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Estudio de performance por remotorizacion del avion liviano de
material compuesto Azor

Por Tomas Leake

Resumen

El propdsito de este trabajo es el cdlculo de performances del avidn liviano de materiales compuestos
Azor, contemplando el futuro reemplazo de su motor actual por un modelo de mayor potencia, ante

la intencidén del fabricante de certificar el avién bajo la norma ASTM-LSA.

Partiendo de la informacidn técnica disponible sobre el avidn y la planta motriz, se realiza un analisis
de los consecuentes cambios por el reemplazo de la planta motriz. Luego, cada performance se analiza
individualmente, aplicando modelos tedricos de mecanica del vuelo optimizados para aviones livianos
a hélice. Finalmente, los resultados obtenidos se comparan con las de un avion de caracteristicas

similares.

Se anexan las hojas de datos e informes técnicos relevantes para el avion, el motor y la hélice.
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LISTA DE SIMBOLOS Y TERMINOLOGIA

ISA: Atmosfera estandar internacional
H: Altitud

n: Eficiencia de hélice

o: Densidad relativa

J: Parametro de avance

ASTM: American Society for Testing and Materials
LSA: Light Sports Aircraft

ULM: Avion ultraliviano o ultraligero

rpm: Revoluciones por minuto

C: Consumo de combustible

SFC: Consumo especifico

Vstair: Velocidad de perdida

Vi: Velocidad del viento

Vro: Minima velocidad de despegue

V2: Velocidad segura de despegue

Vy: Velocidad de aproximacion.

VNE: Velocidad a no exceder

TAS: Velocidad verdadera

CAS: Velocidad calibrada

IAS: Velocidad indicada

EAS: Velocidad equivalente

KEAS: Velocidad equivalente expresado en nudos
C: Coeficiente de sustentacion

Crmax: Maximo coeficiente de sustentacion
Cp: Coeficiente de resistencia

Cpo: Coeficiente de resistencia parasita
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CG: Centro de Gravedad

g: Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)
CAM: Cuerda media aerodindmica

n,: Factor de carga

P: Potencia

Pg; Potencia a nivel del mar

Pp: Potencia disponible

Py: Potencia necesaria

SE: Autonomia especifica

SR: Alcance especifico

p: Densidad del aire (1.225 g/cm? a nivel del mar)
T: Empuje

D: Resistencia aerodindmica

L: Sustentacién

F: Fuerza

Wu: Coeficiente de rozamiento de pista

SG: Distancia recorrida en tierra

S: Distancia recorrida

q: Presién dinamica

ROC: Velocidad de ascenso

ROD: Velocidad de descenso

y: Angulo de trayectoria de vuelo

GR: Relacidén de planeo

Vy: Velocidad maxima con potencia maxima a SL
V,: Velocidad para mejor angulo de ascenso
V: Velocidad para mejor velocidad de ascenso
GS: Velocidad relativa al suelo

W: Peso

MTOW: Maximo peso al despegue
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Pax: Pasajeros

i Factor de reduccién

t: Tiempo

ft: Pies

fpm: Pies por minuto

m: Metros

Km: Kilémetros

Kg: Kilogramos

N: Newton

Lt: Litros

m/s: Metros por segundo

Km/h: Kildbmetros por hora

kW: Kilowatt

hs: Horas

r: Radio de giro

w: Velocidad angular

ULM: Avién ultraliviano motorizado

ANAC: Administracién Nacional de Aviacién Civil
RAAC: Regulaciones Argentinas de Aviacidn Civil
HW: Viento de frente
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1. INTRODUCCION

La empresa DEDALUS S.A. desempefia su actividad en el ambito de la industria aeronautica
desde el afio 1986. El principal objetivo de la empresa es la fabricacidn en serie del avién liviano “Azor”
(Figura 1) disefiado para la categoria Avidon Deportivo Liviano (ADL), equivalente a la categoria
estadounidense LSA (Light sport aircraft). En la actualidad, la empresa ha construido un prototipo en
base al disefo original y aprobado como ultraliviano motorizado (ULM), que se encuentra operativo
bajo la categoria Experimental.

La incorporacién por parte de la autoridad aeronautica en argentina (ANAC) de la categoria
LSA, que rige por las normas establecidas por la ASTM (American Society of Testing Materials)
permitira certificar el avién en una categoria de mayor capacidad operativa que la ULM.

Con este fin la empresa adquirié un motor modelo Rotax 912 ULS con 100hp de potencia para
reemplazar el motor original del prototipo (Rotax 503-2V de 50Hhp). El propésito de este trabajo es
la estimacién tedrica de las performances del avién con el nuevo grupo propulsivo instalado.

Figura 1 - El Azor (Fuente: Dedalus)

En el Capitulo 2 se presenta la informacién técnica disponible sobre los cambios previstos,
como base para los cdlculos subsiguientes de las performances.

En el Capitulo 3 se analizan las performances de la planta motriz, interpolando los datos
provistos por el fabricante del motor y de la hélice para obtener un modelo de variacidn de potencia
disponible con la velocidad de vuelo y la altitud.

En los capitulos desde el 4 al 9 se analizan las diferentes performances del Azor motorizado
con el Rotax 912 ULS. Cada capitulo detalla el modelo tedrico utilizado para los calculos de la
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performance bajo estudio, basandose principalmente en la referencia [1], seguido por los resultados
obtenidos, presentados en su mayoria en forma de graficos en funcién de la velocidad y la altitud.

Finalmente, en el capitulo 10 se comparan las performances obtenidas con las de un avién de
caracteristicas similares.

1.1. Hipétesis:

El trabajo se realizé teniendo en cuenta las siguientes suposiciones:

- Los resultados se presentan en Atmosfera ISA estandar de acuerdo a lo requerido por
la norma ASTM LSA. Al ser un avién liviano a hélice, y sin sistema de presurizacién, es
poco probable que supere los 3000m (9842 ft) de altitud de vuelo, por lo que este se
tomdé como limite de altitud para los célculos.

- Elenfoque del trabajo estara limitado a la performance del avién remotorizado, y no
contempla estudiar cambios en sus cualidades de vuelo ni en la estabilidad.

- La estructura del avién actual debera soportar las cargas debido al incremento del
peso por motor nuevo, manteniendo la envolvente de cargas de su disefio original,
guedando para otro trabajo las verificaciones de las cargas y los cambios estructurales
necesarios. El factor de carga maximo y la presidon dinamica maxima se mantienen.

- Almomento de realizar el presente trabajo, el motor Rotax 912 ULS no se ha instalado
en el prototipo del Azor. Sin embargo, de acuerdo a estudios previos realizados por
Dedalus (ver capitulo 2), existe una minima interferencia entre el motor instalado y el
carenado que facilmente se podria subsanar modificando el carenado en esta zona.
Para los fines de este trabajo se desprecian los cambios en la geometria externa del
avién, y se supondra que la polar en condicidn de vuelo trimado no cambiara con la
remotorizacion.

- Los célculos de performance se realizaron en base a los datos provistos por el
fabricante tanto para el avidn como para el motor nuevo y la hélice seleccionada. Se
desprecio la interferencia aerodindamica entre el fuselaje y el flujo de la hélice.

- Las performances se expresan en funcién de la velocidad equivalente EAS, medida en
nudos (KEAS). Se supondra para los fines del trabajo que EAS=IAS

- Enla actualidad el prototipo del Azor estd instalado con dispositivos de punta alar, o
winglets, con el fin de mejorar las performances de vuelo crucero. Los mismos no
constituyen parte del disefio original de la aeronave, y la informacidn técnica provista
por Dedalus no los contempla. Al no haber podido acceder informacion acerca de su
disefio o el impacto sobre las propiedades aerodindmicas del avion, tampoco fueron
considerados en los cdlculos realizados en este trabajo.
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2. INFORMACION PRELIMINAR

En este capitulo se presenta la informacion técnica disponible sobre el avidon, los cambios
previstos, y los componentes nuevos.

2.1. Avién ultraliviano Azor

El avién Azor (ver Figura 2) es un avidn ligero fabricado principalmente de materiales compuestos,
disefiado y construido a finales de la década de los 80 por la empresa Dedalus ubicada en Argentina.
Presenta una configuracién tipo pusher de ala alta, con el motor y la hélice ubicados detras del alay
la cabina, y se resumen las caracteristicas geométricas principales en la Tabla 1. Una descripcion mas
detallada del avién se puede encontrar en a la referencia [2]. El peso del avidn se trata por separado
en la seccion 2.5.

