


Decolagem

A operacao segura para uma dada pista a uma dada condi¢cdo atmosférica € uma informacéo importante, tanto
para o projeto preliminar de uma aeronave, quanto para a sua operacao.

A decolagem é considerada a primeira fase do voo. A sua duracdo depende dos regulamentos especificos
estabelecidos pelas autoridades certificadoras.
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Segmentos da decolagem

TAKEOFF DISTANCE || 1st Segment 2nd Segment 3rd Segment 4th / Final Segment
TAKEOFF THRUST T.0. THRUST T.O. THRUST T.O. THRUST Max Continuous THRUST Gradintes minimos OEI (One Engine
TAKEOFF FLAPS T.O. FLAPS T.O. FLAPS Flap Retraction FLAPS UP Inoperative)
Acceleration to V2 V2 V2 Acceleration to CLIMB SPEED 1°Segmento  2° Segmento
Gear Retraction Gear Up FINAL CLIMB SPEED Bimotor + 2.4%
ENROUTE Trimotor 0.3% 2.7%
CLIMB Quadrimotor 0.5% 3.0%
1500 ft

GROSS PATH */

) MINIMUM HEIGHT 400 FT

GEAR UP
SEARUE —
NET
PATH _ Gross path —real
Net Flight Path = 35 ft
' [Gross Path - 0.8% _
- Net path — calculado (part 25.115)
Va2 A &
VEF Y
v 35 ft

EGINES | INOPERATIVE TAKEOFF PROFILE
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Net path: é a trajetoria calculada de modo a se verificar a folga para se livrar dos obstaculos. Comeca a 35 ft de altura e
deve ser determinada de modo a representar a trajetoria real, reduzida por um fator do gradiente igual a:

. 0.8% para bimotor
. 0.9% para trimotor
. 1.0% para quadrimotor

Essas margens sdo um fator de seguranca para se garantir a passagem sobre obstaculos no caso de erros
introduzidos durante o planejamento da decolagem.

Segmentos da decolagem (FAR 25.115 e JAR 25.115)

Distancia de decolagem: Corrida, falha do motor critico (imediatamente antes da V,), rotacéo, inicio do voo e v, a 35 ft.
Usando rating de decolagem (take off thrust) em todos os motores até a falha, e entéo take off thrust no motor em operacéo.
Flaps e slats na configuracao de decolagem desde o inicio da corrida.

1° segmento: Inicia-se a 35 ft acima da superficie de decolagem (pode ser a pista) na V2, e acaba com a retracdo completa do
trem de pouso com velocidade igual a V2, com um motor inoperante (OIE), T.O. thrust e flaps e slats de decolagem.
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2° segmento: Do ponto que o trem de pouso esta completamente recolhido, até o ponto que a aeronave nivela para recolher
os flaps e slats. Esse nivel depende dos obstaculos e deve ser de no minimo 400 ft acima da pista. A aeronave permanece
com T.O. thrust, OIE e flaps e slats de decolagem.

3° segmento: Do final do segundo segmento até o ponto que a aeronave fica com configuracdo de subida (flaps e trem
recolhidos e velocidade de subida). A aeronave ainda permanece com T.O. thrust no motor operante (OIE). Este segmento é
utilizado para a aeronave acelerar e recolher flaps. Nesse segmento a aeronave se encontra nivelada a uma altura minima de
400 ft acima da pista.

4° segmento: Do ponto que a aeronave atinge a configuracdo de subida até uma altura de 1500 ft acima da pista (ou mais, se
necessario para liberar obstaculos). Flaps recolhidos e maximum continous no motor operante.
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Vimce| | Ver || Vimin Vmu | | Vior
35 ft
Vice < VEr Vk 2 1.05Vuca | | Vior 2 1.10Vu an eng V, > 1.20Vs
| Vior = 1.05Vmu eng out or
Vimin < V4 < Vi V, > 1.13Vs.

V1 2 Vuee Vior 2 Vmax Tire| | V2 2 1.1Vmca
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V., Vi eV, (IAS) séo velocidades que o piloto usa durante a decolagem. As outras velocidades devem ser certificadas e sdo utilizadas para
o céalculo do desempenho e operacdo segura da aeronave. Por exemplo:

* V. oe=Vuax Tire 0arante que a aeronave néo ira ultrapassar a velocidade maxima do pneu.

Vimin £V, garante que na falha de um motor proximo a V,, havera controle direcional para prosseguir com a decolagem.
* 1.1V,,ca =V, garante controle direcional

DefinicGes das velocidades de decolagem:
* Ve € a velocidade de falha do motor critico. N&o pode ser menor que a Vycg:
*  Vuce € a velocidade minima de controle no solo. Definida como a velocidade, quando o motor critico falha e se prossegue com a

decolagem, € possivel manter o controle direcional da aeronave utilizando somente superficies aerodinamicas (leme), ndo desviando
mais do que 30 ft do centro da pista. Nao € permitido utilizar o sistema direcional do trem de pouso.

Engine
Failure
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Defini¢cdes das velocidades de decolagem:

Vimin € @ velocidade que o piloto reconhece a falha do motor (que ocorreu na Vgg) e toma as primeiras atitudes para parar a aeronave;
V, é a velocidade de decisdo. Nao pode ser menor que Vg somada com a velocidade que a aeronave ird ganhar entre o intervalo da
falha do motor até o ponto que o piloto reconhece a falha e toma acéo para parar a aeronave. A velocidade na qual o piloto decide
continuar ou ndo a decolagem ira resultar em: 1) Distancia de decolagem até a aeronave atingir 35 ft (na V,), ndo ira exceder a distancia
de decolagem disponivel; 2) Distancia para a aeronave parar nao ira exceder a distancia disponivel de acelerar e parar a aeronave.

V, é a velocidade de decolagem definida como sendo a velocidade que a aeronave alcanga a 35 ft de altura com um motor inoperativo.

Vyge € a velocidade para maxima energia que o freio suporta para parar completamente a aeronave (Maximum Brake Energy speed).
V,,, € a velocidade minima que a aeronave decola sem demonstrar alguma caracteristica perigosa. V,,, é definida como sendo a
velocidade minima que o profundor tem potencia suficiente para rotacionar a aeronave para uma atitude que a mesma possa sair do
chdo. Limitada pela geometria, a parte traseira da aeronave encosta na pista antes da aeronave ter sustentacao suficiente.

Vyuax Tire € @ velocidade maxima no solo para a qual os pneus foram certificados.

V o € a velocidade que a aeronave sai do ch&o. Para aeronaves limitadas pela geometria V, 5>1.08V,,, (AEO) ou V,o>1.04V,,, (OEI).
Vyca € a velocidade minima de controle no ar na qual ainda € possivel controlar a aeronave com um angulo de rolamento menor que 5°
Ve, € a velocidade minima de controle no ar para pouso (configuragéo de pouso) na qual é possivel controlar a aeronave com um
angulo de rolamento menor que 5°.

Vr €é a velocidade na qual o flap comega a ser recolhido (3° segmento-OEl). Vzg=V,+A. Onde A é fungéo da velocidade de decolagem
para uma dada configuragéo de flap. Para a condicdo AEO (all engines operative),, Vr € somente uma referéncia de velocidade para
comecar a recolher o flap.
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Defini¢cdes das velocidades de decolagem:

* Vg € avelocidade no segmento final (Max. Cont., LG UP, Flaps UP). Deve ser maior que 1.25Vg (ou 1.18Vg );

* V,é avelocidade de estol. E a velocidade minima da aeronave durante uma manobra de estol com o CG mais adverso, Idle, comandada
pelo profundor, levantando o nariz e provocando uma reducédo da velocidade com uma taxa de 1 kt/s.

* Vs,44 € avelocidade de estol com 1g de fator de carga. Para varias aeronaves com asa enflechada, a Vg pode acontecer com um fator de
carga menor que 1g (Vg inconsistente e ndo reproduzivel). Adicionalmente, devido a definicdo de velocidade de estol, o ponto de
velocidade minima pode ter incertezas em sua definicdo devido ao Buffeting. A Vg é referéncia para varias velocidades operacionais da
aeronave. De modo a remediar esse problema, a Vg ;4 € determinada como a velocidade de estol onde as asas conseguem gerar
sustentacao com fator de carga de 1g.

Load
Factor

v

Time
Speed

Vs

Time
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Defini¢cdes de distancias de decolagem

* AEO (All Engines Operative) — Distancia que a aeronave percorre desde V=0 até atingir uma altura de 35 ft.

» AGD (Accelerate-Go Distance) — Distancia para acelerar a aeronave até V¢ (AEO), entdo acelerar a aeronave (OEIl) até 35 ft de altura.

» ASD (Accelerate-Stop distance) — A ASD deve ser a maior de: 1) acelerar a aeronave até a V,, manter essa velocidade por 2s e entédo
parar a aeronave com AEO. 2) acelerar a aeronave até VEF com AEO, entdo acelerar até a VV; com OEI, manter essa velocidade por 2s,
e entdo desacelerar a aeronave até a parada (OEI). Os 2s sao contados com a aeronave acelerando!

A desaceleracdo da aeronave considera apenas 0 uso dos freios das rodas e os speedbrakes extendidos. Os reversos ndo sao
considerados para o0 caso de pista seca, porém podem ser considerados para os casos de pista molhada ou contaminada.

A ASD deve ser calculada considerando os seguintes tempos:

» Reconhecimento da falha do motor na VEF e tomar as ac6es necessarias para parar a aeronave, deve ser demonstrada por ensaios e
nao deve ser menor do que 1s.

