durante o voo.

Carga Util — E a carga que 0 avido suporta ou seja, é o peso do Piloto, Passageiro,
quantidade de combustivel e bagagens.

Coeficiente de Arrasto — E a quantidade de arrasto provocado por um perfil.

Coeficiente de Sustentacdo — E a capacidade que tem um perfil de asa de gerar
sustentacéo.

Corda Média - Linha reta desenhada a partir do bordo de ataque de um aerofélio até seu
bordo de fuga e medida no meio da Asa.

Diametro da Hélice — E o comprimento da hélice medido de uma ponta a outra.

Envergadura - Medida entre as pontas das asas de uma aeronave.

Maxima Raz&o de Sustentacdo-Arrasto — E a razio que indica qual sera o deslocamento
do avido na horizontal para cada unidade de distancia deslocada na vertical. Um
avido com a razdo 8:1 (Lé-se 8 pra 1) se desloca 8 metros (ou unidade de medida) na
horizontal a cada 1 metro na vertical. Esta razdo € o planeio do aviao.

NUmero Mach - Medida de velocidade em funcéo da velocidade do som. O nimero Mach
é a relacdo entre a velocidade de um objeto movel e a velocidade do som - 340 m/s
ou 1.220 km/h ao nivel do mar.

Peso Grosso — E 0 peso total que o avido consegue decolar. Este peso conta com motor,
piloto e passageiro, estrutura do avido, pneus, bagagens e qualquer objeto ou
acessorio que possa afetar o peso do avido.

Peso Seco — E 0 peso da estrutura do avido. O peso seco ndo considera combustivel, peso
do piloto e passageiro. Apenas fuselagem e motor.

Poténcia Disponivel — Ver Poténcia Motor-Hélice.
Poténcia do Motor — E a poténcia do motor fornecida pelo fabricante.
Poténcia Minima — E a poténcia minima do motor, necessaria para o avido decolar.

Poténcia Motor-Hélice — E a poténcia fornecida pelo conjunto motor e hélice.
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Razdo de Aspecto — E a relacdo existente entre a envergadura de uma asa e a corda
existente.

Razdo de Subida — E o deslocamento vertical ascendente, ou para cima, que 0 avido se
desloca a cada minuto.

Razdo Minima de Afundamento - Razdo em que o avido se desloca verticalmente para
baixo, medida a cada unidade de tempo.

Rotacao — E a velocidade de giros que o motor é capaz de realizar a cada minuto.

Tracdo Estatica — Tracdo proporcionada pela hélice no instante em que o motor adquire
poténcia m&xima na arrancada do avido para a decolagem.

Velocidade para Afundamento Minimo — E a velocidade adequada para que o avido
tenha um afundamento minimo.



APENDICE A - ABREVIACOES E SIMBOLOS

Zero-Lift Drag Coefficient
Drag Area

Wing Area

Maximum Lift Coefficient
Lift Coefficient at Minimum Sink
Power Conditions

Span

Effective Span

Stall Speed

Speed for Minimum Sink Rate
Maximum Cruise Speed
Aspect Ratio

Effective Aspect Ratio

Wing Loading

Minimum Sink Rate
Effective Span Loading
Thrust Horsepower Available
Minimum Thrust Horsepower
Chord

Effective Chord

Maximum L.ift-to-Drag Ratio
Minimum Drag

Weight

Ideal Static Thrust

Engine Brake Horsepower

Coeficiente de arrasto com
sustentacdo zero

Area de Arrasto

Area de Asa

Coeficiente de Sustentagdo
Maximo

Coeficiente de Sustentacdo para
Afundamento Minimo

Coeficiente de Sustentacdo para
Velocidade Méxima
Envergadura

Envergadura Efetiva
Velocidade de Stall

Velocidade para Afundamento
Minimo

Velocidade Méaxima

Razdo de Aspecto

Raz&o de Aspecto Efetiva
Carga Alar

Razéo de Afundamento Minimo
Carga Efetiva da Asa

Poténcia Disponivel

Poténcia Minima

Corda

Corda Efetiva

Planeio Maximo

Arrasto Méaximo

Peso Total para Decolagem (Peso
Grosso)