2.1.1. Dimensiones

e
Ojeescgbiinini i

R T
frrinnennnne X

-

Figura 2 — 3 vistas del Azor (Fuente: Dedalus)
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Envergadura 11.20m
Superficie alar 12.84 m
Alargamiento 9.77

CAM 1.186 m
Longitud total 6.55m

Altura total 1.66 m
Ancho maximo 1.20m

Tripulacién 2

Capacidad de combustible 50 Its
Peso vacio (actual) 333 Kg

Tabla 1 - Caracteristicas geométricas del Azor (Fuente: Dedalus)

2.1.2. Caracteristicas aerodinamicas
Del Anexo 4, la polar parabdlica simple del Azor en condicidn de trimado es:

Cp = 0.03 + 0.034C, >

La misma se obtuvo por métodos tedricos, y se grafica en la Figura 3.

Polar
Condicion de vuelo trimado

Cp = 0.03 + 0.034C, >

1.8
1.6
1.4
1.2

CL
-

0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
CD

Figura 3 - Polar en condicion de vuelo trimado del Azor, obtenido matemdticamente por Dedalus.
El coeficiente de sustentacién maximo es
CLmax = 18

2.1.3. Planta motriz
Actualmente el Azor cuenta con un motor Rotax 503-2V de dos tiempos, cuyas
caracteristicas se resumen en la Tabla 2:
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Tomas Leake

Tipo Motor de 2 tiempos, 2
cilindros refrigerados por
aire
Peso (incluye reductori: 2.58) 36.6 Kg
Cilindrada 496.7 cc
Potencia maxima 50 Hp (37 kW) @ 6800 rpm
Hélice Hélice tripala de madera,

paso fijo.

Tabla 2 - Caracteristicas bdsicas del motor Rotax 503-2V, actualmente instalado en el prototipo del

3)

Azor (Fuen

te: Rotax)

La Figura 4 muestra la curva de potencia del Rotax 503-2V, seguido de la curva de consumo
de combustible en la Figura 5. Ambos graficos fueron extraidos de la hoja de datos del motor (Anexo

ENGINE PERFORMANCE
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Figura 4 - Curva de potencia del motor actual Rotax 503-2V de 50Hp (Fuente: Hoja de datos Rotax
503)
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Figura 5 - Curva de consumo del motor actual Rotax 503-2V de 50Hp (fuente: Hoja de datos Rotax
503)

2.2. Motor de reemplazo: Rotax 912 ULS

2.2.1. Caracteristicas
El motor 912 de la empresa Rotax (Figura 6) es un motor de 4 cilindros enfrentados de 4 tiempos,
refrigerado por aire y liquido. Actualmente es uno de los modelos mas populares en el mercado de la
aviacién deportiva, y se construye en diversas variantes segun la potencia y certificacidn. El modelo
adquirido por Dedalus corresponde a la version ULS de 100Hp. Se resumen sus caracteristicas
generales en la Tabla 3, y se adjunta en el Anexo 1 la hoja de datos provisto por el fabricante. Las
curvas de potencia y consumo se estudian al detalle en el capitulo 3.

Figura 6 - Motor Rotax 912 ULS 100Hp (Fuente: Rotax)
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Cilindrada 1352 cc
RPM max. 5800rpm (max. 5 min)
RPM max. continuo 5500rpm
Potencia maxima 100 Hp (73.5 kW) @ 5800rpm
Reductor 1:2.43
Peso (con reductor i=2.43) 56.6 Kg

Tabla 3 - Caracteristicas del Rotax 912 ULS (Fuente: Rotax)

2.2.2. Instalacién en el Azor

La posibilidad de instalar un motor de mayores dimensiones al motor actual fue contemplada
en el disefio del Azor. Las figurasFigura 7,Figura 8 yFigura 9 muestran estudios realizados por la
empresa verificando la instalacién del Rotax 912 en la aeronave. Si bien el incremento de peso y
potencia exigirian alteraciones estructurales, no se requeririan significativos cambios en el exterior del
avién, por lo que se puede considerar que la forma y las propiedades aerodinamicas del fuselaje del
Azor no se veran afectados. La linea de empuje del Rotax 912 se eleva 90 mm sobre la linea de empuje
del motor actual, mientras que el CG del motor se adelanta 37mm.

Avion Azor -

con Motor Rotax 912

NE-

>
|

/4

=
>y

Figura 7 - Instalacion del Rotax 912 ULS en el Azor, vista lateral (Fuente: Dedalus
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Figura 8 — Detalle de la Instalacion del motor Rotax 912 en el Azor, vista lateral
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Figura 9 - Instalacion del Rotax 912 ULS en el Azor, vista trasera (Fuente: Dedalus)

2.3. Hélice de reemplazo: Sensenich L68C-2
Al duplicar la potencia del motor, sera necesario la instalaciéon de una hélice nueva capaz de
transformar eficientemente la potencia erogada por el motor en traccién.

Para seleccionar una hélice, el requerimiento de la empresa fue que la misma sea fabricada
de materiales compuestos, y que sea un modelo comercial con buena presencia en el mercado.
Otro requisito necesario para los fines del trabajo fue la disponibilidad de la informacion sobre sus
performances. Por ultimo, la hélice seleccionada no debe superar las 66 pulgadas de diametro
para evitar la interferencia con el fuselaje del avién (Ver Figura 70)

Bajo esta consigna se contactéd a la empresa Sensenich situada en Pensilvania, EEUU,
destacada por su trayectoria de 80 afnos fabricando hélices para aviones livianos. Para el Rotax
912 ULS en configuracién pusher, el fabricante ofrecié el modelo L68C-2 de 3 palas (Figura 10),
disefiado especificamente para el motor operado en esa configuracién. La Empresa envié las
respectivas curvas de performance que se adjuntan en el Anexo 2, y el manual de usuario (Ref
[3]). La misma estd construido de fibra de carbono, y cuenta con paso ajustable en tierra de 6
posiciones.

El modelo estandar de la hélice recomendada tiene un diametro de 66 pulgadas, que puede
ser recortado a pedido. En base a lo estudiado por Dedalus (ver Figura 7) se decidié proceder con
un didametro de 65 pulgadas (1.651 metros).
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Figura 10 - Hélice Sensenich L68C-2

2.4. Normas ASTM LSA

El Azor actualmente se encuentra habilitado para vuelo como avién experimental. Con el objeto
de su produccidn, la empresa decidid certificar la aeronave de acuerdo a la norma ASTM LSA de origen
estadounidense.

2.4.1. Descripcidn general

Dicha norma hace referencia a la norma LSA (Light Sports Aircraft), emitida por ASTM
International (American Society for Testing and Materials) en Estados Unidos y aprobada por la FAA
(Federal Aviation Administration). A diferencia de la categoria actual, esta norma habilitaria a la
aeronave para vuelos de turismo y de instruccién, aunque la certificacién es por cada unidad y no para
el disefio.

Se define un avidn deportivo ligero como un avién, un helicéptero, o un planeador, que desde
su certificacién original, ha cumplido con lo siguiente:
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- Max. Peso bruto de despegue: 600 kg, para hidroaviones 650 kg

- Max. Velocidad de pérdida: 51 mph / 45 nudos (CAS)

- Max. Velocidad en vuelo nivelado (a nivel del mar a temperatura estandar): 138 mph
/ 120 nudos CAS

- Asientos: Dos (maximo)

- Motores: Uno (maximo).

- Propulsor: de paso fijo o ajustable en tierra

- Cabina: Sin presurizacion

- Sistema de rotor de dos palas de paso fijo, semirrigido, oscilante, si es un autogiro.

- Tren de aterrizaje: Fijo (excepto para hidroaviones y planeadores)

2.4.2. Andlisis e interpretacion

De acuerdo a la confidencialidad de esas normas, no se notificard ninguna certificacién
original, pero se indicard la interpretacion adecuada y la aplicacién para el trabajo. Se destacan los
siguientes elementos relacionados a la performance de vuelo:

F2245 -14 Standard Specification for Design and Performance of a Light Sport Airplane
Parte: Vuelo (§4)

- Se deben cumplir los siguientes requerimientos en la configuracion mas critica de
peso y ubicacidn del CG.
- Se considerara un peso de 845 N (86 Kg) por cada tripulante.
- Performances generales: Todos los requerimientos de performances aplican en la
atmosfera estandar ICAO en condiciones de viento nulo y a nivel del mar.
- Pérdida - Se determinardn las velocidades de perdida en vuelo recto y nivelado
- Despegue - Para el peso maximo de despegue y revoluciones maximas del motor, se
determinara:
o La carrera en tierra requerida para despegar desde una pista con gradiente
minimo
o Ladistancia requerida para superar un obstdculo de 15m (50 ft) ascendiendo
a una velocidad de 1.3 Va1
- Ascenso — Para el peso maximo de despegue, a rpm maximas y flaps en la posicién
indicada especificada para el ascenso, se determinara:
o La tasa de ascenso (ROC) volando a ¥}, que deberd ser mayor que 1.6 m/s
(315 fpm)
o El gradiente de ascenso volando a V. , que debera ser mayor que 1/12.
- Aterrizaje — Para el aterrizaje con el motor en ralenti y flaps extendidos, se
determinara:
o Distancia de aterrizaje desde una altura de 15m (50 ft) cuando la velocidad en
ese punto esde 1.3 Vg0
o Distancia de frenado en tierra con una aplicacién razonable de frenos
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Los cdlculos en los capitulos siguientes se realizaron considerando los puntos anteriores donde
fuese relevante, y se compararon los resultados obtenidos con las limitaciones establecidas para
verificar el cumplimiento de las mismas.