* 2sdeintervalo na V1.

« Tempo para o motor desacelerar para o ldle (ensaios)

+ Tempo para aplicar o freio e extender os speedbrakes (ensaios)
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Defini¢cdes de distancias de decolagem
* Clearway (CWY)

V2
V1 VR VLOF / 1\ 35 FT
WEL_ v V V - y-m"TTZ125%
= ; SLOPE
— 2d2 _|sdiz Controle do aeroporto;
e— a ) Sem obstaculos acima de 1.25% de inclinagao

— —] . _2500FT| |
CLEARWAYI
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Defini¢cdes de distancias de decolagem
+ Stopway (SWY)

V1 ' STOP
!EL Y R et - 'MFT s

R T N AT A p—

Capaz de suportar o peso da aeronave sem causar
danos estruturais na aeronave

Usada para desacelerar a aeronave durante uma
decolagem abortada
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Defini¢cdes de distancias de decolagem

LDA — Landing Distance Avaliable;

TORA — Takeoff run Avaliable;

TODA — Takeoff Distance Avaliable

ASDA — Accelerate Stop Distance Avaliable

—y —) i SWY CWY
|<_ LDA >

< TORA >

< ASDA

< TODA >
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LimitacOes de peso de decolagem
Comprimento da pista
Subida

Obstaculos

Velocidade do pneu

Brake Energy

V1min (pista contaminada)

5 min com Takeoff thrust
Approach-Climb

©ONOOGRWDNR

‘ APPROACH CLIMB

-7

T ion
A
8 i

B et

35FT
(10.7 M) OBSTACLE

\i
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LimitacOes de comprimento de pista limitado pelo peso de decolagem:
O comprimento da pista € o maior de:

Vs
BRAKE VEF V1 VR VLOF T T
—— T . - ! o AGD — Accelarate-Go distance
ALL ENGINES ONE ENGINE INOP ACCELERATION
ACCELERATION
V=0
BRAKE Ver v, -
T e saraameee] ey .
— - - —— ASD — Accelarate-Stop distance
| |
| ALLENGINES

ACCELERATION

BRAKE Ve

v
RELEASE -

h 4 v

115% para AEO Distance

ALL ENGINES ACCELERATION 15%
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Efeito da V, no peso de decolagem

24 .
3 gﬁgg;uea Para uma dada pista, um aumento na V, resulta
= em um TOW maior, devido a reducéo do tempo e
distancia para acelerar entre a Vg e Vi. Por
Airplane outro lado, resulta em uma reducéao do TOW para
weight abortar a decolagem devido a uma maior energia
cinética.
Rejected A interseccao das curvas define o peso maximo
takeoff de decolagem que atende, simultaneamente, os
“rej ” e “contin
V, speed Increasing gl&gg;i de “rejected takeoff” e “continued

Se esse peso for menor que o TOW para AEO, o
TOW sera limitado pelas condi¢cdes do aeroporto
(slide anterior).
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Comprimento de pista balanceado
AGD=ASD
V, Balanceada.

Increasing

Airplane
weight

BRAKE
RELEASE

r Continued
takeoff

|
213
& : 2
il
Q'> o
& I-g- Rejected
a l:. takeoff
V1 speed Increasing

GO 35 ft

STOP

......... =
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Comprimento de pista balanceado
AGD=ASD
V, Balanceada.

Increasing

Airplane
weight

BRAKE
RELEASE

r Continued
takeoff

|
213
& : 2
il
Q'> o
& I-g- Rejected
a l:. takeoff
V1 speed Increasing

GO 35 ft

STOP

......... =
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Comprimento de pista balanceado

Se a falha do motor critico ocorrer, considerando uma operacéo normal com TOW menor que o peso limitado pela pista, o piloto pode
continuar, ou abortar a decolagem (a depender se a falha ocorrer antes ou depois da V,), e atingir 35 ft ou parar antes do fim da pista. Para
esse caso, a V, é conhecida como V, balanceada.

Comprimento de pista desbalanceado

Padr&o: Para uma decolagem padréo (V, balanceada), a distancia horizontal que a aeronave utiliza para subir até 35 ft € igual a distancia
necessaria para parar a aeronave a partir da V;.

Clearway: Se existir clearway no aeroporto, o ponto que a aeronave atinge 35 ft pode ser sobre a clearway. Esse procedimento permite
decolar com maior peso, pois ha uma distancia maior para atingir os 35 ft. Poréem esse TOW maior necessita de uma V,; menor para que a
aeronave consiga parar na pista. Esse caso, tanto o comprimento de pista, quanto a V, sdo desbalanceadas.

Stopway: Se existir stopway no aeroporto, a distancia para a parar a aeronave a partir da V1 € maior. A stopway, também permite aumentar
o TOW, porém, nesse caso, a V, deve ser maior para garantir que a aeronave suba até 35 ft sobre a pista. Novamente, esse caso e
conhecido como pista e V; desbalanceados.
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STANDARD TAKEOFF
- BALANCED V,

CLEARWAY
- HIGHER WEIGHT
- LOWER V, THAN STANDARD
- UNBALANCED

STOPWAY
- HIGHER WEIGHT
- HIGHER V, THAN STANDARD
- UNBALANGED
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r
WEIGHT

Woet
Wswy

T Continued Takeoff

e with clearway

~ Continued Takeoff
githout clearway

ey e -

F

FY

Wewy

Y

WeaL

F Y

\
Rejectéd Takeoff
with stopway

Rejected takeoff
without stopway

V1 V1 V1 V1 V1
CWY BAL OPT SwY

Onde V, ,, € a V, otimizada calculada usando clearway
e stopway.

Na figura ao lado, V, CWY,_Vl swy € Vl_opt séo para \_/1 _
desbalanceada. O comprimento de pista maximo limitado
por peso € 0 W, com V.

Via de regra, V, oy € Sempre menor que a 'V, g, € V;
swy € Ssempre maior que V; ga, -
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Valores maximos e minimos para V,.

Increasing

Field limit weight

[ — — — —— —

Alrp'ane Actual takeoff weigh

!
weight [~————5 ——-lr—

|

I

I

f— — —
o

i

Continucd
takeoff

Rejected
takeoff

Min¥1 W1 BAL Max W1

Increasing

V, speed

Se o TOW for menor que W,,, € se usar a minima V1, a
aeronave ira alcancar os 35 ft no final da pista, mas ira
parar (partindo da V,) antes do final da pista.

No caso de se escolher a maxima V,, a aeronave ira
parar no final da pista, mas ira alcancar os 35 ft de altura,
antes do final da pista.
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Valores maximos e minimos para V,.

Increasing

Airplane
weight

|
I
I
|

|

Continued
takeoff

Rejected
takeoff

Fined W

Increasing

V, speed

De modo a simplificar os procedimentos para o piloto, considerando as
velocidades utilizadas para a decolagem, algumas companhias aéreas
utilizam somente um valor de V,. Nesses casos, as companhias adotam
V1=Vj (para todos os TOW, temperatura e vento). Isso simplifica a
determinacgédo da V, porem pode penalizar o peso de decolagem limitado

pela pista.
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TOW limitado pela V; in-

LENGTH

/ Full Thrust Vimin

Derated Thrust Y 1min

o

WEIGHT

In this region derated thrust
results in higher weights than
full thrust

Em calculos de decolagem desbalanceado, onde é possivel usar varios
valores de V,, pode ocorrer que a V . Seja menor que a V... Esse caso
pode ocorrer no caso de pista molhada, onde a V; é baixa devido ao baixo
desempenho de frenagem da aeronave.

Quando isso ocorrer, deve-se aumentar a razao V,/Vg penalizando o TOW
(V1 min Limited).

Em alguns casos, a limitagao por V, ., pode ser contornada diminuindo o
empuxo do motor, pois ira diminuir a Vy,cg €, portanto, a Vi min-
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Pista molhada, contaminada e escorregadia.

Pista molhada: é definida como o asfalto tendo aparéncia brilhante, com profundidade de agua de até 3 mm. (FAR 25 Amendment 25-
92)

Pista contaminada: uma pista é considerada contaminada quando mais que 25% de sua superficie esta coberta com agua parada
com profundidade maior que 3 mm. Neve e lama também sado considerados fatores para contaminar a pista, mas possuem
regulamentos especificos baseados na sua profundidade.

Pista escorregadia: uma pista é considerada escorregadia quando ha acumulo de neve compactada ou gelo, reduzindo a eficiéncia
dos freios durante a desaceleracdo da aeronave. Por outro lado, as forcas retardantes sdo consideradas despreziveis durante o
processo de aceleracéo.

Impactos no comprimento de pista:

Pista contaminada provoca dois efeitos nos calculos de distancia de decolagem:

1) Reduz o coeficiente de atrito entre o pneu e a pista, aumentando a distancia para desacelerar a aeronave,

2) Aumenta o arrasto entre a aeronave e a pista devido a neve, lama ou agua acumulada na pista, aumentando a distancia para
acelerar até a V, assim como a decolagem com AEO, mas também diminui a distancia para desacelerar a aeronave a partir da V,.

Para os casos de pista molhada e escorregadia, ndo ocorre forcas retardantes, entdo a distancia necessaria para acelerar até a V1 ndo
€ afetada, assim como a distancia de decolagem AGD e AEQO, por outro lado, a distancia para desacelerar a aeronave a partir da V1 é
bastante afetada.
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Pista molhada, contaminada e escorregadia.
Portanto, para um dado TOW, a distancia de decolagem irdo aumentar, afetando também os TOW relacionados com obstaculos.