Tracdo Estatica

Poténcia do Motor

Cp,0
AD

S

CL, max
CL,min$S
CL,V max
b

be

Vs,0
V'minS
V max
AR

eAR

W /S
RS, min
W /be
THP,
THP min

Ce

(L/D) max

D min

BHP
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(ft?)
(ft%)

(ft)
(ft)
(mph)
(mph)
(mph)

(Ib/ t?)
(fpm)
(Ib/ ft)
(hp)
(hp)
(ft)

(ft)

(Ib)
(Ib)
(Ib)

(hp)



Max ideal rate of climb

Speed for 74% propeller efficiency
Propeller tip Mach Number
Proppeler Rotational Speed

Propeller Diameter

Maxima Razao de Subida
Idealizada

Velocidade do ar para 74%
Eficiéncia na Hélice
NUmero Mach

Velocidade de Rotagéo

Diametro da Hélice
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(fpm)

(mph)

(rpm)
()



APENDICE B — UNIDADES

Sistema Métrico para Sistema Imperial

Kg
m

Kmh
Kg/m?
Kgm

mpm

2.20462262185 Ib
3.28083989501 ft
0.6213712 mph
0.2048161 Ib/ ft?
0.671968976751 Ibft
10.76391 ft?
3.28084 fpm

Sistema Imperial para Sistema Métrico

Ib

ft

mph
ﬂz
Ib/ ft?
Ibft
fpm

Outros

0.45359237 Kg
0.3048 m
1.609344 Kmh
0.09290304 m?
4.882428 Kg/m®
1.48816394 Kgm
0.3048 mpm

0.08333333 ft

90



91

ANEXO A - CODIGO DE PROGRAMACAO

Os recursos do aplicativo estdo divididos entre duas classes e uma servlet.

Um servlet € um programa que manipula mensagens de requisicdo e respostas
entre um cliente e um servidor de maneira que as resposta enviadas para o cliente séo
"construidas" dinamicamente e uma classe Java de uma forma muito simplificada, seria
uma ferramenta de comunicagao entre o0 USUArio e 0 Seu programa, que apresenta uma série

de procedimentos definidos.

A seguir sera apresentado o codigo dos 3 arquivos citados anteriormente. Cada
codigo contém comentarios em relagdo ao propdsito de sua cria¢do e da utilizacdo de seus

métodos.

Arquivo: Avido.java

/*
* Aviao.java

*

* Created on 28 de Agosto de 20,0f0,0f6, 15:0,0f4

*

*/
package projeto;

import java.lang.Math;
import projeto.Unidade;

[Hx
*

* Classe Aviao

* @author Leonardo do Nascimento Cunha

*

* Esta classe contém todas as caracteristicas de performance aerodinamica



* do avido. Ela armazena valores e contem métodos responsaveis pelos
* célculos de cada etapa.
*/

public class Aviao {

private String nome =""";

//Dados do avido que serdo langados para a tabela de performance aerodindmica
private double cdo = 0.0d;
private double ad = 0.0d;
private double s = 0.0d;
private double clmax = 0.0d;
private double cIminS = 0.0d;
private double clvmax = 0.0d;
private double b = 0.0d;
private double be = 0.0d;
private double vso = 0.0d;
private double vminS = 0.0d,;
private double vmax = 0.0d;
private double ar = 0.0d;
private double ear = 0.0d;
private double ws = 0.0d;
private double rsmin = 0.0d,;
private double wbe = 0.0d;
private double thpa = 0.0d;
private double thpmin = 0.0d;
private double ¢ = 0.0d;
private double ce = 0.0d,;
private double ldmax = 0.0d,;
private double dmin = 0.0d;
private double w = 0.0d;
private double ts = 0.0d;
private double bhp = 0.0d;
private double rcmax = 0.0d;
private double vprop = 0.0d;
private double mp = 0.0d;



private double rpm = 0.0d;
private double dp = 0.0;
private double e = 0.0;

private double n = 0.0;

[** Creates a new instance of Aviao */
public Aviao(String pNomeAviao) {

nome = pNomeAviao;