2.5. Pesos

Se analiza el impacto directo de la instalacién de la nueva planta motriz sobre el peso y
posicionamiento del CG, considerando también el incremento del peso estandar por tripulante de la
norma ASTM-LSA con respecto a la norma ULM. Luego, se establecen los pesos de referencia para
realizar los calculos de performances en los capitulos.

2.5.1. Impacto de cambios previstos sobre el peso del avidn actual
Se calcularon los cambios en el peso y la posicidon del CG, considerando:

- La nueva planta motriz de mayor peso al actual, y su instalacion.

- El Incremento del peso por tripulante estipulado por la norma ASTM LSA (86 Kg) frente a la
norma ULM (75 Kg)

- Variacién de la cantidad de combustible en el tanque, considerando una densidad de p.omp =

0.8-L

cm3

La posicidn del centro de gravedad de un sistema de componentes se calcula segun:

% =ZX1W1 =ZM1
UYWL O Iw,

Donde X; es la distancia desde el datum de cada componente. La posicién del CG expresado
en términos de porcentaje de la CAM es:

Xcc = XLEcay 100 2.2

R =
cG CAM

En el caso del Azor el datum se ubica a 2066mm por delante del borde de ataque de la CAM.

En la Tabla 4 se calcula el nuevo peso vacio del avidn, restando la contribucion de la planta
motriz actual y sumando la de la planta nueva. En las tablas Tabla 4, Tabla 5Tabla 6 se calcula el peso
y posicion del CG correspondiente en funcién de la tripulacion y el combustible. Los pesos y las
posiciones de cada componente se obtuvieron a partir de la referencias [4], [5], y la Figura 8.
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TREN BAJO CARGA

ESTATICA

(@)
200 -

=430.46 [—|

400 — X

TREN EXTENDIDO

600 —
800 —
1000 o
1200 —
1400 —
1600 —

1800 —

2675.17

2000 —

2200 4
2400
2600 —

2800
3000 —
3200 4
3400 4

3600 —

3800 —
4000
4200 —
4400 —
4600 —
4800 —

5000

5200 4
5400 —
5600 —
5800 —
6000 —

6200 —

6400 —

6600 —
6800 —
7000 —
7200 —

Figura 11 - Geometria y disposiciones generales en el Azor actualmente

Calculo del Peso vacio

Datum: 2066mm del borde de ataque de la CAM

- CAM: 1181mm
- Para el peso del Rotax 503-2V y el 912 ULS se considera también el peso del escape y el filtro de aceite.
¢ CG (medido desde
Item Peso [Kg] X [mm] Momento [Kgmm] el %CAM
Peso vacio actual 333 2641 879453 2641.36 48.72
- Rotax 503-2V -43.7 3221 -140757.7 - -
- Helice actual -3.7 3565 -13190.5 - -
+ Rotax 912 60.6 3184 192950.4 - -
+ Helice Sensenich 4 3500 14000 - -
Peso vacio nuevo 350.2 932455.2 2662.63 50.52
Tabla 4 - Calculo del peso vacio del Azor con la nueva plata motriz instalada
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Configuracion 1
- 1 tripulante
- Variacidn del combustible: 0%, 50% y 100% de capacidad maxima.
Peso Peso Momento CG (medido
ftem Ke] total X [mm] Il Z Peso Z Momento desde %CAM
g [Kg] € datum)[mm]
Peso vacio 3502 350.2 2662.63 932455.2 3502 932455.2 2662.63 20.51958
1 tripulante 36 436.2 1800 309600 436.2 1087255.2 2492.56121 36.11865
0,
SOA:. 20 456.2 2320 46400 456.2 1133655.2 2484.996054 35.47807
combustible
0,
100/’. 20 476.2 2320 46400 4762 1180055.2 2478.066359 34.89131
combustible

Tabla 5 - Variacion de peso y posicion de CG con el consumo de combustible para 1 tripulante

- 2 tripulantes
- Variacidn del combustible: 0%, 50% y 100% de capacidad maxima.

Configuracion 2

Peso Peso Momento CG (medido
ftem [Ke] total X [mm] [Kgmm] Z Peso Z Momento desde %CAM
& [Kg] ‘ datum)[mm]
Peso vacio 3502 350.2 2662.63 932455.2 3502 932455.2 2662.63 2051958
2 tripulantes 86 5222 1800 309600 522.2 1242055.2 2378.504787 26.46103
50% 542.2 46400 542.2 1288455.2 2376.346736 26.2783
. 20 2320
combustible
0,
100/:. 20 562.2 2320 46400 562.2 1334855.2 2374.342227 26.10857
combustible

Tabla 6 - Variacion de peso y posicion de CG con el consumo de combustible para 1 tripulante

De la referencia [4], El CG del Azor debe mantenerse dentro del 25% y 40% de la CAM,

mientras que el peso maximo permitido por la norma es de 600 Kg. De la Figura 12 se observa que
para las configuraciones de tripulacion y combustibles consideradas se cumplen dichos limites. Sin
embargo, se observa que para la posicion mds adelantada del CG el mismo tiene un margen de
aproximadamente 1% de la CAM al limite delantero.
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AZOR
Corrimiento CG con tripulacion y combustible
650 Limite de peso ASTM LSA
600 R -
| o |
| 2 Pax - 100% fuel | Limite CG atrasado
2350 ] &2 Pax - 50% fuel |
| 2 Pax - 0% fuel |
s 500 [ [
= ! !
2 1 1Pax-100%.fuel 0
& 450 i 1 Pax - 50% fuel i
. 1 Pax - 0% fuel .
| |
400 . .
[ [ 0 Pax - 0% fuel
350 ' Limite CG adelantado '
| |
300 é !
20 25 30 35 40 45 50 55
%CAM

Figura 12 - Posiciones del centro de gravedad considerando la instalacion de la nueva planta motriz,
tripulacion, y combustible.

2.5.2. Definicién de pesos de referencia para cdlculos de performance
La instalacion de la nueva planta motriz y el peso incrementado por tripulante no seran los
Unicos motivos de incremento del peso del Azor. Por el momento la empresa prevé otras
modificaciones futuras, tales como:

- Refuerzo de la estructura para soportar mayores cargas debido al incremento de pesoy
potencia.

- Cambio de instrumentacion y mandos en la cabina.

- Disminucidén de la carga permitida de bodega.

- Redisefo del empenaje horizontal.

- Posible uso de lastre, debido a la proximidad del CG al limite delantero para la condicidn de
maximo peso (Figura 12).

Por el momento dichos cambios son hipotéticos o aln estan en discusion. Por este motivo se
decidid establecer dos pesos de referencia, agregando un margen de aproximadamente 20 Kg al
peso vacio calculado en la Tabla 4, Suponiendo que el CG permanecera dentro de los limites de
operacion.
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Peso maximo de referencia:
e 2 tripulantes
e 100% combustible 580 Kg
e Margen de 20 Kg

Peso minimo de referencia:
o 1 tripulante
e 25%combustible
e Margen de 20Kg

460 Kg
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3. PERFORMANCE DE LA PLANTA MOTRIZ

La potencia disponible de la planta motriz, conformada en este caso por el motor y la hélice, es
clave para el cdlculo de las performances de una aeronave. En este capitulo se analizan los datos
provistos por el fabricante de cada componente con el fin de obtener modelos que permitan calcular
la potencia disponible y el consumo en funcién de las revoluciones del motor, la velocidad y la altitud
de vuelo.