Por essas razdes, a V, deve ser recalculada. A redugéo na V, é maior para pistas molhadas e escorregadias do que para pistas
contaminadas. Podem ocorrer também problemas relacionados a V; .;,, 0 que leva a redugao do TOW.

Para nao penalizar de maneira excessiva a operagcao de aeronaves em pistas molhadas, escorregadias e contaminadas, a autoridade
europeia permite uma reducéo para 15 ft de altura ao invés dos 35 ft utilizados para os calculos com pista seca.

Coeficiente de atrito.

O coeficiente de atrito entre pneu e pista utilizado nos calculos para pista seca € obtido atravées de ensaios, sendo funcao da
velocidade, e seu valor médio gira em torno de 0.4.

Para pistas molhadas, uma correcao deve ser aplicada, sendo funcdo da velocidade da aeronave. Normalmente esse coeficiente de
atrito € da ordem de 0.25.

No caso de pistas contaminadas, os calculos do desempenho de decolagem, considera o coeficiente de atrito como sendo 25% do
coeficiente de pista seca. Por outro lado, as forcas resistivas sao fungdes da profundidade do contaminante.

No caso de pistas escorregadias, o coeficiente de atrito é de 0.05 para gelo e de 0.2 para neve compactada.
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Pista molhada, contaminada e escorregadia.
Portanto, para um dado TOW, a distancia de decolagem irdo aumentar, afetando também os TOW relacionados com obstaculos.

Average Values
Advisory Only

ICAO Doc 9137 - AN/898 Part 2

0.20 +Compacted Snow

015 ¢

010 1

0.05 1 ice &
>
& fﬂj & fj d"P
:7_"- 03 :

Aircraft Braking Friction - ML

0.00 t + t $ $ + 1
015 0.2 0.25 ¢ 0.35 04 0.45 05 0.55 086

Reported Friction Coefficient
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Pista molhada, contaminada e escorregadia.

Profundidade equivalente de dgua: Como cada tipo de contaminante para a pista possui caracteristicas diferentes, seria necessario
elaborar um manual diferente (AFM-Aircraft Fligth Manual) para os calculos de desempenho de pista para cada tipo de contaminante
(lembrando que a neve pode possuir varias caracteristicas diferentes como neve fresca, neve molhada, etc).

De modo a reduzir essa quantidade de cartas de desempenho, foi criado o conceito de profundidade equivalente de agua (WED —

Water Equivalent Depth). Suscific iy
pecific Gravi

80— 01 0125 (Loose Dry Snow)

To obtain WED, multiply the
Contaminant Depth by the
Contaminant Specific
Gravity.

m)

(
»
o

1

_~02 (Dry Snow)

I
o
|
hY

03

- 04 (Wet Snow)

DEPTH OF CONTAMINANT {m

___0.85(Slush)

——— 1.0 (Water, Wet Slush)

1
10

W E D.{mm)
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Pista molhada, contaminada e escorregadia.

Operacédo em condicdo de gelo: Condicéo de gelo € possivel sempre que a temperatura estatica do ar (SAT) no solo, ou a temperatura
total do ar (TAT) em voo for menor que 10°C e com umidade visivel (nevoeiro, nuvem, chuva, etc). Essa condi¢do pode levar a
problemas de ingestdo de contaminantes pelo motor ou congelar os sensores da aeronave. Portanto, em condic&o de gelo, a operacao
da aeronave deve ser feita com sistema anti-gelo ligado.
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Peso de decolagem limitado por energia absorvida pelos freios.

Durante a aplicacao dos freios, a energia cinética da aeronave é transformada em energia térmica pelos freios. Se for gerada mais
energia do que a capacidade dos freios, estes podem ser destruidos e, entdo perder a sua funcionalidade. Portanto, ha uma velocidade
maxima na qual os freios podem ser aplicados sem sofrer danos (V,,gg). ESsa velocidade dependo do TOW, temperatura ambiente,
pressao ambiente, inclinagao da pista e da componente de vento. Quando a V, ,,; precisa ser reduzida para nao exceder a Vygg, ha
uma diminui¢cdo do TOW.
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Peso de decolagem limitado por energia absorvida pelos freios.

MAXIMUM ENERG

BRAKING




Decolagem

Peso de decolagem limitado por velocidade dos pneus.

Pneus possuem uma velocidade maxima certificada de modo a nédo sofrer danos estruturais. Acima dessa velocidade, a estrutura do
pneu pode ndo suportar os danos causados pelas forgas centrifugas. Essa velocidade pode reduzir o valor de V|, 0 que leva a uma
reducéo do TOW.
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Peso de decolagem limitado pela subida (WAT — Weigth Limited by Altitude and Temperature).

Essa limitacdo esta relacionada com os gradientes minimos dos segmentos de decolagem. Tipicamente, o gradiente do segundo

segmento é o mais restrito (ndo € uma regra geral).
Como visto anteriormente, a fase no ar da decolagem é dividida em diversos segmentos:

| TAKEOFF DISTANCE | 1st Segment 2nd Segment | 3rd Segment 4th ! Final Segment |

TAKEOFF THRUST T.O0. THRUST T.0. THRUST T.0. THRUST Max Continuous THRUST

TAKEOFF FLAPS T.0. FLAPS T.O. FLAPS Flap Retraction FLAPS UP

Acceleration to V2 V2 V2 Acceleration to CLIMB SPEED

Gear Retraction Gear Up FINAL CLIMB SPEED
ENROUTE
CLIMB
1500 ft
GROSS PATH */
MINIMUM HEIGHT 400 FT
GEAR UP
[
NET
PATH &
Met Flight Path = 35 fi
[ross Path - 0.8%
35 ft
- /
Ver
I35 ft

a  [oneenone  © TAKEOFF PROFILE

ENGINES | INOPERATIVE
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Peso de decolagem limitado pela subida (WAT — Weigth Limited by Altitude and Temperature).

A decolagem se inicia com a aeronave alinhada com a pista, parada, até atingir a altura de 1500 ft ou completar a transicéo para a
configuragéo de subida (a maior altitude entre essas duas opgdes), com uma velocidade nunca inferior que 1.25 V, OEI. Segundo a
FAR 25.121, temos 0s seguintes gradientes minimos:

CONFIGURATION MINIMUM GRADIENT

. OBS: 3° segmento, acima de 400 ft a aeronave
Number of Engines ' i
I UL HpEel 2 3 A tem que ser capaz de manter um gradiente

minimo de 1.2%!

1 down positive | 03% | 0.5%
takeoff V2 (T-D)/W=0.012
position Takeoff thrust
2 on operating 24% | 27% | 3.0% _ _
engines T-D=0.012*m*g=m*a
3 up | transition acceleration a=0.012g m/s?

12% | 15% | 1.7%

Max A aeronave deve ter capacidade de aceleracao
4 retracted | = ntinuous Vs minima de 0.012g m/s? nesse segmento.
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Peso de decolagem limitado por obstaculo.

Durante a decolagem, a aeronave deve livrar os obstaculos com no minimo de 35 ft de altura vertical.

A trajetéria net (liquida fica estranho em portugués!), é utilizada para garantir uma seguranca para livrar os obstaculos, reduzindo os
gradientes minimos OElI, subtraindo deles os seguintes valores para obter o net path.

0.8% for two-engined aircraft;
0.9% for three-engined aircraft;
1.0% for four-engined aircraft.

GROSS (ACTUAL) PATH

NET (CALCULATED) PATH

| 351t

Quando ocorre a reducao dos 35 ft para 15 ft de altura sobre a pista devido a pista contaminada, os calculos devem comecar a 15 ft ao
invés de 35 ft!
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Métodos para se livrar obstaculos:

O primeiro passo para se verificar se a aeronave livra todos os obstaculos é elaborar a trajetéria net, baseado no TOW baseado no
comprimento de pista. Nesse caso a trajetdria net comeca a 35 ft acima da pista.

Se a trajetdria net nao livra os obstaculos com no minimo de 35 ft, deve-se reduzir o TOW, aumentando assim o gradiente de subida,
até que a trajetoria net livre os obstaculos com no minimo de 35 ft. Para se realizar essa reducdo do TOW temos 3 métodos:

1° método: reduzir o TOW, ndo contabilizando a possibilidade de usar uma distancia menor de decolagem (figura B do proximo slide).
Nesse caso, 0 ponto onde a trajetéria comeca permanece com 35 ft no final da pista.

2° método: reduzir o TOW, mas utilizando da possibilidade de se realizar uma decolagem mais curta (maior distancia até o obstaculo),
mas mantendo comprimento de pista balanceado (figura C do proximo slide).

3° método: reduzir o TOW, utilizando a possibilidade de se realizar uma decolagem mais curta, mas utilizando comprimento de pista
desbalanceada (figura D do préximo slide)
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Métodos para se livrar obstaculos:

Vstorp

Vstop

Vstor

Vstop

|

A

We
Va

Wi

W>

W3

Pode-se demonstrar, que utilizando
esses métodos, temos:

Portanto, o método 3 resultara em
um maior TOW com uma V, maior,
e eventualmente V,=Vg.
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Area para se considerar os obstaculos:

ICAO (annex 6 and 14) and JAA (JAR-OPS 1.495) FAA (FAR 121.189) and CTA (RBHA 121.189):
) 6480 m X
4080 m
i —— 600m  [900m ey AU P
_____________ |_-_H______iEflﬂ_ﬂl_u__________,. L 1300t
Airport Boundary

0.06250

2000 ft

Min Width
300 ft

FAA (Draft AC 120-OBS) L

Airport Boundary
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Curvas:

Em diversas situacdes, é interessante considerar a execu¢ao de curvas durante a fase de voo da decolagem, podendo assim:

« Eliminar a necessidade de transpor obstaculos, aumentando o TOW
» Procedimento de contingéncia podem ser necessarios caso, na falha de 1 motor, a aeronave nao seja capaz de manter o
procedimento de decolagem por instrumentos de determinado aeroporto, o qual pode demandar outros gradientes de subida.