/**

* Nome = Nome do avido a ser projetado ou analisado

* */

public void setNome(String pNome) {
nome = pNome;

}
public String getNome() {

return nome;

/**

* Cdo = Coeficiente de arrasto com sustentacdo zero

* */

public void setCdo(double pCdo) {
cdo = pCdo;

}
public double getCdo() {

return cdo;

/**

* Ad = Area de Arrasto

* */

public void setAd(double pAd) {
ad = pAd,;
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}
public double getAd() {

return ad;

/**

* S = Area de Asa

* */

public void setS(double pS) {
s=pS;

}

public double getS() {

return s;

/**

* CLmax = Coeficiente de sustentagdo maximo

* */

public void setCImax(double pClmax) {

clmax = pClmax;

}
public double getCImax() {

return clmax;

/**

* CLmin = Coeficiente de sustentacdo para afundamento minimo

* */

public void setCIminS(double pCIminS) {
clminS = pCIminsS;

}
public double getClminS() {

return clminsS;

/**

* CLvmax = Coeficiente de sustentacdo para velocidade maxima

* */

public void setClvmax(double pClvmax) {

clvmax = pClvmax;



}
public double getClvmax() {

return clvmax;

/**
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* B = Envergadura

*

*/

public void setB(double pB) {
b =pB;

}

public double getB() {

return b;

/**

* Be = Envergadura Efetiva

*

*/

public void setBe(double pBe) {
be = pBe;

}

public double getBe() {

return be;

/**

*Vso = Velocidade de stall

*

*/

public void setVso(double pVso) {

VS0 = pVso;
X
public double getVso() {

return vso;

/**

*VminS = Velocidade para afundamento minimo

*

public void setVminS(double pVminS) {

vminS = pvminS;

*/



}
public double getVminS() {

return vminS;

/**

*Vmax = Velocidade maxima

*

*/

public void setVmax(double pVmax) {
vmax = pVmax;

¥
public double getVmax() {

return vmax;

/**

* Ar = Razéo de aspecto

*

*/

public void setAr(double pAr) {
ar = pAr;

}

public double getAr() {

return ar;

/**

* Ear = Razdo de Aspecto Efetivo

*

public void setEar(double pEar) {
ear = pEar;

}

public double getEar() {

return ear;

/**

*/

*Ws = Carga Alar

*

public void setWs(double pWs) {

*/
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ws = pWs;

}
public double getwWs() {

return ws;

/**

* Rsmin = Razdo minima de afundamento

*

*/

public void setRsmin(double pRsmin) {
rsmin = pRsmin;

3
public double getRsmin() {

return rsmin;

/**

* Whe = Carga efetiva da asa

*

*/

public void setWbe(double pWhe) {
wbe = pWhe;

}

public double getWbe() {

return wbe;

/**

* Thpa = Tracdo disponivel

*

public void setThpa(double pThpa) {
thpa = pThpa;

}

public double getThpa() {

return thpa;

/**

*/

* Thpmin = Tragdo minima para voo

*

public void setThpmin(double pThpmin) {

*/
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thpmin = pThpmin;

}
public double getThpmin() {

return thpmin;

/**
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* C = Corda

*

*/

public void setC(double pC) {
¢ =pC;

}

public double getC() {

return c;

/**

* Ce = Corda efetiva

*

*/

public void setCe(double pCe) {
ce = pCe;

}

public double getCe() {

return ce;

/**

* Ldmax = Planeio Maximo

*

public void setLdmax(double pLdmax) {

ldmax = pLdmax;

¥
public double getLdmax() {

return ldmax;

/**

*/

* Dmin = Arrasto minimo

*

public void setDmin(double pDmin) {

*/



dmin = pDmin;

}
public double getDmin() {

return dmin;

/**
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* W = Peso Total de decolagem

*

*/

public void setwW(double pW) {
w = pW;

}

public double getwW() {

return w;

/**

* Ts = Tragdo estatica

*

*/

public void setTs(double pTs) {
ts = pTs;

}

public double getTs() {

return ts;

/**

* Bhp = Poténcia do Motor

*

public void setBhp(double pBhp) {

bhp = pBhp;