3.1.Potencia erogada por el motor
Para el Rotax 912 ULS la potencia a nivel del mar varia con las revoluciones por minuto segun la
siguiente curva extraida del Anexo 1:

MOTORLEISTUNG / ENGINE PERFORMANCE

s 100
70
Umrechnung / conversion: 90
S 65 1RW = 1340 m | -
E 1hp = 07457 kW . £
~ao 60 80 ~
o0 o ©
€ c c g
28 s 2E
w £ 70 S
® O © 0
=T S0 a i -
28 H 2&
5 £ 5
=g 4 €0 = g
D o
€ 40 $
50
35
30 40
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Motordrehzahl / engine speed [rpm)

Figura 13 — Curva de potencia para el motor Rotax 912 ULS (Fuente: Rotax)

La curva de la Figura 13 se puede dividir en segmentos que se consideran como rectos. Para
calcular la potencia en funcién de un determinado valor de rpm se extrajo una serie de puntos de la
curva (Tabla 7) a partir de los cuales se interpola linealmente la potencia. La Tabla 8 y la Figura 14
muestran valores de potencia interpolados para diferentes regimenes de potencia en funcion de las
revoluciones maximas sostenidas por el motor.

rpm P [kW] P [Hp]
3000 32.5 43,55
3500 42.2 56.548
4000 50 67
4500 59 79.06
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5000 67 89.78
5500 71.5 95.81
5800 73.5 98.49

Tabla 7 - Puntos de interpolacion para Potencia vs rom a nivel del mar.

Régimen de
potencia rpm P [kW] P [Hp]

[Yorpmim gx]
55% 3025 32.99 44.20
60% 3300 38.32 51.35
65% 3575 43.37 58.12
70% 3850 47.66 63.86
75% 4125 52.25 70.02
80% 4400 57.20 76.65
85% 4675 61.80 82.81
90% 4950 66.20 88.71
95% 5225 69.03 92.49
100% 5500 71.50 95.81
P de despegue 5800 73.50 98.49

Tabla 8 - Interpolacion de la curva de potencia del motor Rotax 912 ULS
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Potencia vs rpm
Rotax 912 ULS
100
-
90 o -x" -
P
rd
4 td

80 <
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T 70 47
o &
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60 -
A4
'd
50 X
rd
td
"
40
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
rpm
— # = Datos extraidos del datasheet A Datos interpolados

Figura 14 - Interpolacion lineal de la curva de potencia del motor Rotax 912 ULS

En la Tabla 9 se comparan para cuatro valores aleatorios de rpm el error relativo entre la
potencia interpolada linealmente y la curva del fabricante de la Figura 13. En todos los casos el error
absoluto es menor al 1%.

P [Hp] P[Hp] N
rpm (Hoja de datos) (Interpolacion) Sittely (B o)
3833.33 47.40 47.40 0.01%
4310.61 55.96 55.59 -0.67%
4734.85 63.35 62.76 -0.93%
5356.06 70.36 70.20 -0.23%

Tabla 9 - Error relativo entre valores de Potencia interpolados y la curva del fabricante.

3.1.1. Variacidn de la potencia erogada con la altitud
Se supondrad la variacién de la potencia erogada con la altitud segun la referencia [1]

P = PSL.O-I'Z 3.1

La variacion de potencia del motor para diferentes regimenes y altitudes se grafica en la
Figura 15.
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Potencia vs Altitud

Motor Rotax 912 ULS
100

90
80

70 —8—100% - 5500 rpm

60
—8—90% - 4950 rpm

50
80% - 4400 rpm

40
—8®— 70% - 3850 rpm

P [Hp]

30
—8—60% - 3300 rpm
20
10
0
0 2000 4000 6000 8000 H [ft]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 H[m]

Figura 15 - Variacidn de la potencia erogada con altitud para el motor Rotax 912 ULS

3.2. Eficiencia de la hélice
La potencia disponible se obtiene segun el producto:

Donde 7 es la eficiencia de la hélice, y generalmente se expresa en funcidn de la relacién de avance J:

_ TAS. 60
" D

3.3

siendo n las revoluciones por minuto de la hélice. El Rotax 912 ULS cuenta con un Unico reductor de
velocidad de i=2.43, por lo que n se puede calcular como:

n= rpmmotor
243

En la Figura 16 se muestran las curvas de 17 vs J provistas por el fabricante para la hélice
L68C-2 a diferentes posiciones de paso (Pitch setting).
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Eta Vs
0.9
0.85
o) Pitch Setting
0
0.75 PR
0.7 2
— - 3
0.65
—_——
0.6 N—

0.55

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Figura 16 - Eficiencia de la hélice vs relacion de avance para diferentes posiciones de paso de la
hélice. (Fuente: Sensenich)

A grandes altitudes, la eficiencia mdxima de una hélice empieza a disminuir con el nimero
de Reynolds. Para los fines del trabajo se supondra que las curvas del fabricante se mantienen
constantes para el rango de altitudes considerado (0ft-10000ft)

Del manual de usuario (Ref. [3]), cada posicidn ajustable en tierra de la hélice representa un
incremento de 1° del paso, equivalente a 3” de paso geométrico. Se indica la siguiente distincién entre
las posibles posiciones de paso de la hélice:

- Paso estandar/ Vuelo normal: Indicado para vuelo normal o “cross country”, la hélice que
gira a revoluciones maximas del motor para vuelo a maxima potencia garantizara la mejor
performance general.

- Paso para vuelo crucero: Una hélice para vuelo crucero girara entre 150 a 250 revoluciones
motor menos que una hélice a paso estandar. Si bien este paso permite incrementar la
velocidad de vuelo entre 4 y 6 millas por hora para un régimen del motor de crucero, las
velocidades maximas estabilizadas no mejoran respecto a otras posiciones de la hélice.

- Paso para vuelo en ascenso: Para mejorar las performances de despegue y ascenso, se
recomienda un paso que permitira a la hélice girar entre 100 y 200 rpm motor mas de lo que
permite un paso estandar. Un paso de ascenso tipicamente reducira la velocidad de vuelo
entre 4 y 6 millas por hora para un régimen de crucero del motor. Se recomienda también
esta posicion de paso para operar en pistas de gran elevacion.

Dado que una de las principales misiones previstas para el Azor es la de instruccién de vuelo,
para el calculo de performances se selecciond la posicién de paso de hélice que maximiza el
rendimiento de despegue y en ascenso. En este caso corresponde a la posicion “Pitch setting 0” en
términos del fabricante, ya que de la Figura 16 se puede apreciar que garantizaria el mayor exceso de
potencia para bajos valores de J.
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Para calcularn en funcién de J se extrajo una serie de puntos de la curva del paso seleccionado
(Tabla 10) a partir de los cuales se ajusté un polinomio de cuarto orden

J p
0.30 0.51
0.34 0.55
0.39 0.60
0.44 0.65
0.51 0.70
0.58 0.75
0.68 0.80
0.80 0.84
0.87 0.86

Tabla 10 - Puntos extraidos de la curva de eficiencia de la hélice L68C-2
correspondientes a la minima posicion de paso.

n= —14729]*+ 3.7829]° — 43738]% + 3.0003/ — 0.0918

Los puntos de la Tabla 10 y la curva ajustada para n(J) se grafican en la Figura 17. La linea
suave indica el dominio de validez de los datos provistos por el fabricante y la linea de trazos
corresponde a la extrapolacién de 1 para mayores valores de J. La Tabla 11 muestra el error relativo
entre la ecuacion n(J) y los datos del fabricante para cuatro valores aleatorios de J.
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nvsl
Helice L68C-2
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0.85 —*
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0.55 —#

05 ¢
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Ajuste de curva Extrapolacion ¢ Datos del fabricante

Figura 17 - Curva de n vs J ajustada sobre datos extraidos de la curva del fabricante.

Ji (Cur'ga del Qe :justada) Error relativo
fabricante)
0.393 0.605 0.606 0.13%
0.508 0.701 0.701 0.06%
0.695 0.806 0.807 0.11%
0.855 0.853 0.853 0.04%

Tabla 11 - Error relativo entre la curva ajustada de n(J)
y la curva del fabricante para cuatro puntos aleatorios de |
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velo

3.3. Potencia disponible
La variacion de la potencia disponible con la altitud se calcula segun:

PD =77.PSL.O-1'2 3.5

Por lo tanto, para un régimen dado la potencia disponible varia con la altitud y con la
cidad (implicito en n). Para calcular las curvas de Potencia disponible en funcién de la altitud y

velocidad de vuelo se siguieron los siguientes pasos:

altit

1. Seleccionar H, o, EAS, TAS, y régimen de potencia.
2. Calcular potencia erogada por el motor interpolando linealmente los puntos de la Figura 14.
3. Calcular J mediante la ecuacidn 3.3.
4. Calcular n mediante la ecuacion
5. 3.4.
6. Calcular P mediante la ecuacion 3.5.
En la Figura 18 se grafica la variacion de la potencia maxima sostenida (5500rpm) con la
ud para intervalos de 1000m (3280 ft). Las lineas de trazos representan los datos extrapolados

de la informacién del fabricante, correspondientes a valores de | mayores a aproximadamente 0.87.