Limiting obstacles may be
avoided by doing a tum, but - \\

other obstacles may need to _
be considered \ ‘_
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Curvas:

Deve-se considerar os seguintes itens para se fazer uma analise de curva na decolagem:

A possibilidade de se introduzir novos obstaculos na trajetéria de voo.
Limitar a V2 de modo a restringir o raio de curva da aeronave
Diminuir o gradiente de subida durante a execucao da curva

Para o FAA e o CTA, a altura minima permitida para se iniciar uma curva é de 50 ft com uma inclinacdo maxima de 15° . Pode-se
inclinar mais a aeronave (até 25°), porém deve-se aumentar a velocidade e as penalidades aplicadas ao gradiente de subida. Para a
EASA, ainclinagdo maxima é dada conforme a tabela abaixo:

All Engines Operative: 25° at V> + 10
One Engine Inoperative: 15° at V-
One Engine Inoperative: 20° at V> + 5
One Engine Inoperative: 25° at V2 + 10

Ainda, de acordo com a EASA, durante a execuc¢ao da curva, a aeronave deve livrar os obstaculos com no minimo de 50 ft ao invés de
35 ft.
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Curvas:

Como apresentado anteriormente caso a inclinagao da curva supere os 15°, a V, deve ser aumentada, de modo a prover uma margem
de seguranca maior em relacdo a velocidade de estol e manter o controle da aeronave em niveis seguros.

Para o caso de voo com a aeronave inclinada, deve-se aplicar reducdes no gradiente de subida.

Gradient
loss

Bank A'ngle
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Curvas:

A diminuicdo do gradiente em curvas deve ser considerada para livrar os obstaculos encontrados na trajetoria de decolagem,
aumentando a altura dos obstaculos de acordo com sua distancia da trajetoria, obtendo assim, uma altura equivalente do obstaculo.

=== - l----—d—1—--——-4 R

X0 L

Obstacle Distance:
d1+(Rx @) +d2 R

Obstacle Height:
h1+ (R x @ x GradLoss) ()

(*) An extra 15 ft margin must be added to the \
adjusted obstacle height if the obstacle is cleared

during a tum with bank angle greater than 15

degrees (JAR-OPS 1.495(c)(2): 50ft net clearance

instead of 35ft).
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2° segmento estendido

Algumas aeronaves sao certificadas para um segundo segmento estendido até o ponto até o tempo de 5 (ou 10) minutos com potencia
de decolagem é atingido, e entdo o 3° segmento pode ser completado com 0 maximum continuous. Esse método permite a otimizar a
liberacdo de obstaculos, podendo aumentar o TOW, principalmente nos casos de obstaculos altos e distantes da pista.

/

Maximum time: 5 minutes
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Limitagdes devido ao Approach-Climb

De acordo com a FAR/JAR 25.1001, se na aeronave nao estiver instalado um sistema de ejecao de combustivel, deve-se considerar
0S requisitos de aproximacéo e pouso abortados para os céalculos de decolagem. O seguinte cenério deve ser considerado:

1-Motor falha durante a decolagem e a aeronave retorna para o aeroporto
2-O peso para a aproximacao e pouso € praticamente igual ao peso de decolagem, diminuido do combustivel gasto para 15 minutos de

VOO
3-Manobras de abortar o pouso e de pouso, devem ser executadas para o aeroporto de partida com a aeronave na configuracao de

pouso, ou de aproximacgao (FAR/JAR 25.119 e 25.121)
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Correc0Oes devido ao vento

O vento medido no aeroporto é feita a 10 m de altura. O vento pode influenciar de maneira significativa o desempenho de pista de uma
aeronave, sendo que os ventos de proa melhoram o desempenho, e ventos de cauda prejudicam o desempenho.

Efeito da configuracéo de Flap e Slat

E bastante comum em aeronaves haver mais de uma posicéo de flap e slat para decolagem, sendo que a escolha de qual configurag&o
ser utilizada depende da situagéo.

Basicamente, uma configuragao com flaps menos baixos permite uma subida melhor, por outro lado, uma configuracao de flap mais
baixos, leva a velocidades de decolagem mais baixas. Portanto, em uma decolagem em uma pista curta, uma configuragcao com flaps
mais baixos € mais adequada, porém, em uma pista longa, ou em alta altitude, uma configuracdo com flaps muito elevados aumenta o
arrasto, piorando os gradientes de subida.

/Fap a2
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V, aumentada

Uma V, aumentada é bastante util quando n&o ha limitagdes devido ao comprimento de pista, e em aeroportos altos e quentes.

Rate of |
Climb

nereased V2 take off

Norrmal take off
A~

VQ'Speed

E s LT -
V5 for Max Gradient

Va
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V,/V¢ Otima

Para uma dada pista, vento, temperatura, altitude presséo e configuracéo de flaps, 0 maximo peso de decolagem varia com a razéo

VIV,

V2 /VS-1g RATIOS FOR THE ERJ-145 FAMILY:

TAKEOFF FLAP SETTING
9 18 22

ERJ-145 FAA A, A1 1.20&1.25 N/A 1.15
ERJ-145 FAA A1 1208125 N/A 1.15
ERJ-145 FAA A1P 1.20 117 1.15
ERJ-135 FAA 1.20 1.17 N/A
ERJ-140 FAA 116,120& | 1.16&1.22 N/A

125
ERJ-145 CTA A, AN 1.20&1.25 N/A 1.15
ERJ-145 CTA A1 1.208&1.25 117 1.15
ERJ-145 CTA A1P 1.20 1.17 1.15
ERJ-135 CTA 1.20 117 N/A
ERJ-140 CTA 1.16,120& | 1.16&1.22 N/A

1.25
ERJ-145 JAA 1.25 1.17 N/A
ERJ-135 JAA 1.20 117 N/A
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Operacédo com empuxo reduzido na decolagem

Os motores séo configurados para regimes especificos de operacdo, como no caso de decolagem. O uso de um regime de empuxo
maior do que o especificado ndo é permitido, pois isso afetaria significantemente a vida do motor. Por outro lado, utilizar o motor,
produzindo um empuxo menor, € possivel.

Por exemplo, se uma aeronave, apos estar pronta para decolar, possui um peso menor do que o permitido para determinada pista, iSso
significa, que o empuxo do motor especificado para essa pista € mais do que suficiente para que a aeronave decole. Portanto, é
possivel usar um empuxo menor do motor, o que resulta em uma economia de vida do mesmo.
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Operacédo com empuxo reduzido na decolagem

Método da temperatura assumida:

No caso do TOW for menor do que o maximo TOW para determinada pista e condi¢cdo atmosférica, pode-se assumir uma temperatura
diferente da atual de modo a atender todos os requisitos de desempenho de decolagem da aeronave.

Thrust

Max T.0 Thrust
Reduced Thrust

A reducdo maxima de empuxo permitida é de
25%. Esse método ndo é permitido ser

utilizado em pista contaminada, mas pode ser
LIMITING utilizado em pistas molhadas, desde que se
WEIGHT 4 apligue os calculos para pista molhada.
ACTUAL -
WEIGHT

Actual Assumed
Temperature
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Operacédo com empuxo reduzido na decolagem

Método da reducéo do regime do motor (derated thrust):

Pode-se operar a aeronave com um regime de decolagem do motor que gera menor empuxo (menor temperatura da turbina). Esse
método pode ser usado em determinadas circunstancias, desde que o TOW seja baixo o suficiente.

4
THRUST
N EGT
TIOA1 X f\?ARG:N
Flat Rated - Temperature

Pressure limited imited
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Calculo da distancia de decolagem

W

Coef. De
Tipo de pista atrito
dindmico
Concreto, asfalto seco 0.02-0.05

Concreto, asfalto molhado 0.05

Concreto, asfalto com gelo 0.02
Grama curta 0.05
Grama longa 0.1

Coef. De atrito
estatico

0.3-0.5

0.15-0.3

0.06-0.1
0.4
0.4
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Calculo da distancia de decolagem

ZF”:HE'H T—_D—F:ii
q dt

1 r2 g 1 D w dx du
T — E,riq_.rﬂ SChry — M (H — Elm_.r:rl S ,rf.f_”) — ch_rﬂ

O C, e 0 C, na decolagem dependem da configuracao da aeronave.

Como o angulo de ataque permanece constante durante a corrida, os coeficientes de sustentacao e de arrasto
(C_ e 0 Cp) podem ser considerados constantes.

Portanto, considerando uma margem de seguranga para V, o (lembrando que esta ndo pode ser menor que
1.1Vy), temos (considerando 1.2):

{ ':'l f I)l J-
1"r'r.LfJ,r.- = 1.24) = = = 4/ —j F.L'f':? - (l 92 Crmarro = 0.694C LmarTO
\' 7 poC Linar 1O \' Tp0C Ly =
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Calculo da distancia de decolagem

Uma primeira aproximacéao, desconsiderando o arrasto e o atrito (10% a 20% do empuxo de decolagem) obtem-se a seguinte
equacao para a distancia de decolagem no solo:

w dr dV w o dV

T Ty

g dt dx g dr

OBS: O empuxo € considerado constante

Vior -7 a2 W

on = Vdv Vior 1.2°5

|E fllf.i' — ..ll.. |: EE——) .alfl'lr-i' — -.Irl —
Jw Jo 2977

- T
T 0 LinaxT 04 37

Essa equacdo resulta na menor distancia possivel, por outro lado, essa informacao pode ser utilizada como uma primeira
aproximacao, uma vez que somente sao necessarios dados da velocidade de decolagem e do empuxo.