}
public double getBhp() {

return bhp;

/**

*/

* Rcmax = Maxima razédo de subida idealizada

*

public void setRcmax(double pRcmax) {

*/



rcmax = pRcmax;

}
public double getRcmax() {

return rcmax;

/**

*Vprop = Velocidade do ar para eficiéncia de 74% na hélice

* */

public void setVprop(double pVprop) {
vprop = pVprop;

}

public double getVprop() {

return vprop;

/**

* Mp = NUmero Mach

* */

public void setMp(double pMp) {
mp = pMp;

}

public double getMp() {

return mp;

/**

* RPM = Rotacéo do Motor

* */

public void setRpm(double pRpm) {
rpm = pRpm;

}

public double getRpm() {

return rpm;

/**

* Dp = Diametro da hélice

* */

public void setDp(double pDp) {
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dp = pDp;
}
public double getDp() {

return dp;

/**

* E = Fator de eficiéncia do avido

* */

public void setE(double pE) {
e =pE;

}

public double getE() {

return e;

/**

* N = Eficiéncia da hélice

* */
public void setN(double pN) {
n=pN;
}
public double getN() {

return n;

”xxx * k% * k% * k% *k*k * k% * k% *k*k *k*k * k% *k*k *k*k * k% *

/I Resolugdo das equacgdes separadas por etapas

/******************************************************************************

/**

* ETAPAOL
* Carga Alar

* */




public void cargaAlar(double pCLmax, double pVso, double pVmax, String pSistemaMedida) {
//0 = Sistema Métrico
if (pSistemaMedida.equals("0™)) {

pVso = Unidade.kmh_mph(pVso);
pVmax = Unidade.kmh_mph(pVmax);

setClmax(pCLmax);

setVmax(pVmax);

/lencontrando carga alar com velocidade e CL minimos
setWs((clmax * Math.pow(pVso,2)) / 391);

/IVelocidade de stall com flap
setVso( Math.sqrt((ws * 391) / pCLmax));

setClvmax( (ws * 391) / (vmax * vmax));

/**

* ETAPA 02

* Area da asa

* */

public void areaDeAsa(double pW, String pSistemaMedida ) {

/10 = Sistema Métrico

if (pSistemaMedida.equals(*0")) {

pW = Unidade.kg_Ib(pW);

setW(pW);

setS(w / ws);
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/**

* ETAPA 03

* Razdo de aspecto, envergadura, (exatos e efetivos)

* */

public void razaoAspectoEDerivados(double pB, double pE, String pSistemaMedida) {

/10 = Sistema Métrico

if (pSistemaMedida.equals("0")) {

pB = Unidade.m_ft(pB);

setB(pB);

setAr( (b *b) /s);

setC(b/ar);

setBe( b * Math.sqrt(pE) );

setEar( (be * be) / s);

setCe( be / ear);

setE(pE);

/**

* ETAPA 04

* Carga efetiva da asa

* */

public void cargaEfetivaAsa() {

setWhbe(w / be);

/**




* ETAPA 05

* Tracdo do motor

*

public void tracao(double pBHP, double pN) {

setBhp(pBHP);

setN(pN);

setThpa(n * bhp);

setAd( (thpa * 146625) / Math.pow(vmax,3));

/**

*/

* ETAPAOG

* Arrasto

*

public void arrasto() {

setCdo(ad/s);

/**

*/

* ETAPA 07

* Arrasto minimo, Poténcia Minima e Adundamento Minimo

*

public void arrastoPotenciaAfundamentoMin() {

*/

setVminS( (11.29 * Math.sqrt(wbe)) / Math.sqrt(Math.sqgrt(ad)));

setThpmin( 0.03922 * Math.sgrt(Math.sqgrt(ad)) * wbe * Math.sqrt(whbe));

setDmin( w / ((0.8862 * be) / Math.sgrt(ad)) );
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* ETAPAO0S

* Razdo de afundamento

* */

public void razaoAfundamento() {

/lcalculando o Rs
setRsmin( (33000 * thpmin) / w);

/lcalculando o Rc
/IsetRcmax( (33000 * (getThpa() / getW())) - getRsmin());