PD [Hp]

PDvs H
100% rpm max (5500rpm)
100
90
—PDOm (0
80 ft)
70 —— PD 1000m
60 (3280 ft)
50 PD 2000m
40 (6561 ft)
(9842 ft)
20
10
0
35 55 75 KEAS 95 115 135

Figura 18 — Variacion de la potencia en funcion de la velocidad y altitud para mdximas rpm
sostenidas del motor.
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3.4.Consumo de combustible

3.4.1. Consumo vs rpm
A nivel del mar el consumo de combustible en [It/h] del Rotax 912 ULS varia con el rpm del
motor segun la siguiente curva

TREIBSTOFFVERBRAUCH / FUEL CONSUMPTION

30

25

Umrechnung / conversion:

11 = 0,26417 gal (US)
20 1 gal (US) = 3,7854 |

10

max. 5800
Treibstoffverbrauch /
fuel consumption [US gal/h]

Treibstoffverbrauch /
fuel consumption [I/h]

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Motordrehzahl / engine speed [rpm
A: take off el 9 (rpm]

B: propeller curve

Figura 19 - Curva de consumo de combustible del Rotax 912 ULS (Fuente: Rotax)

Para interpolar los datos, al igual que en el capitulo 3.1, se extrajo una serie de puntos para
intervalos de 500 rpm:

rpm Consumo [It/h]
3000 32.50
3500 42.20
4000 50.00
4500 59.00
5000 67.00
5500 71.50
5800 73.50

Tabla 12 - Puntos de interpolacion para Consumo vs RPM para el Rotax 912 ULS

La Tabla 13 muestra los valores interpolados linealmente de consumo para diferentes
regimenes del motor, y se grafican ambas series en la Figura 20.
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[‘;::;flriln;zx] rpm Consumo [lt/h]
55% 3030 7.02
60% 3300 7.74
65% 3575 8.84
70% 3850 10.87
75% 4125 12.99
80% 4400 15.21
85% 4675 17.40
90% 4950 19.58
95% 5225 22.46
100% 5500 25.50

(P de despegue) 5800 27.11

Tabla 13 - Valores interpolados de Consumo vs RPM a partir de los datos de la Tabla 12

Consumo vs rpm
Interpolacion lineal
30.00

25.00 P
20.00 A

15.00 -1

Consumo [lt/h]
\
\

10.00 L

3000 3500 4000 4500 5000 5500

RPM
= =@ - Consumo Interpolacion lineal

Figura 20 - Interpolacion lineal de la curva de consumo del Rotax 912 ULS

La Tabla 14 muestra el error relativo entre el consumo interpolado y la curva del fabricante
para cuatro valores aleatorios de rpm. En todos los casos el error relativo es menor al 3%, por lo que
se considera aceptable la interpolacion lineal.
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Consumo Consumo .
rem (Hoja de datos) (interpolacion) Eiele (=17
3589.50 8.72 8.94 2.58%
4461.64 15.68 15.71 0.16%
5123.82 21.22 21.35 0.60%
5640.65 26.49 26.25 -0.89%

Tabla 14 - Error relativo entre valores de consumo extraidos de la curva del fabricante y los
valores interpolados

3.4.2. Consumo especifico
Para poder analizar la variacién del consumo con el régimen del motor y la altitud se trabaja
con el consumo especifico de combustible (SFC por sus siglas en Ingles) definido como:
W,
SFC =-L
Hp
Como la informacién de consumo del fabricante se presenta en [It/h], y el combustible se mide
por volumen, se elige plantear el consumo especifico con el caudal volumétrico de combustible por
unidad de potencia erogada:

SFC = lt/h
= i
El SFC se obtiene realizando la division
( ¢ [lﬁt] (rpm) 3.6
SFC(rpm) = ———— :
P = PlHpIGrpm)

Para los fines del trabajo se supone constante la curva de SFC vs rpm con la variacién de la
altitud. La Tabla 15 se muestran valores calculados de SFC a partir de los valores de las Tabla 8 y
Tabla 13:
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Régimen
B rpm C[lt/h] P[Hp] SFC [It/h/Hp]
55% 3030 7.02 44,33 0.16
60% 3300 7.74 51.35 0.15
65% 3575 8.84 58.12 0.15
70% 3850 10.87 63.86 0.17
75% 4125 12.99 70.02 0.19
80% 4400 15.21 76.65 0.20
85% 4675 17.40 82.81 0.21
90% 4950 19.58 88.71 0.22
95% 5225 22.46 92.49 0.24
(o) . . .
100% 5500 25.50 95.81 0.27
(P de despegue) 5800 27.11 98.49 0.28

Tabla 15 - Valores de SFC calculados a partir de los datos de potencia y consumo vs RPM extraidos de
la curva del fabricante

Graficando SFC vs rpm:
SFCvs rpm

0.30
0.25
0.20

0.15

SFC [It/h/Hp]

0.10

0.05

0.00
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

rom
Figura 21 - SFCvs rom

Para un determinado valor de rpm el SFC se interpolard de los datos anteriores de manera
similar que la potencia y el consumo.

3.4.3. Variacion del consumo con la altitud
Para calcular la variacién del consumo con la altitud, se despeja C de la ecuacion 3.6:
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C=SFC.P

Recordando la variacion de la Potencia con la altitud:
P = PSL' 0-1'2

Reemplazando:

C=SFC.PSL.O-1'2 3.7

La Figura 22 muestra la variacién de la curva de consumo con la altitud

Consumo
Rotax 912 ULS
30.00
25.00
— 20.00 ——0m (0ft)
<
= ——1000m (3280 ft)
g 15.00 2000m (6561 ft)
-
§ ———3000m (9842 ft)
© 10.00
5.00
0.00
3000.00 3500.00 4000.00 4500.00 5000.00 5500.00

RPM

Figura 22 - Variacion del consumo con la altitud

4. VUELO RECTO Y NIVELADO

En este capitulo se estudian las performances de vuelo recto y nivelado, donde:
T=D 4.1
L=WwW 4.2

Se calcula primero la velocidad de perdida, la cual se usara para limitar las performances
calculadas en capitulos subsiguientes. Luego, se realiza para diferentes velocidades y altitudes de
vuelo una comparacion entre la potencia necesaria (Py) y la potencia disponible (Pp) para obtener las
velocidades estabilizadas en funcidn de las rpm del motor. Finalmente, mediante los datos obtenidos
en el capitulo 3, se estudia el alcance y la autonomia especifica.
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4.1. Metodologia

4.1.1. Velocidad de pérdida
Expandiendo la expresion para L:

1
L=W =pTAS>SC,

En términos de la velocidad equivalente:

1
L=W = EpoEASZSCL
Despejando la velocidad:

La velocidad de perdida se obtiene volando a Cy ;4 De la referencia [6] para el Azor Cp e = 1.8.
Utilizando este valor se calculd la velocidad de perdida para ambos pesos de referencia, exponiendo
los resultados en la Tabla 16 y en la Figura 23.

4.1.2. Potencia necesaria.

Se expanden Dy L en las ecuaciones 4.1 y 4.2 por sus expresiones conocidas:
1
T=D= EpTASZ’SCD

1
W=L-= EpTASZSCL

Sustituyendo la segunda ecuacion en la primera y suponiendo una polar parabdlica simple
de laforma Cp = Cp, + kC? , la primera ecuacién se puede reescribir como:

1 n, W)?
D=§pTA525(:0+k1(Z—) 43
> PTAS2S

La potencia necesaria es la potencia absorbida por la resistencia aerodinamica, equivalente a
la potencia requerida para volar a cierta velocidad, altitud, peso y factor de carga:

Py = D.TAS

Reemplazando D por la expresion 4.3, se puede reescribir Py como

1 n, W)?
Py = EpTAS?'s Co + kl(z—)
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4.4
Alternativamente, en términos de la velocidad equivalente:
1 EAS3 S+ k (n, W)?
N =5Po—F— 0 - 4.5
2" o Vo 3 poEAS S

Para un régimen de potencia y altitud, la velocidad estabilizada en vuelo recto y nivelado
(n, = 1) se obtiene al equilibrarse la potencia disponible (Ec. 3.5) con la necesaria:

PN:PD

La Figura 24 muestra la variacion de Py a nivel del mar para diferentes regimenes de potencia,
contrastado con curvas de Py para el maximo peso de referencia, considerando un tanque lleno de
combustible y un tanque vacio. Siendo el caso critico la interseccion de las curvas de Py con Ppsse, la
diferencia entre las velocidades estabilizadas para el avidén con el tanque lleno y el tanque vacio es del
1.46%, por los que se puede considerar como constante el peso durante el vuelo.