2ear  Vior

O tempo necessario para cobrir essa distancia no solo fica: troF = % :
LOF G
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Calculo da distancia de decolagem

Em se conhecendo as condi¢Oes da pista, pode-se considerar que as forcas dissipativas s&o constantes durante a corrida de
decolagem, segue que a distancia no solo durante a decolagem é dada por:

"lu

1
i f—

Essa ultima equacédo considera a diminuicdo no empuxo causada pelas forcas dissipativas. Essa equacgao pode ser util para se

estudar os efeitos do coeficiente de atrito na corrida de decolagem.
Em se conhecendo o arrasto da aeronave e os valores da sustentacéo durante a corrida de decolagem, obtem-se a distancia
no solo (considerando que tanto o C, quanto o C, permanecem constantes — desconsiderando a rota¢do da aeronave no final

da corrida).
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Calculo da distancia de decolagem

WVdy
g (T — %ﬁl.f;{,.i;"i'rgf‘,r;l.f. — (W — %r:rm;i;'ﬁ'rgf’h.)}

dr =

Onde:
{-1lr_].1,. = {-1“” T _""-J:-xrjw i _""-L{wlrjﬂ.l_l;_ -T- 1':-1”f

i | i -12
( n, = DIC L

2 b1
{I}:J.___}Iir” 1+ |:;Jr—:|
e iy

AW
— = —_5SFCT
it !
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Calculo da distancia de decolagem
Realizando a integrac&o da equacéo de distancia, chega-se ao seguinte resultado:

W

o
w— M
: Q= [— _
\.‘ 375 (Cpy — pCpy)

()2
LR = —fn‘ — i
' W
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Calculo da distancia de decolagem

Fase de transicéo:
A aeronave sai do chéo (V o) e sobe até 35 ft na V..

. T—D
seNY — ——
' W
dh = Vsenn
(It '
dh T — DV
W
W dV
T-D=—"

g di
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Calculo da distancia de decolagem

Segue que:

Tr—D dh  VdV

Sl e Al Y

W it q dt N
Reescrevendo a equacao acima em termos de distancia horizontal:

T—D - dh dx V dV dx

W dr dt g de dt

T'—D dh VdV

W de g de

W Vo
Hi'.i! = m (if.lr.' T ;i“ )
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Calculo da distancia de decolagem

Assumindo D praticamente constante:

ol |
II I

1:.[ [iﬁ 1 /\]I._:' . ]
Lelymb, . = lrnlrnl T = 1 Jill
) 1 — BLL’JF-' |: 0 I: 9 Jviar l:

- |35+ 1~ Vior
.E,-”,li-J_nl_,” — ,I__ -DIL[-”I. el '3;}. 2 LY E

Por fim, a distancia de decolagem é:

T = TR T Telimb,,,
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Ensaios em voo Vyca € Vyce:

Para estabelecer velocidades minimas que assegurem a controlabilidade do avido em caso de falha do motor em voo ou em solo, testes de
Vmca e Vmcg devem ser realizados. Tais velocidades também servem para definir outras velocidades operacionais.

Vmca é definido como a velocidade calibrada na qual, quando o motor critico é repentinamente inoperante, é possivel recuperar o controle
do avidao com esse motor ainda inoperante e manter o vOo reto com seguranca.

Vmcg é a velocidade calibrada durante a corrida de decolagem, na qual, quando o motor critico € repentinamente inoperante, € possivel
recuperar o controle do avido apenas com o uso dos controles aerodinamicos primarios e continuar a decolagem com seguranca. O desvio

maximo permitido do eixo da pista € de 30 pés.

Ao realizar testes Vmca e Vmcg, o avidao deve cumprir com as secoes 25.143, 25.149 (a), (b), (c), (d) e (e) da parte 25 do FAR.
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Ensaios em voo Vyca € Vyce:
Velocidade Minima de Controle - Ar (Vca )

Inicialmente, o trem de pouso levantado, os flaps de decolagem e o compensador de decolagem sao ajustados a uma velocidade
aproximadamente 25 kt maior que o V,,, estimado. Em seguida, o motor critico & desligado e o0 empuxo maximo € aplicado no motor
energizado, de forma a produzir uma condicao de assimetria. Leme e aileron apropriados séo aplicados e uma inclinacado néo superior a 5
graus em direcdo ao motor ativo € permitida pelos requisitos. O teste compreende estabilizacbes em varias velocidades, desde a velocidade
inicial até o ponto em que um dos controles para ou ocorre uma evidéncia de estol.

Um teste dinamico também deve ser realizado para demonstrar que as velocidades determinadas estaticamente também atendem aos
critérios dinamicos. A aeronave é estabilizada no V,,., determinado estaticamente na configuragéo apropriada e ajuste de compensagéo. Em
seguida, apligue empuxo maximo em ambos os motores e em V,,, 0 motor critico é desligado repentinamente. A aplicagédo adequada do
leme e do aileron é entdo usada para controlar o avido sem exigir nenhuma habilidade excepcional do piloto, atencéo ou forca para evitar
mudancas de direcéo superiores a 20 graus.

Se a V., determinado estaticamente for menor que V., a demonstragao dinamica pode ser realizada em 1,1V..



Decolagem

Ensaios em voo Vyca € Vyce:
Velocidade Minima de Controle - Solo (V¢4 )

Inicie a corrida de decolagem com o avido corretamente compensado, flaps de decolagem e impulso de decolagem maximo disponivel. Em
uma velocidade pré-definida, o motor critico é desligado e o piloto usa apenas os controles aerodinamicos primarios (ndo € permitido o uso
da direcdo) para continuar a corrida de decolagem com seguranca. O desvio lateral maximo do ponto onde o motor falhou € medido. O
procedimento € repetido para um conjunto de velocidades de modo que pontos com desvio lateral menor e maior que 30 pés (9,14 m)
possam ser fornecidos
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Ensaios em voo V,ca € Vyes - Reducéo dos dados
Velocidade Minima de Controle - Ar (Vca )

Consideremos um avido em Voo reto, ou seja, com guinada zero, com empuxo assimétrico maximo. Para contrariar 0 momento de guinada
produzido pelo empuxo assimétrico, o piloto deve aplicar os controles aerodindmicos para gerar um momento de guinada oposto com a
mesma forca daquele gerado pelo empuxo do motor. Entdo podemos escrever:

Z N = N seropvnamic = Nrrust =0
T.I,

N aeroovnamic = 0-Sy -b.Cy —) q.SW.b.CN —T.|E =0 » Cy = q.S,.b

NTHRUST = T'IE
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Ensaios em voo V,ca € Vyes - Reducéo dos dados
Velocidade Minima de Controle - Ar (Vca )

Na V.., 0 valor CN atingira seu valor maximo.

mca’

Ao realizar ensaios de V,,.,, dependendo das caracteristicas aerodinamicas do avido, existem duas possibilidades a serem consideradas. O
primeiro é a V., para ser maior que a V, e o ultimo é a V,,, para ser menor que a V.. Cada caso exigira uma abordagem diferente na
determinacéo da V.., conforme explicado abaixo.

Caso 1 - V., € maior que V.

Neste caso, um grafico de Cy contra a posi¢édo do leme e posigéo do aileron é construido e pela analise deste grafico podemos obter o
maximo coeficiente de momento de guinada que podemos alcancar no ponto em que um desses controles atinge seus batentes.
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Ensaios em voo V,ca € Vyes - Reducéo dos dados

Os requisitos também apresentam limites de forca a serem considerados na determinacdo da Vmca; neste relatério considera-se que o
aviao possui controles motorizados que permitem descartar consideragoes de forca do piloto.

Caso 2 - V., € menor que V.

Neste caso, 0 mesmo grafico do Caso 1 é construido, mas as paradas do leme ou do aileron ndo sdo alcancadas porque o avido estola
primeiro. Para determinar o V,,.,, deve-se fazer uma extrapolacéo limitada a 5% em termos de CN. Se for necesséaria uma extrapolacao
superior a 5%, deve ser feita uma analise rigorosa para fundamentar tal extrapolacao.
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Ensaios em voo V,ca € Vyes - Reducéo dos dados
Velocidade Minima de Controle - Solo (V¢4 )

A determinacdo da velocidade minima de controle do solo € muito semelhante aquela usada para a Vmca. Embora as reacdes do solo
sejam impostas ao avido em testes de V,,.,, @ mesma formulacdo é utilizada e a equagao ainda € aplicavel. De fato, a rea¢éo do solo pode
ser considerada como uma contribuigdo adicional ao C,, que é uma caracteristica da aeronave. Assim, toda a formulacdo mostrada para a
Vs também € aplicavel ao V.., embora a apresentacdo dos dados seja diferente.