/**

* ETAPA 09

* Planeio Maximo

* */

public void maximaSustentacaoArrasto() {

setLdmax( 0.8862 * be / Math.sqrt(ad));

}

/**

* ETAPA 10

* Coeficiente de sustentacdo e afundamento minimo

* */

public void coeficienteSustEAfundMin() {

setCIminS((3.07 * Math.sqrt(ad) )/ ce );

/**

* ETAPA 11l

* Razdo maxima de subida idealizada

* */

public void maximaRazaoSubida() {
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setRcmax((33000 * bhp) / w);

/**

* ETAPA 12

* Tragdo estatica e Velocidade do ar para 74% de eficiéncia na hélice

* */

public void tracaoEstaticaEVprop(double pDP, String pSistemaMedida) {
/lo pardmetro pDP ¢ passado em polegadas em func¢do das medidas utilizadas
/I pelos fabricantes de hélices. Entdo aqui é convertido para ft em funcéo
// do estado em que se encontra a equagéo.
//0 = Sistema Métrico
if (pSistemaMedida.equals(*0")) {
pDP = Unidade.m_ft(pDP);
setDp(pDP);

setTs( 10.41 * (Math.pow( (bhp * dp) , (0.666666666667) ) ));

setVprop( 41.8 * (Math.pow( bhp / Math.pow((dp), 2 ), (0.333333333333))) );

/**

* ETAPA 13
* NUimero MACH

* */

public void numeroMAC(double pRPM) {

setRpm(pRPM);

setMp((rpm * dp) / 21008);
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Arquivo: Unidade.java

/*
* Unidade.java
*

* Created on 5 de Setembro de 2006, 10:55

*/

/**
*

* Classe Unidade

* @author Leonardo do Nascimento Cunha
*

* Esta classe realiza a conversdo de unidades entre sistema métrico e imperial

*/
package projeto;
/-k-k

*

* @author Icunha
*/
public class Unidade {

[** Creates a new instance of Unidade */
public Unidade() {

}

/**

SISTEMA METRICO PARA IMPERIAL
*/

public static double kg_Ib(double kg){
kg = (kg * (2.20462262185));
return kg;

public static double m_ft(double m){
m = (m * (3.28083989501));
return m;

}

public static double kmh_mph(double kmh){
kmh = (kmh * (0.6213712));
return kmh;

}
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public static double kg_m2_Ib_ft2(double kg_m2){
kg_m2 = (kg_m2 * (0.2048161));
return kg_ma2;

}

public static double kgm_Ibft(double kgm){
kgm = (kgm * (0.671968976751));
return kgm;

}

public static double m2_ft2(double m2){
m2 = (m2 * (10.76391));
return mz;

}

public static double mpm_fpm(double mpm){
mpm = (mpm * (3.28084));
return mpm;

}

/**

SISTEMAIMPERIALPARA METRICO
*/

public static double Ib_kg(double Ib){

Ib = (Ib * (0.45359237));
return Ib;

}

public static double ft_m(double ft){

ft = (ft * (0.3048));
return ft;

}

public static double mph_kmh(double mph){
mph = (mph * (1.609344));
return mph;

}

public static double ft2_mt2(double ft2){
ft2 = (ft2 * (0.09290304));
return ft2;

}

public static double Ib_ft2_kg_m2(double Ib_ft2){
Ib_ft2 = (Ib_ft2 * (4.882428));
return Ib_ft2;

}

public static double Ibft_kgm(double Ibft){
Ibft = (Ibft * (1.48816394));



return Ibft;
}

public static double fpm_mpm(double fpm){
fpm = (fom * (0.3048));
return fpm;

}

/**

OUTRAS
*/

public static double in_ft(double in){
in = (in * (0.08333333));
return in;

}

Arquivo: SRelatorioAnalise.java

/*
* SRelatorioAnalise.java

* Esta Servlet tem a funcéo de gerar uma relatério no Ms Word

* para que possa ser possivel imprimir e gravar o arquivo em disco.