Las Figura 25 - Figura 28 muestran para ambos pesos de referencia la comparacidn de las curvas de
Py Y Ppmax VS KEAS, y Py vs Pp 55, a diferentes altitudes, y se resume en la Figura 29 las maximas y
minimas velocidades de vuelo recto y nivelado segun la altitud de vuelo.

4.1.3. Autonomiay alcance especifico
La autonomia especifica de una aeronave es el tiempo de vuelo obtenido por unidad de
combustible, definido como

1r1h
E=—|— 4.6
st~z [

El Alcance especifico indica la distancia en tierra que una aeronave puede volar por unidad de
combustible, definido como:

TAS+ V, GS [Km
R=—— "= |— 4.7
C It

Para conocer las performances en vuelo crucero se calculd la autonomia y alcance especifico

para el vuelo recto y nivelado a diferentes regimenes del motor, desde el 55% (minimo régimen para

el cual se tienen datos) hasta el 100% en incrementos del 5%. Los calculos fueron realizados para el

maximo peso de referencia, considerando un peso constante de 580Kg, despreciando la reduccion de

la potencia necesaria por el peso del combustible consumido por los motivos mencionados en la
seccion anterior. El procedimiento de calculo fue el siguiente:
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1. Seleccionar H, régimen de potencia, y velocidad del viento. Paran, = 1, Igualar Py a Pj, para
obtener la velocidad estabilizada (EAS y TAS)

2. A partir del modelo de consumo obtenido en el capitulo 3.4 y la variacién de consumo con la
altitud, obtener el consumo en esas condiciones.

3. Obtener SE a partir de la ecuacién 4.6

4. Obtener SR a partir de la ecuacion 4.7

5. Pasar resultados a unidades correspondientes.

Una muestra de los resultados obtenidos a nivel del mar (H=0) se muestran en la Tabla 17, y se
grafican en las figuras Figura 30 y Figura 31 la variacidn de la autonomia y alcance especifico
respectivamente, considerando la velocidad estabilizada y la altitud.

4.2.Resultados
4.2.1. Velocidad de Pérdida

Velocidad de pérdida (EAS)
W IKel Kts [Km/h]
580 38.91 72.06
460 34.70 64.27

Tabla 16 — Velocidad de perdida para ambos pesos de referencia del Azor

Variacion de la velocidad de pérdida con el peso

40

. 580 Kg
38

37

3 460 Kg

35

34

33

Velocidad de pérdida [Kts]

32
31

30
450 470 490 510 530 550 570 590

Peso [Kg]

Figura 23 - Velocidad de pérdida vs peso.
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4.2.2. PN VS PD

PN vs PD
H=0m
100%rpm = 5500rpm
MTOW = 580Kg
100
90
80
70
60
a o
T LT
o= 50
o o
40
30
2 pax - 100% comb. . N
20 580 Kg | *
I VNE (110 Kts)
10 2 pax - 0% comb. .
540 kg |
0 |
35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135
KEAS

Figura 24 - Potencia necesaria y Potencia disponible para varios regimenes de rom del motor, a nivel
del mar.
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PD vs PN
100% rpm max (5500rpm)
W=580Kg
100
90
80
—PNOm (0ft)
70
60 —— PN 1000m
R (3280 ft)
Tz
== 50 PN 2000m
o=z
a o (6561 ft)
40
—— PN 3000m
30 (9842 ft)
20
10
0
35 55 75 95 115 135
KEAS

Figura 25 - Variacion de potencia disponible mdxima y potencia necesaria con la velocidad y altitud,
para un peso de referencia de 580Kg.

Pagina 49 de 123



Centro Regional Universitario Cérdoba - IUA
Estudio de performance por remotorizacion del avion liviano de Tomas Leake
material compuesto Azor

PD vs PN
55% rpm max (3025rpm)
W=580Kg

100
90
80
70

60 ——PNOm (0ft)

50 —— PN 1000m (3280 ft)

PD [Hp]
PN [Hp]

40 PN 2000m (6561 ft)

—— PN 3000m (9842 ft)
30
20

10

35 55 75 95 115 135
KEAS

Figura 26 - Variacion de potencia disponible a 55%rpm mdx., y potencia necesaria con la velocidad y
altitud, para un peso de referencia de 580Kg
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PD vs PN

100% rpm max (5500rpm)
W=460Kg

100

90

80

— PN Om (0ft)

PN 1000m (3280 ft)
PN 2000m (6561 ft)
— PN 3000m (9842 ft)

35 55 75 95 115 135
KEAS

Figura 27 - Variacion de potencia disponible mdxima y potencia necesaria con la velocidad y altitud,
para un peso de referencia de 460Kg.
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PD vs PN

55% rpm max (3025rpm)
W=460Kg

100
90
80
70
60

——PNOm (0 ft)

50 — PN 1000m (3280 ft)

PD [Hp]
PN [Hp]

40 PN 2000m (6561 ft)

20 ——— PN 3000m (9842 ft)
20

10

35 55 75 95 115 135
KEAS

Figura 28 - Variacion de potencia disponible a 55%rpm mdx., y potencia necesaria con la velocidad y
altitud, para un peso de referencia de 460Kg
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Tomas Leake

H [ft]

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

4.2.3. Velocidades maximas y minimas estabilizadas

H [m] Dominio de vuelo

3000
2500
2000

1500

[|BISA

1000

500

O —— — — — e —— e —_——_———

30 50 70 90
KEAS

Figura 29 — Velocidades mdximas y minimas estabilizadas para ambos pesos de referencia.
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4.2.4. Autonomia y alcance especifico

Autonomia y alcance especifico
W=580 Kg

H Régimen SR SR

ft [‘Vf rpm : K;_ﬁs d CC}T:'/[:]TO [hS/Et] [KSIjlt] Viento de Viento de

i [ft] max.] estabiiizado m frente 10Kts | cola 10 Kts
55 82.20 7.02 0.14 21.82 19.18 24.46
60 88.75 7.74 0.13 21.22 18.83 23.62
65 94.61 8.84 0.11 19.83 17.73 21.92
70 99.76 10.87 0.09 16.99 15.29 18.70
75 104.66 12.99 0.08 14.92 13.50 16.35
0 0 80 109.24 15.21 0.07 13.30 12.08 14.52
85 113.32 17.40 0.06 12.06 11.00 13.12
90 117.06 19.58 0.05 11.07 10.12 12.02
95 119.65 22.46 0.04 9.86 9.04 10.69
100 121.84 25.50 0.04 8.85 8.12 9.58
55 77.68 6.25 0.16 24.17 21.21 27.14
60 83.74 6.89 0.15 23.61 20.93 26.30
65 89.42 7.87 0.13 22.10 19.74 24.45
70 94.34 9.68 0.10 18.95 17.04 20.87
75 98.76 11.56 0.09 16.61 15.00 18.21
1000 3280.84 80 103.31 13.54 0.07 14.84 13.47 16.20
85 107 15 0.06 13.44 12.24 14.64
90 111 17 0.06 12.33 11.27 13.40
95 113 20 0.05 10.99 10.06 11.91
100 115 23 0.04 9.86 9.04 10.67
55 72.76 5.55 0.18 26.80 23.46 30.14
60 78.56 6.12 0.16 26.22 23.20 29.25
65 83.97 6.98 0.14 24.57 21.91 27.22
70 88.61 8.59 0.12 21.07 18.92 23.23
75 92.93 10.26 0.10 18.50 16.69 20.30
2000 6561.68 80 97.11 12.02 0.08 16.51 14.97 18.05
85 101 14 0.07 14.97 13.62 16.31
90 104 15 0.06 13.76 12.56 14.95
95 106 18 0.06 12.26 11.21 13.30
100 108 20 0.05 10.99 10.07 11.91
55 67.93 491 0.20 29.74 25.97 33.52
60 73.76 5.42 0.18 29.27 25.85 32.69
65 78.95 6.18 0.16 27.45 24.46 30.45
70 83.29 7.60 0.13 23.54 21.11 25.98
75 87.42 9.09 0.11 20.68 18.64 22.72
3000 9842.52 80 91.33 10.64 0.09 18.45 16.71 20.20
85 95 12 0.08 16.75 15.23 18.27
90 98 14 0.07 15.36 14.01 16.71
95 100 16 0.06 13.70 12.52 14.88
100 102 18 0.06 12.27 11.24 13.31

Tabla 17 - Variacion de alcance y autonomia especifica con altitud y velocidad para el mdximo peso
de referencia.
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Autonomia especifica
W=580Kg
(100%=5500rpm)

0.22

0.20
=
£ 018
—
< R
= 016 Om (O ft)
@
=
5 0.14 ——1000m
<D (3280 ft)
2012
U 2000m
0 0.10 (6561 ft)
S ——3000m
© 0.08
2. (9842 ft)
o
5 0.06
2o

0.04

0.02

65 75 85 95 105 115 125

KEAS

Figura 30 - Variacion de la autonomia especifica con la velocidad y altitud de vuelo. Las lineas de
trazos representan curvas de rpm constantes.