Para definir a V., € elaborado um grafico com o desvio lateral obtido a cada teste executado contra o Cy. Pela analise deste grafico, o Cy
maximo a ser usado na expansao de dados V., pode ser obtido pela leitura do CN que corresponde ao desvio lateral maximo permitido
definido pela secdo 25.149 da FAR Part 25, que é de 30 pés (9,14 m).
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Ensaios em voo Ve € Vyes - EXpansao dos dados

Velocidade Minima de Controle - Ar ( Vmca)

A expansao dos dados de V., para cada condicido de altitude e temperatura é obtida através da equacdo que agora pode ser escrita da

seguinte forma:
Vmca = &
\ £5-Sw -0.Cy

onde Vmca esta em EAS e T é obtido a partir dos dados de desempenho do motor para as condicdes nas quais a expanséo de dados é
desejada.
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Ensaios em voo V,ca € Vyes - Expansao dos dados

Velocidade Minima de Controle - Solo (V4 )

A expansao dos dados V., para cada condicao de altitude e temperatura € obtida através da equagao que agora pode ser escrita da

seguinte forma:
Vg — [ 2T,
Po-Sy-b.Cy

onde V., esta em EAS e T & obtido a partir dos dados de desempenho do motor para as condi¢Ges nas quais a expansao de dados é
desejada.
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Ensaios em voo V,,, - Redugao dos dados

A V,,, é a velocidade minima na qual e acima da qual o avido pode ser levado a decolar do solo e continuar a decolagem sem apresentar
quaisquer caracteristicas perigosas. A V), conforme definido pela FAR Part 25 se¢éo 25.107 (d), ndo é uma velocidade operacional de
decolagem, mas é usada como referéncia para obter velocidades seguras utilizaveis para operagcao normal.

AV, é obtido a partir do angulo maximo de arfagem ou angulo de ataque a partir do qual o avido pode decolar com seguranga do solo. I1Sso
significa que, apds a decolagem, o avido deve voar pelo menos fora do efeito solo e deve demonstrar controlabilidade adequada, sendo
aceitavel um leve buffeting.

Se um avido pode decolar do solo em uma atitude em que a cauda esta em contato com o solo, diz-se que o avido tem geometria limitada.
Caso contrario, diz-se que o avido € V,,, limitada pela autoridade de controle de inclinagé&o.

Os testes de determinagao de V,,, sao realizados girando o avido conforme necessario para atingir a atitude de Vmu e, em seguida, a
decolagem deve continuar até que o avido esteja fora do efeito do solo. A atitude de inclinacdo do avido ndo deve ser diminuida apés a
decolagem. A V,,, deve ser determinado com todos os motores operando e com um motor inoperante, no entanto, em vez de realizar testes
reais de V,,, com um motor inoperante, é aceitavel conduzir todos os motores operando que simulem e levem em consideragéo todos 0s
fatores pertinentes que seriam associados a um teste real testes Vmu de um motor inoperante. Isso significa que deve-se levar em
consideracao as diferencas de compensacéao e controle de arrasto entre as duas configuracdes, além do nimero de motores em operacgao.
Durante os testes, € necessario um numero suficiente de pontos para cobrir a faixa de relacbes ( T-D ) / W a ser certificada.
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Ensaios em voo V,,, - Redugao dos dados

Procedimentos de teste
Os testes de determinacgéo da V,,, devem ser conduzidos da seguinte forma:

* Selecione a configuracdo de decolagem;

* Ajuste 0 empuxo do motor conforme necessario para obter a relacdo ( T-D )/W desejada na decolagem;

» Apos a liberagéo do freio, gire o avido para a atitude V,,, assim que possivel ou pelo menos bem antes da velocidade de destravagem
esperada;

» Manter as asas 0 mais niveladas possivel para obter uma decolagem simétrica;

Apos a decolagem, mantenha uma atitude de inclinagdo constante até que o avido saia do efeito solo.
Realize os testes em uma pista dura, seca e lisa. SAo necessarias condi¢cdes de ar calmo, claro e estavel com ventos inferiores a 10 kt e
componentes de vento cruzado nao superiores a 5 kt.

Os testes devem ser realizados no CG avancado.
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Ensaios em voo V,,, - Redugao dos dados

A saida final da reducao de dados é um grafico de (V,,,/ V) versus ( T-D ) / W da seguinte forma:

Vmu /VS

(T-D)W

No grafico ao lado, V,,, € derivada dos dados de trajetoria
registrados no sistema de aquisicado de dados a bordo. V,
€ a velocidade de estol na configuracao dos flaps de
aceleracdo/decolagem para o peso da aeronave na
decolagem.

Arelacao (T-D)/W na decolagem é obtida da seguinte
forma:

W = Peso da aeronave na decolagem.

T = Empuxo total do motor.

D = Arrasto aerodinamico da aeronave obtido a partir de
polares de arrasto determinados em testes de performance
de subida ao ar livre.
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Ensaios em voo V,,, - Expansao dos dados

Os dados de teste de Vmu apresentados no item anterior devem ser utilizados para a elaboracdo do cronograma de velocidades de
decolagem sem a necessidade de qualquer expanséao de dados.
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Segmentos da decolagem

A fim de garantir uma decolagem segura ou uma decolagem rejeitada segura mesmo apos uma falha de motor, o FAR Part 25, aplicavel aos
avides da categoria transporte, impde uma quantidade complexa de critérios de seguranca a serem considerados na determinacdo do
desempenho da aeronave em esta fase do voo.

Esta secdo ndo discutird nenhum requisito especifico de decolagem ou seu procedimento de teste associado e/ou método de calculo. Em
vez disso, apresentara a sequéncia de eventos que ocorrerdo durante a decolagem, de forma a facilitar o entendimento dos procedimentos
descritos nos itens relacionados a proxima decolagem.

Quatro casos diferentes seréao analisados. Eles sao:

* Decolagem de todos os motores;

» Todos os motores abortaram a decolagem;

* Uma decolagem com motor inoperante;

« Um motor inoperante interrompeu a decolagem.
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Segmentos da decolagem

Antes de discutir cada caso, vamos supor as seguintes caracteristicas do aviao:

» O avido esta equipado com um ATTCS, ou seja, um sistema que redefine automaticamente o empuxo no motor em operacédo no caso de
gualquer falha do motor durante a decolagem. As decolagens podem ser realizadas com ATTCS ON e OFF. A operacdo da aeronave com
ATTCS OFF é exatamente a mesma de uma aeronave sem provisdes para qualquer ATTCS.

» O avido esta equipado com spoilers de solo que sdo acionados automaticamente, desde que o avido esteja no solo ( peso sobre as rodas )
e que os aceleradores do motor sejam retardados.

* Os spoilers de solo sao fechados automaticamente quando a velocidade de solo do avido cai abaixo de um valor fixo.

» O aviao esta equipado com freios de roda que incorporam dispositivos antiderrapantes.



Decolagem

Segmentos da decolagem

Decolagem de Todos os Motores

A decolagem de todos os motores pode ser dividida em segmentos conforme mostrado na figura abaixo:

No ponto A, os freios sao liberados e o0 aviao inicia uma aceleracéo
com todos 0os motores no ajuste de empuxo de decolagem, flaps de
decolagem e spoilers de solo fechados.

oy
: No ponto B, o avido atinge a velocidade de rotacdo VR. O avido é
entdo girado para a atitude de decolagem, ambos os motores em
empuxo de decolagem.
BR VR Viar
A | | D No ponto C, o avido decola do solo para atingir o ponto D a 35 pés de
B C altura acima da pista, sempre com impulso de decolagem e flaps de

decolagem.

Observe que o trem de pouso pode ser selecionado pelo piloto trés
segundos apds a decolagem, o que significa que € provavel que o
avido cruze o ponto de 35 pés de altura com o trem de pouso em
transito entre as posicoes para baixo e para cima.
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Segmentos da decolagem

Decolagem abortada com todos os motores.

A decolagem abortada com todos 0os motores também pode ser dividida em segmentos conforme mostrado na figura abaixo:

No ponto A, os freios sao liberados e o0 aviao inicia uma aceleracéo
com todos 0os motores no ajuste de empuxo de decolagem, flaps de

2 sac decolagem e spoilers de solo fechados, até a velocidade de deciséo de
‘4—'> decolagem V1, a ser atingida no ponto B.
BR v Ve S

| No segmento BC, o avido continua a aceleracao de todos os motores
|

| | | | por 2 segundos conforme exigido pelo FAR 25.109(a)(1)(ii) com o
A B C D E mesmo empuxo, flaps ajustados e spoilers de solo fechados.
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Segmentos da decolagem

Decolagem abortada com todos os motores.

2 Sec.

4“—r

BR v Ve S

A B C D E

No ponto C, o piloto comeca a fechar os aceleradores e 0 motor
comeca a girar para marcha lenta. Os spoilers de solo s&o acionados
automaticamente conforme os aceleradores sao retardados para
marcha lenta e os freios das rodas sdo aplicados no ponto D, no VBA.
Dependendo do tempo necessario para o acionamento dos spoilers, do
tempo de desaceleracéo dos motores e do tempo de aplicacdo dos
freios, pode acontecer que a aplicacdo dos freios (ponto D) ocorra
antes que o acionamento dos spoilers e/ou o giro dos motores seja
concluido.

O segmento DE corresponde ao segmento de frenagem de VBA até o
ponto final. Se assumirmos que 0s motores giraram e 0s spoilers foram
totalmente acionados antes da aplicacao dos freios, este segmento
sera executado com ambos os motores em marcha lenta, flaps de
decolagem, spoilers de solo abertos e freios completos. Os spoilers de
solo seréo fechados automaticamente abaixo de uma determinada
velocidade de solo.



Decolagem

Segmentos da decolagem

Decolagem abortada com todos os motores.