*

* Created on 4 de Outubro de 2006, 15:55

*

*/

package relatorio;

import com.lowagie.text.pdf.PdfWriter;
import com.lowagie.text.rtf. RtfWriter2;
import java.io.*;

import java.net.*;

import javax.servlet.*;

import javax.servlet.http.*;

import com.lowagie.text.*;

import projeto.Aviao;
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import projeto.Unidade;

import java.text.DecimalFormat;

[H*
*

* @author Leonardo do Nascimento Cunha
* @version 1.0

*/

public class SRelatorioAnalise extends HttpServlet {

public synchronized boolean executa(HttpServletRequest request, HitpServletResponse response,

ByteArrayOutputStream pBaos) throws DocumentException, BadElementException, Exception {

Font TIMES_BOLD_10 UNDERLINE = FontFactory.getFont(FontFactory. TIMES _BOLD, 10,
Font. UNDERLINE);
Font TIMES_BOLD 10 = FontFactory.getFont(FontFactory. TIMES_BOLD, 10, Font.BOLD);
Font TIMES_BOLD_12 = FontFactory.getFont(FontFactory. TIMES_BOLD, 12, Font.BOLD);
Font TIMES_NORMAL_10 = FontFactory.getFont(FontFactory. TIMES_ROMAN, 10,
Font. NORMAL);

Document documento;
Table tr;

DecimalFormat decimal = new DecimalFormat("0.###");

documento = new Document(PageSize.A4, 60, 60, 60, 60);

Jf-mmmmmmmeeee CRIANDO E ABRINDO O DOCUMENTO
RtfWriter2 rtfWriter = RtfWriter2.getInstance(documento, pBaos);
/IPdfWriter pdfWriter = PdfWiriter.getlnstance(documento,pBaos);

documento.open();

Paragraph paragrafos;

Aviao aviao = (Aviao)request.getSession().getAttribute("aviao");
String sistemaMedida = (String)request.getSession().getAttribute("'sistemaMedida");
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paragrafos = new Paragraph();

paragrafos.add(new Chunk( "Avido em Analise: ", TIMES_BOLD_10));

paragrafos.add(new Chunk( ('aviao.getNome().equals("") ?aviao.getNome():""),TIMES_BOLD_12));
paragrafos.setAlignment(Element. ALIGN_CENTER);

documento.add(paragrafos);

tr = new Table(4);
tr.setWidth(100);
tr.setWidths(new float[]{55, 15, 15, 15});

Cell celula = null;

I Cdo

celula = new Cell(new Chunk("Coeficiente de Arrasto com Sustentacdo Zero", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("Cdo",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getCdo() !=

0?decimal.format(aviao.getCdo()):""), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 Ad

celula = new Cell(new Chunk("Area de Arrasto", TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);
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celula = new Cell(new Chunk("Ad", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getAd() != 0?
(sistemaMedida.equals(*0")?decimal.format(Unidade.ft2_mt2(aviao.getAd())):decimal.format(aviao.getAd())
)", TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"m2";"ftz"), TIMES _BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

I S

celula = new Cell(new Chunk("Area de Asa", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("S", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getS() !'=0?
(sistemaMedida.equals(*0")?decimal.format(Unidade.ft2_mt2(aviao.getS())):decimal.format(aviao.getS())):"
"), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk( (sistemaMedida.equals("0")?"'m2":"ftz"), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

Il e

celula = new Cell(new Chunk("Fator de Eficiéncia do Avido", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT));

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("e",TIMES_BOLD_10));
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celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getE() != 0?

decimal.format(aviao.getE()):""), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1l CLmax

celula = new Cell(new Chunk("Coeficiente de Sustentacdo Maximo", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT));

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("CLmax", TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getClmax() != 0?

decimal.format(aviao.getClmax()):""), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 CLminS

celula = new Cell(new Chunk("Coeficiente de Sustentacdo Minimo", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT));

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("CLminS", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);
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celula = new Cell(new Chunk((aviao.getCIminS() != 0?

decimal.format(aviao.getCIminS()):""), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("Coeficiente de Sustentacdo em Velocidade
Maxima", TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT));

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("CLVmax", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getClvmax() != 0?