Alcance especifico
W=580Kg
(100% = 5500rpm)

30

= 25

<

£ ——o0m (0ft)
(@]

g ——1000m
S (3280 ft)
Q.

a1 2000m
v (6561 ft)
S ——3000m
§ 10 (9842 ft)

65 75 85 95 105 115 125
KEAS

Figura 31 - Variacion del alcance especifico con la velocidad y altitud de vuelo. Las lineas de trazos
representan curvas de rpom constantes.
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4.3. Analisis:
A nivel del mar la diferencia entre las velocidades maximas estabilizadas para cada peso de
referencia es del 0.57% aproximadamente.

En la Figura 29 se puede observar también que en ambos casos la velocidad maxima supera
la velocidad maxima estructural (ref. [2]) por debajo de aproximadamente 1800 m (o 6000 ft) de
altitud. La Figura 24 muestra que la velocidad para alcanzar el limite estructural corresponde a un
régimen de potencia de 80 % o 4400 rpm para nivel del mar. Las normas LSA especifican que la
velocidad de nunca exceder debe ser mayor o igual que la velocidad estabilizada para el maximo
régimen de rpm del motor, poniendo de manifiesto la necesidad de verificar que la estructura pueda
soportar las cargas incrementadas, y el aumento de VNE.

Las Figura 26-Figura 28 muestran para las altitudes calculadas y el minimo régimen de rpm
estudiado, las curvas de Pp no intersectan a las curvas de Py en su punto minimo. Es decir, para los
pesos estudiados, el Azor podria mantener el vuelo recto y nivelado para regimenes menores a
3000rpm del motor (Considerando que el régimen de ralenti del Rotax 912 ULS a nivel del mar es de
aproximadamente 1400rpm). Las curvas de autonomia especifica en la Figura 30 muestran una
relacién inversa entre la autonomia y la velocidad, y se podrian lograr valores mayores de SE a
regimenes menores al 55%. Sin embargo, las curvas de alcance especifico en la figura Figura 31 indican
un valor maximo de SR obtenido volando a regimenes cercanos a 3000rpm.
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5. ASCENSO

En este capitulo se estudian las performances en ascenso, principalmente la velocidad de ascenso
(ROC) y angulo de ascenso (y), y la variacion de las mismas con la velocidad y altitud de vuelo.
Todos los calculos se realizaron considerando al motor operando en el régimen de maximas rpm
sostenidas, y, debido al efecto considerable del peso, se estudian el minimo y el maximo peso de
referencia.

Los objetivos del capitulo son la obtencion de:

Curvas de ROC,,, 4, Vs KEAS para diferentes altitudes
Curvas de Y;qx Vs KEAS para diferentes altitudes
Curvas de tiempo de ascenso

Curvas de consumo en ascenso

5.1. Metodologia
5.1.1. Velocidad y Angulo de ascenso

\"'c or R/C or dh/dt

\'r h

Figura 32 —Planteo de fuerzas y velocidades para un avion en ascenso estabilizado

A partir del diagrama en la Figura 32, considerando un ascenso rectilineo (a, = 0) y vuelo simétrico
(ﬁ = 0°), Y suponiendo Ty D alineados con el eje viento, se plantea el equilibrio de fuerzas en Xy

enZ:

w
YE. = T—D—W.sin(y) =E.ax

YE, = W.cos(y) - L=0

Del tridngulo de velocidades:

dh_V _
Py .sin(y)
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. i ., ., av _
Sustituyendo la dltima ecuacion, y expresando la aceleracién a, como - 5e pueden reescribir las

fuerzas en Xy Z como:

T—-D 1<dV)_ in(y)
” g\t = sin(y
L =W.cos(y)
Luego:
dh V(T-D) V dV dh V(T —D) 1
dt W gdhide w  \, VdVv
g dh

El segundo término de la ecuacién anterior es denominado como el factor de correccién por trepada
(CCF por sus siglas en ingles). Debido a que la aeronave bajo estudio vuela a velocidades bajas en el

. . . . . av , .
régimen incompresible, se puede considerar e 0. Se resumen entonces las ecuaciones utilizadas

para calcular la velocidad y dngulo de ascenso:

dh V(T —D) Pp—Py
— = = 5.1
dt ROC w w
dh
_ —1,.dt 5.2
y = sen=1(E)

El procedimiento empleado para calcular ambas performances de ascenso del Azor fue el siguiente:

1. Paraunvalordado de W, Hy EAS, y al régimen maximo de rpm, obtener el exceso de potencia
(Ppmax — Pn) [Kw], a partir de los valores de P, y Py ya obtenidos en la seccion 3.3.

2. Dividir el exceso de potencia por el peso de referencia del avién para obtener ROC [m/s]

3. Apartirde ROC vy la velocidad TAS correspondiente calcular y mediante la ecuacién 5.2

4. Convertir los resultados a las unidades correspondientes.

Una muestra de resultados se resume en la Tabla 18, para el peso maximo de referencia a nivel del
mar. La variacidon de ambas performances con la velocidad de vuelo y la altitud se grafican en las
Figura 33 y Figura 34.

De utilidad al piloto es la denominada ley de ascenso, definida por la velocidad a la que debe mantener
el avién para lograr la maxima velocidad o dngulo de ascenso. El mismo se puede obtuvo partir de las
curvas obtenidas de ROC y y vs EAS, identificando la velocidad correspondiente al valor maximo de
cada performance, para cada altitud. En el caso de ¥;,,4,, COMoO es tipico para los aviones a hélice, la
velocidad de maximo angulo de ascenso se encuentra muy cercana a la velocidad de perdida, por lo
que se toma de referencia IV = 1.2 Vg;;- Los resultados se grafican en la Figura 38.
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5.1.2. Tiempo de ascenso

Para estimar el tiempo de ascenso hasta una determinada altitud, se parte primero desde la definicion
de ROC:

ROC = Af
At
Despejando At:
At = ! AH
" ROC’

Para calcular el tiempo minimo en ascender a cierta altitud se evalua la ecuacién anterior con ROC =
ROC,;,4, para cada altitud. A partir de los valores obtenidos de ROC para cada peso, velocidad y altitud
evaluada, se calcula ROC™1, y se integra la ecuacién anterior de manera numérica, aplicando el
método del trapecio por su simplicidad de implementacién en el software utilizado, y previendo una
variacién suave de la funciéon ROC™1.

i=n

_ 1
t= Z(Hl- — H;_1).(ROCTZY + ROC; 1)'5

=1

A partir de la curva que describe la ecuacién anterior se puede estimar el tiempo requerido para
ascender desde una altitud H1 hasta una segunda altitud H2. La Figura 39 indica para ambos pesos de
referencia el tiempo necesario para trepar desde H=SL hasta diferentes altitudes.

5.1.3. Consumo en ascenso

A partir del tiempo requerido para el ascenso, se puede utilizar el modelo de consumo
obtenido en la seccién 3.4.3 para calcular la cantidad total de combustible requerida para ascender
hasta determinada altitud. Planteando el consumo total de combustible como:

Comb.= C(rpm,H).t = SFC .Pg;,.0'%.t

El consumo total de combustible hasta determinada altitud entonces se puede plantear como:

=n

Comb.= Z C(rpm, H,).At 5.3

1=1

La Figura 40 muestra la cantidad de combustible requerida para ascender hasta determinada altitud,
a 5500rpm y ascendiendo a ROC,y, -
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5.1.4. Distancia recorrida en ascenso
Para estimar la distancia horizontal recorrida durante el ascenso (considerando una atmosfera sin
viento), se calcula mediante trigonometria la distancia horizontal recorrida para cada tramo de

altitud, mediante la expresién:
i=n
z 1[Km]
£ tan(y;)
i=1

En la Figura 41 se muestra la distancia recorrida en ascenso para diferentes altitudes. Dichos
resultados fueron luego utilizados para el calculo de alcance maximo en el capitulo 9.