Observe gue a sequéncia de eventos discutida nos dois paragrafos

‘ 2 Sec. anteriores pode ser afetada por uma grande quantidade de variaveis, o
“«— V gue significa que podem né&o ser exatamente como apresentadas
BR Vl E4 FS acima. De qualquer forma, independentemente da sequéncia em que

i | | ‘ esses eventos realmente ocorrem, os pontos C, D e E séo definidos
| respectivamente como o ponto de reconhecimento de falha do motor, o
A B C D E ponto de aplicacdo do freio das rodas e o ponto de parada total
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Segmentos da decolagem

Decolagem com um motor inoperante

A decolagem com um motor inoperante pode ser dividida em segmentos conforme mostrado na figura abaixo.

Os spoilers de solo estarao sempre fechados e os flaps de decolagem
permanecerao inalterados desde a liberacdo do freio (ponto A) até o
ponto V2 (F).

Vz
No ponto A, os freios sao liberados e o0 avido inicia uma aceleracéo
com todos os motores no ajuste de empuxo de decolagem, até a
BR e vV velocidade critica de falha do motor VEF que ocorre no ponto B.
| £F | & Ler | No ponto B, o motor critico falha e comeca a girar para zero.
A B C D E = Simultaneamente, se o ATTCS estiver LIGADO, o empuxo do motor

ativo comeca a aumentar em direcao ao ajuste de empuxo do APR. No
entanto, se 0 ATTCS estiver DESLIGADO, o empuxo do motor ativo
permanecera no empuxo de decolagem. Este segmento termina no
ponto C, definido como o ponto em que a variacdo do empuxo do
motor de ambos os motores foi concluida ou, como seré discutido a
seguir, a velocidade de rotacdo VR é atingida.
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Segmentos da decolagem

Decolagem com um motor inoperante

BR Vep VR Vior

Observe que o arrasto aerodinamico do avido aumentara entre os
pontos B e C devido ao uso de controles necessarios para compensar
0 aumento do empuxo assimeétrico.

O segmento CD corresponde a uma aceleracdo de um motor
inoperante para VR. Este segmento pode nao existir se o VR for baixo
o suficiente para ser alcangado mesmo antes do ponto C, ou seja, 0
VR é alcancado antes que o empuxo de ambos 0s motores se
estabilize na nova condicdo ( empuxo zero e empuxo APR total ou
empuxo zero e empuxo de decolagem se 0o ATTCS for DESLIGADO ).
No entanto, se o segmento CD existir, ele sera percorrido com empuxo
assimétrico maximo e com aumento de arrasto causado por controles
necessarios para compensar 0 empuxo assimétrico.
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Segmentos da decolagem

Decolagem com um motor inoperante

BR Vep VR Vior

O segmento DE representa a aceleracdo da aeronave entre a
velocidade de rotacédo VR (ponto D) e a velocidade de decolagem
VLOFF (ponto E), com empuxo zero no motor falhado e APR total (ou
empuxo de decolagem se 0 ATTCS estiver OFF). no motor ao vivo.

Finalmente, o segmento EF representa a aceleracdo da aeronave e a
subida do ponto de decolagem ( E ) até o ponto de 35 pés de altura em
V2 ( F ), com empuxo zero no motor com falha e APR total (ou
empuxo de decolagem se 0 ATTCS esta DESLIGADO) no motor ativo.
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Segmentos da decolagem

Decolagem abortada com um motor inoperante

A decolagem abortada com um motor inoperante pode ser dividida em segmentos conforme mostrado na figura abaixo.

No ponto A, os freios sao liberados e o0 aviao inicia uma aceleracéo
com todos 0os motores no ajuste de empuxo de decolagem, flaps de
decolagem e spoilers de solo fechados até a velocidade critica de falha

2 seg do motor VEF que ocorre no ponto B.
BR 18 I p’ﬂﬂ FS No ponto B, o motor critico falha e comeca a girar para marcha lenta.
EF T Simultaneamente, se o ATTCS estiver LIGADO, o empuxo do motor

| | | ‘ ‘ | ativo comeca a aumentar em dire¢do ao ajuste de empuxo do APR. No
A B C D E F entanto, se 0 ATTCS estiver DESLIGADO, o empuxo do motor ativo
permanecera no empuxo de decolagem. Este segmento termina no
ponto C, definido como o ponto em que o piloto reconhece a falha
critica do motor.
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Segmentos da decolagem

Decolagem abortada com um motor inoperante

BR VE - I Ve FS

No segmento CD, o avido continua a acelerar por 2 segundos
conforme exigido pelo FAR 25.109(a)(1)(ii). O empuxo neste segmento
pode ainda estar mudando, dependendo do tempo que 0s motores
requerem para acelerar e/ou desacelerar e 0 tempo necessario para o
reconhecimento da falha do motor pelo piloto. Os flaps permanecem
na configurac&o de decolagem e os spoilers de solo permanecem
fechados.

No ponto D, o piloto comeca a fechar os aceleradores e o motor ativo
comeca a girar para baixo para o impulso de marcha lenta. Os spoilers
de solo s&o acionados automaticamente conforme os aceleradores sao
retardados para marcha lenta e os freios das rodas s&o aplicados no
ponto D, no VBA. Dependendo do tempo necessario para acionamento
dos spoilers, do tempo de desaceleragcao do motor vivo e do tempo de
aplicacao dos freios, pode acontecer que a aplicacao dos freios (ponto
D) ocorra antes que o acionamento dos spoilers e/ou o giro do motor
motorizado seja concluido.
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Segmentos da decolagem

Decolagem abortada com um motor inoperante

BR VE - I Ve FS

O segmento EF corresponde ao segmento de frenagem de VBA até o
ponto final. Se assumirmos que 0s motores giraram e 0s spoilers foram
totalmente acionados antes da aplicacao dos freios, este segmento
sera executado com ambos os motores em marcha lenta, flaps de
decolagem, spoilers de solo abertos e freios completos. Os spoilers de
solo serao fechados automaticamente abaixo de uma determinada
velocidade de solo.

Mais uma vez, a sequéncia de eventos discutida nos dois paragrafos
anteriores pode ser afetada por uma grande quantidade de variaveis, o
gue significa que podem nao ser exatamente como apresentadas
acima. De qualquer forma, independentemente da sequéncia em que
esses eventos realmente ocorram, os pontos D, E e F sao definidos
respectivamente como o ponto de reconhecimento de falha do motor, o
ponto de aplicac&o do freio das rodas e o ponto de parada total.
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Aceleracao no solo

A determinacdo do desempenho da aceleracé&o no solo do avido é necessaria para permitir que as distancias de decolagem e aceleracao-
parada sejam calculadas de acordo com as sec¢Oes 25.105, 25.109, 25.111 e 25.113 da Parte 25 do FAR.

A partir da analise da equacao de aceleracdo do solo apresentada anteeriormente, podemos perceber que o calculo da distancia do solo

para qualquer empuxo, peso e condicbes ambientais desejadas pode ser realizado desde que o coeficiente de atrito de rolamento do avido
Mg, OS coeficientes de sustentacgéo e arrasto ( C, e Cy ) s&o conhecidos.

Este método consiste em determinar esses parametros para que a equacdo da aceleracdo do solo possa ser usada para calcular com
precisédo as distancias do solo.

Para uma melhor e mais facil compreensdo dos métodos de aceleracéo de solo aqui apresentados, a aceleracdo de todos os motores ( AE ),
a aceleracdo de um motor inoperante ( OEI ) e a transicao da condicao AE para OEI durante a aceleracao seréo discutidas separadamente.
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Aceleracao no solo

Procedimentos de teste

Aceleracao de todos os motores

Para cada configuracdo de flap de decolagem, a aceleracédo do avido deve ser medida desde a liberacdo do freio até a maior velocidade
possivel com todos os motores operando. Os testes devem ser repetidos em diferentes configuracbes de empuxo para garantir resultados
de teste consistentes.

Aceleracao Inoperante de Um Motor

Para cada configuracao de flap de decolagem, o avido deve inicialmente ser acelerado desde a liberacéo do freio até uma velocidade acima
do Vmcg com todos os motores operando e, em seguida, o motor critico deve falhar. Depois disso, deve-se deixar o avido continuar a
aceleracdo até a maior velocidade possivel com um motor inoperante. Os testes devem ser repetidos em diferentes configuracdes de
empuxo para garantir resultados de teste consistentes.

Transic&o de AE para Aceleracéo OEI

Os procedimentos de teste sdo os mesmos discutidos em item anterior.



Decolagem

Aceleracao no solo

Reducao de Dados

Geral

A forca resultante ( F ) atuando em um avido acelerando ao longo da pista € expressa da seguinte forma:

onde: F = forga resultante;
F=T-D-Fa—Wsin¢ T = empuxo total do motor;
D = arrasto aerodinamico;
Fa = forca de atrito de rolamento;

W sin® = componente de peso ao longo da pista com inclinagéo .
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Aceleracao no solo

Reducao de Dados

Sabendo que:

W 1
F=m.a=(5]a D:gpSWVZCquSWCD Fa:(W— L),uR sing= ¢
Temos:
Wa:T_qSWCD_,UR(W_|—)_\N¢ ‘ a:g[T—qS C,—ugW+u L—W¢] ‘ a:g{l—qS—WCD—yR#ﬂuRL—d
g W WD R R W W W

a= g{%_ Hg— ¢ _%(CD - IURCL)}
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Aceleracao no solo

A equacao anterior representa a aceleracao da aeronave ao longo da pista.