decimal.format(aviao.getClvmax()):""), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 b

celula = new Cell(new Chunk("Envergadura”,TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("b",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getB() != 0?
(sistemaMedida.equals("'0")?decimal.format(Unidade.ft_m(aviao.getB())):decimal.format(aviao.getB())):""),
TIMES_BOLD_10));
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celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"m":"ft"), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

I be

celula = new Cell(new Chunk("Envergadura Efetiva", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT));
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("be", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getBe() = 0?
(sistemaMedida.equals(*0™)?decimal.format(Unidade.ft_m(aviao.getBe())):decimal.format(aviao.getBe())):""
), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"m":"ft"), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1l Vso

celula = new Cell(new Chunk("Velocidade de Stall"*, TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("Vso", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getVso() !=0?
(sistemaMedida.equals(*0")?decimal.format(Unidade.mph_kmh(aviao.getVso())):decimal.format(aviao.getV
s0())):""), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);
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celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"kmh":"mph"),TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 VminS

celula = new Cell(new Chunk("Velocidade para Minimo Afundamento”, TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("VminS", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getVminS() != 0?
(sistemaMedida.equals(*0")?decimal.format(Unidade.mph_kmh(aviao.getVminS())):decimal.format(aviao.ge
tVminS())):""), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals(0")?"'kmh":"mph"), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 VVmax

celula = new Cell(new Chunk("Velocidade Maxima", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("Vmax",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getVmax() !'=0?
(sistemaMedida.equals(*'0")?decimal.format(Unidade.mph_kmh(aviao.getVmax())):decimal.format(aviao.get
Vmax())):""), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals(0")?"kmh":"mph"),TIMES_BOLD_10));
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celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 AR

celula = new Cell(new Chunk("Razéo de Aspecto",TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("AR",TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getAr() !=0?

decimal.format(aviao.getAr()):""),TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 eAR

celula = new Cell(new Chunk("Razéo de Aspecto Efetiva", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT));

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("eAR",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getEar() != 0?

decimal.format(aviao.getEar()):""),TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

1 WIS
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celula = new Cell(new Chunk("Carga Alar", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("W/S",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getWs() !=0?
(sistemaMedida.equals(*0")?decimal.format(Unidade.lb_ft2_kg_m2(aviao.getWs())):decimal.format(aviao.g
etWs())):""), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"kg/m2":"Ib/ftz"), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1l RSmin

celula = new Cell(new Chunk("Razéo de Afundamento Minimo", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("RSmin",TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getRsmin() != 0?
(sistemaMedida.equals('0")?decimal.format(Unidade.fpm_mpm(aviao.getRsmin())):decimal.format(aviao.ge
tRsmin())):""),TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"mpm":"fom"), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 Wi/be
celula = new Cell(new Chunk("Carga Efetiva da Asa",TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT));
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tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("W/be", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getWbe() '= 0?
(sistemaMedida.equals("0")?decimal.format(Unidade.lbft_kgm(aviao.getWhe())):decimal.format(aviao.getwW
be())):""), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"kg/m":"Ib/ft"), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

I THPa

celula = new Cell(new Chunk("Poténcia Disponivel (Motor-Hélice)", TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("THPa", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getThpa() !'= 0?

decimal.format(aviao.getThpa()):""),TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("hp",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 THPmin

celula = new Cell(new Chunk("Poténcia Minima para V60", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("THPmin",TIMES_BOLD_10));
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celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getThpmin() != 0?

decimal.format(aviao.getThpmin()):""), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("hp",TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 c

celula = new Cell(new Chunk("Corda Média", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT));
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("c",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getC() !=0?
(sistemaMedida.equals(*"0")?decimal.format(Unidade.ft_m(aviao.getC())):decimal.format(aviao.getC())):""),
TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"m":"ft"), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

Il ce

celula = new Cell(new Chunk("Corda Efetiva",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("ce",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);
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celula = new Cell(new Chunk((aviao.getCe() !'=0?
(sistemaMedida.equals(*0")?decimal.format(Unidade.ft_m(aviao.getCe())):decimal.format(aviao.getCe())):""
),TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"m":"ft"), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("Planeio Maximo", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("(L/D)max", TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getLdmax() != 0?