A distancia de aceleracgao é calculada da seguinte forma:

V = % = ds=Vdt
ds=V av
dv dv a
a=—>=dt=—
dt a (VF + VI)
g Vw
que expresso em intervalos finitos torna-se AS = a (VF - Vu)

onde V¢ e V, sdo expressos em TAS, a € a aceleracéo obtida da equacéo da aceleragao obtida anteriormente considerando
(VE+V,)/2,eV,, éavelocidade do vento.

Observe que para usar a equacéo aanterior € necessario conhecer os limites de velocidade para os quais AS deve ser
determinado, ou seja, devemos conhecer V, e V.. Se V¢ for obtido adicionando um incremento de velocidade a V, entao temos: V. =V, + AV
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Caso contréario, as vezes V¢ é definido como V, mais o0 aumento de velocidade observado em um determinado intervalo de tempo At, por
exemplo, no caso de aceleracdo-parada de todos os motores o avido estara acelerando até V1 + 2 seg. Nesses casos, Vi é obtido pela
equacéao da seguinte forma: _

Ve =V, +a.At

Aceleracao de todos os motores

Com as equacOes de aceleracédo e de AS podemos calcular a distancia total de aceleracao de todos os motores do aviao ao longo de uma
pista com inclinacdo ®. No entanto, a partir da andlise da equacéo de aceleragéo, fica claro que os valores de pg , C, e C, devem ser
determinados antes de podermos usar a equacao.



Decolagem

Aceleracao no solo

Aceleracao de todos os motores

Este problema é resolvido adotando-se os valores de CD e CL determinados em ensaios em tunel de vento para o avido na configuracao
adequada em atitude de trés pontos. Para obter o g, proceda da seguinte forma:

« Selecionar arbitrariamente um valor pg (Ug = 0,025 & assumido inicialmente );
» Usando as equacg0Oes de aceleracdo e AS, calcule a distancia de aceleracdo no mesmo ajuste de peso, altitude, temperatura e empuxo em
gue os pontos de teste foram executados;

« Compare a distancia de teste e a distancia calculada para cada ponto de teste e, em seguida, obtenha um novo valor p da seguinte forma:

SaTEST

ﬂRNEW :‘LIROLD S

aCALC.

« Com o novo valor de pg, retorne ao primeiro passo acima e continue calculando até que o teste e a distancia calculada sejam iguais.

O dltimo valor de pg determinado de acordo com o procedimento acima deve ser utilizado na expansédo dos dados juntamente com 0s
coeficientes de sustentacéo e arrasto obtidos nos ensaios em tunel de vento.
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Aceleracao no solo
Aceleracao OEI

Observe que no caso de um motor inoperante, ainda podemos usar as equagoes aceleragdo e AS com 0s mesmos valores de i e C.
adotados no caso de todos os motores. No entanto, um novo valor de C, deve ser determinado que melhor represente o arrasto
aerodinamico da aeronave na configuracdo de um unico motor (a rotacdo critica do motor e as superficies de controle defletidas conforme
necessario para combater o empuxo assimeétrico). O novo C, pode ser determinado pelo mesmo procedimento utilizado para o coeficiente
de atrito de rolamento conforme explicado anteriormente, exceto que neste caso C, e Ui séo fixos e C, € variado até as distancias
calculadas e medidas no monomotor as aceleragdes séo as mesmas.

Finalmente, deve-se lembrar que, para fins de reducao de dados, os dados de aceleracao monomotor devem ser considerados somente
ap6s o empuxo do motor morto ter se estabilizado apds o corte de combustivel.

Transicao de AEO para Aceleracéo OEI

Em uma decolagem com um motor inoperante, havera um segmento de transicdo entre a aceleracdo de todos os motores e 0s segmentos
de um motor inoperante.
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Transicdo de AEO para Aceleracao OEI

Durante esta transicado da condicdo AE para OEI, o empuxo do motor com falha caira do empuxo de decolagem para empuxo zero e, se 0
ATTCS estiver LIGADO, o empuxo no motor ativo aumentara a partir do empuxo de decolagem ao impulso APR. Caso contrario, se o

ATTCS estiver DESLIGADO, o motor ativo permanecera no impulso de decolagem.

O spin down do motor falhado e sua consequente queda de empuxo € representado pelo coeficiente K1.
Da mesma forma que K1, um coeficiente K2 sera obtido para representar o giro do motor ativo com ATTCS ON.

THRUST
. T| _TINITIAL
f— TFINAL o TINITIAL
t0 = engine failure time
T AtK2 = tn - tEF
K2 =0.00 at tO
Togrra K2 =1.00 at tn

il:l — rEF E;‘ fﬂ TIME
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Aceleracao no solo
Transicdo de AEO para Aceleracao OEI
Se 0 ATTCS estiver DESLIGADO, nenhum aumento de poténcia ocorre no motor ativo e, portanto, o coeficiente K2 ndo deve ser calculado.

Finalmente, deve-se lembrar que durante a transicdo da condicdo de todos os motores para a condicdo de monomotor, hA um aumento
continuo no coeficiente de arrasto do avido. Isso serd melhor discutido na descricdo da expansao de dados.

Expanséao de Dados
Aceleracao de Todos os Motores

A expansdo dos dados € realizada pelas equacdes aceleracdo e AS e os coeficientes de sustentacédo, arrasto e atrito de rolamento
determinados conforme explicado anteriormente.

No calculo da distancia de aceleracédo, a equacédo AS é usada para obter as distancias percorridas em passos de 2 kt. Entdo, a distancia
total é obtida somando a distancia percorrida em cada passo de velocidade.

SACCEL. = Z ASi
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Expanséao de Dados

Na decolagem de todos os motores, a aceleracdo de solo de todos os motores sera calculada a partir da liberagcéo do freio até Vg. No caso
de aceleragéo-parada de todos os motores, a aceleragao de solo de todos os motores sera calculada a partir da liberagao do freio até V, + 2
seg. Neste caso, a aceleragao sera calculada em passos de velocidade até V, e depois em passos de tempo de V, a 'V, + 2 seg.

Na decolagem com um motor inoperante e na decolagem abortada com um motor inoperante, a aceleracao de solo de todos os motores
sera calculada desde a liberagao do freio até V.

Na expanséo dos dados de aceleracéo de todos os motores, 0 empuxo total a ser utilizado na equacao AS é:

T=2Tg
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Expanséao de Dados

Aceleragcdo Monomotor

7

A expansdo dos dados € realizada pelas equacdes aceleracdo e AS e os coeficientes de sustentacdo, arrasto e atrito de rolamento
determinados conforme explicado anteriormente.

No calculo da distancia de aceleracédo, a equacédo AS é usada para obter as distancias percorridas em passos de 2 kt. Entdo, a distancia
total é obtida somando a distancia percorrida em cada passo de velocidade.

SACCEL. = Z ASi

Na decolagem monomotor inoperante, a distancia de aceleracdo monomotor sera calculada a partir do ponto em que termina o segmento de
transicdo, até a velocidade de rotacdo Vi. O empuxo do motor com falha sera considerado zero.

T=T;, seATTCS esta desligado

T=T,r seATTCS esta ligado



Decolagem

Aceleracao no solo

Expanséao de Dados

Aceleragcdo Monomotor

No caso de aceleracdo-parada monomotor inoperante, pode ocorrer um pequeno segmento de aceleracdo monomotor entre o final do

segmento de transicdo e a aplicacdo dos freios. A porcdo de aceleracdo do motor Unico do ASD (distancia de aceleracdo-parada) é
calculada assumindo a falha do motor em marcha lenta. Entdo, na equacdo AS entraremos com:

T=T,5+Tpe seATTCS estadesligado

T=Tyg + Tpig seATTCS esta ligado
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Expanséao de Dados

Transi¢cao de AE para Aceleragao OEI

A expansao dos dados é obtida pelas equacdes aceleracdo e AS. No entanto, como discutido anteriormente, a mudanca de empuxo dos
motores durante a transicdo € um evento dependente do tempo e entdo o segmento de transicdo sera dividido em pequenos intervalos de
tempo ( 0,5 s ou menos ) comegando no Vg, € ndo em etapas de velocidade.

A transicdo de todos os motores para a aceleracdo monomotor ocorre na decolagem com um motor inoperante e também na aceleracéo-
parada com um motor inoperante. Apenas o caso de decolagem é discutido nesta secdo. O caso aceleracdo-parada monomotor é

apresentado anteriormente.

O empuxo total do motor a ser inserido na equacéao AS é obtido da seguinte forma:
T =K, (Tyo — zero) + zero] + [ K,(Tapg — Tro) + Tro] ~ SE ATTCS esté ligado

T= [Kl(TTO - zero) + zero] + T se ATTCS esta desligado



Decolagem

Aceleracao no solo
Expanséao de Dados
Transi¢cao de AE para Aceleragao OEI

Além disso, deve-se considerar que o coeficiente de arrasto varia linearmente durante a transicao entre todos os motores para os valores
monomotores determinados anteriormente.

Entdo, a distancia total é obtida somando as distancias percorridas em cada intervalo de tempo.

SACCEL = Z ASi

Por fim, observe que na decolagem com um motor inoperante, se o tempo entre 0 Vg e 0 Vi for menor que o tempo total necessario para
completar a transicdo de aceleracdo, ndo havera um unico segmento de aceleracdo do motor. Além disso, ainda no caso de um motor
inoperante, a transi¢ao de aceleracdo sera considerada concluida em Vg, 0 que € uma abordagem conservadora, uma vez que um empuxo
residual do motor com falha ainda estara presente e ndo sera considerado na tomada. fora do célculo da distancia de transicdo conforme
discutido anteriormente.
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