decimal.format(aviao.getLdmax()):""),TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 Dmin

celula = new Cell(new Chunk("Arrasto Minimo", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("Dmin", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);
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celula = new Cell(new Chunk((aviao.getDmin() '= 0?
(sistemaMedida.equals(*0")?decimal.format(Unidade.lb_kg(aviao.getDmin())):decimal.format(aviao.getDmi
n())):""), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"kg":"1b"),TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

I wW

celula = new Cell(new Chunk("Peso Total de Decolagem", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT));

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("W", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getW() !'=0?
(sistemaMedida.equals('0")?decimal.format(Unidade.lb_kg(aviao.getW())):decimal.format(aviao.getW())):""
),TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"kg":"1b"),TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 Ts

celula = new Cell(new Chunk("Tracéo Estatica", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT));
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("Ts",TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);
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celula = new Cell(new Chunk((aviao.getTs() != 0?
(sistemaMedida.equals(*0")?decimal.format(Unidade.lb_kg(aviao.getTs())):decimal.format(aviao.getTs())):"
"), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"kg":"1b"),TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

Il BHP

celula = new Cell(new Chunk("Poténcia do Motor", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("BHP",TIMES_BOLD 10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getBhp() != 0?

decimal.format(aviao.getBhp()):""), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("hp",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1l RCmax

celula = new Cell(new Chunk(""Maxima Razéo de Subida Idealizada", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("RCmax", TIMES_BOLD _10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getRcmax() != 0?
(sistemaMedida.equals('0")?decimal.format(Unidade.fpom_mpm(aviao.getRcmax())):decimal.format(aviao.g
etRcmax())):""),TIMES_BOLD_10));
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celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals(0")?"mpm":"fpm"), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1l \prop

celula = new Cell(new Chunk("Velocidade do Ar Para Eficiéncia de 74% na
Hélice", TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("Vprop",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getVprop() '= 0?
(sistemaMedida.equals(*0")?decimal.format(Unidade.mph_kmh(aviao.getVprop())):decimal.format(aviao.get
Vprop())):""), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals(0")?"kmh":"mph™),TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

Il Mp

celula = new Cell(new Chunk("Ndmero Mach", TIMES_BOLD 10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("Mp",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getMp() 1= 0?
decimal.format(aviao.getMp()):""), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);
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celula = new Cell(new Chunk("", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

1 RPM

celula = new Cell(new Chunk("RPM da Hélice", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("RPM", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getRpm() != 0?

decimal.format(aviao.getRpm()):""), TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("rpm", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

I N

celula = new Cell(new Chunk("Fator de Eficiéncia da Hélice", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("n",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getN() != 0?

decimal.format(aviao.getN()):""),TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);
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Il Dp

celula = new Cell(new Chunk("Diametro da Hélice", TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_RIGHT);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk("Dp",TIMES_BOLD_10));
celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((aviao.getDp() !=0?
(sistemaMedida.equals('0")?decimal.format(Unidade.ft_m(aviao.getDp())):decimal.format(aviao.getDp())):"
"), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);

tr.addCell(celula);

celula = new Cell(new Chunk((sistemaMedida.equals("0")?"m":"ft"), TIMES_BOLD_10));

celula.setHorizontal Alignment(Element. ALIGN_CENTER);
tr.addCell(celula);

documento.add(tr);

documento.close();

return true;

public void doGet(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) throws ServletException,
I0Exception {

ByteArrayOutputStream baos=new ByteArrayOutputStream();
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try

if (executa(request, response, baos)) {
response.setContentType("application/msword");
//Passando para a saida o tamanho do conteldo a ser enviado.
response.setContentLength(baos.size());
/l/Passando o pdf para a saida.
response.getOutputStream().write(baos.toByteArray());
response.getOutputStream().flush();
response.getOutputStream().close();

}

} catch (Exception ex) {
response.getOutputStream().printin("Erro: "+ex);

ex.printStackTrace(System.err);

//Process the HTTP Post request
public void doPost(HttpServletRequest request, HitpServletResponse response) throws
ServletException, IOException {

doGet(request,response);
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