5.2.Resultados:
5.2.1. Velocidad de ascenso vs KEAS

EAS KEAS Pp . Py (Pp,... — Pn) ROC VIl

[m/s] [Hp] [Hp] [Hp] [fom]
20 38.88 50.84 11.94 38.90 1003.71 14.77
25 48.60 58.89 12.46 46.44 1197.99 14.09
30 58.32 65.40 14.79 50.61 1305.64 12.77
35 68.03 70.71 18.90 51.81 1336.59 11.19
40 77.75 75.04 24.89 50.14 1293.63 9.46
45 87.47 78.45 32.93 45.52 1174.40 7.62
50 97.19 80.87 43.19 37.68 972.12 5.67
55 106.91 82.10 55.90 26.20 675.99 3.58
60 116.63 81.78 71.27 10.52 271.29 1.32

Tabla 18 - Muestra de resultados de ROC y y vs KEAS a nivel del mar para el mdximo peso de
referencia.
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Velocidad de trepada vs KEAS

W= 580Kg
1800 .
|
1600 .
|
1400 ,
1200 ! om (0 ft)
£ 1000 ! 1000m (3280 ft)
Y .
o |
S 800 . 2000m (6561 ft)
« ROC max 3000m (9842 ft)
600
ymax N N NN e ROC max
a0 [N N NN  max
200 - = UNE
0
35 45 55 65 95 105 115 125

75 85
KEAS

Figura 33 - Variacion de la velocidad de ascenso con la velocidad de vuelo y la altitud, para el peso
mdximo de referencia.

Velocidad de trepada vs KEAS

W= 460Kg
1800 .
|
1600 .
|
1400 ;
_ 1200 ) om (0 ft)
€ .
£ 1000 ROC max 1000m (3280 ft)
3 ! 2000m (6561 ft)
& 800 ¥ max
3000m (9842 ft)
800 T T T N TN N TN e ROC max
a0 | N NN N\ e ) max
200 - - = VNE
0

35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
KEAS

Figura 34 - Variacion de la velocidad de ascenso con la velocidad de vuelo y la altitud, para el peso
minimo de referencia.
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5.2.2. Angulo de ascenso vs KEAS

Angulo de trepada vs EAS

W= 580 Kg
22
20
18
16 Y max om (0 ft)
}
14
_ ! 1000m
= 12 i (3280 ft)
}
10 T 2000m
8 ' (6561 ft)
6 X 3000m
(9842 ft)
4
====Yymax
2
0
35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
KEAS

Figura 35 - Variacion de Angulo de ascenso con velocidad y altitud para el peso de referencia madximo

Angulo de trepada vs EAS

W= 460 Kg
24
22 ¥y max
20 '
18 |
16 ! om (0 ft)
. t
212 1000m
10 ! (3280 ft)
2000m
8 (6561 ft)
6 3000m
4 (9842 ft)
2 - === ymax
0
35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
KEAS

Figura 36 - Variacion de Angulo de ascenso con velocidad y altitud para el peso de referencia minimo.
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5.2.3. ROCmaxvsH
ROCvsH

2000
1800
1600
1400
1200
1000

ROC max

800 —0— 460 Kg

600 —8— 580 Kg
400

200

H [ft]
H [m]

0 2000 4000 6000 8000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 37 - Variacion de la mdxima velocidad de ascenso con la altitud

5.2.4. Leyde ascenso

o KEAS para ROC max

68
66
64
62
60

58 ——1460 Kg

—@— 580 Kg

KEAS para RC max

56
54
52

50

0 2000 4000 6000 8000 H[ft]
H [m]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 38 - Velocidad de vuelo para ROCy,
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5.2.5. Tiempo minimo de ascenso

Tiempo minimo de ascenso

10.00
9.00
8.00
7.00
__ 6.00
£
€ 5.00
= 400 —8— 460 Kg
3.00 —@— 580 Kg
2.00
1.00
0.00
0 2000 4000 6000 8000 H [ft]
H [m]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Figura 39 - Tiempo de ascenso desde SL para diferentes altitudes, ascendiendo a ROC,, ;-
5.2.6. Consumo en ascenso
Consumo en ascenso
6.00
5.00
7 4.00
o
o
2 3.00
3 —e— 1460 Kg
€
8 2.00 —e—530Kg
1.00
0.00 H [ft]
0 2000 4000 6000 8000 H [m]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 40 - Combustible total necesario para trepar hasta diferentes altitudes desde SL, ascendiendo
a ROCpgy-
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5.2.7. Alcance en ascenso

Rvs H

(Atmosfera quieta)
20

18
16

14

~ —8— 460 Kg
—8—530 Kg

0 H [ft]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 H [m]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 41 - Alcance durante ascenso volando para ROCy, 4

5.3. Andlisis
Las Figura 33 y Figura 34 muestran una diferencia de aproximadamente 400 fpm (23%) de
ROC,,4x para ambos pesos de referencia. Similarmente, de las Figura 35 y Figura 36 se observa una
diferencia de 5° (27%) para ;4. €ntre ambos pesos. A pesar de ello, la velocidad optima de ascenso
V, (Figura 38) es similar para ambos pesos siendo la diferencia de 0.66% a nivel del mar.

En cuanto al tiempo y consumo de combustible en ascenso (Figura 39 y Figura 40) se observa
una diferencia despreciable entre ambos pesos a bajas altitudes, pero significativo a partir de
aproximadamente 1000m (3280 ft)

En el caso critico del peso maximo, las performances cumplen con los requisitos de la norma
ASTM-LSA, superando a nivel del mar las ROC, 4= 315 fpm y Vinax = 4°.
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6. DESCENSO

Se calculan las performances para un descenso sin potencia. Los objetivos del capitulo son la
obtencion de:

- La mejor relacion de planeo y velocidad de vuelo correspondiente

- El alcance maximo en planeo

- El consumo en descenso hasta SL (ver hipotesis)

- La minima velocidad de descenso y velocidad de vuelo correspondiente
- El tiempo maximo de descenso a velocidad de ROD,,;,

Para ello se considerd al motor operando en ralenti (1400rpm), y empuje nulo, adem3as de despreciar
cambios en la polar de la aeronave en esta configuracién. Al igual que en el capitulo anterior, los
calculos se realizaron para ambos pesos de referencia.

6.1. Metodologia
6.1.1. Descenso sin potencia

Figura 42 - Planteo de fuerzas de un avion en descenso.

Planteando las fuerzas a lo largo de los ejes viento:
D = W.sin(y)
L=W.cos (y)
Del tridngulo de velocidades (Figura 42)

V, = ROD = V.sin(y) 6.1

6.2
V, =V.cos(y)

Para valores de y pequenos, sin(y) = y, cos(y) = 1. Las ecuaciones 6.1y 6.2 se pueden reescribir
como:
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ROD = Vy 6.3
Vh =V 6.4
Para determinada velocidad de vuelo:
_ 2w 6.5
L= pv2s

Cp = Cpo + k. C? 6.6

Cp
y=2 6.7

L

La polar de resistencia de un avién es la relacion entre la velocidad de vuelo y la velocidad de
descenso (ROD), para obtenerlo se realizaron los siguientes pasos:

1. Determinar H, TAS, EAS.

2. Calcular el CLy Cd correspondientes para esa velocidad de vuelo a partir de las ecuaciones
6.5y 6.6.

3. Calcular y mediante la relacién 6.7.

4. Calcular ROD mediante la ecuacién 6.3.

Se grafican las curvas resultantes en las Figura 43 y Figura 44.

6.1.2. Relacion de planeo
Para una aeronave descendiendo con empuje nulo, la relacidon entre ROD vy la velocidad horizontal
(Vior) se la conoce como relacion de planeo (GR, Glide Ratio). Refiriendo nuevamente a la Figura 42:
V, R L

CR=RoD~h=D

Recordando que para valores de y pequefios V}, = V, se puede considerar

|4

GR~ ——=~—
ROD vy

6.8

De la referencia [1], La maxima relacion de planeo se logra volando en la condicidn (—) o
max

(E—L) . En virtud de que la polar extraida de los legajos originales es de la forma Cp = Cpq + kCLZ,
D/ max
se encuentra que el C; y Cp para (CC,—L) es:
D/ max
Cpo 6.9
CL= |—
L k
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Cp =2 Cpo 6.10

Con los datos obtenidos anteriormente se puede proceder a calcular el minimo angulo de descenso
mediante la ecuacién 6.7, y la velocidad optima de planeo mediante la expresion:

v 2W
¢~ |psc,

Se calculd la velocidad optima de planeo y la correspondiente ROD a cada altitud para ambos pesos
de referencia, y se exponen los resultados en la Tabla 19.

6.1.3. Minima velocidad de descenso
De la referencia [1], la velocidad de vuelo que asegura la minima velocidad de descenso (ROD,yiy) se

. ct e
logra volando en la condicion de (—%) . Para el modelo de polar parabdlica simple, el C; y Cp para
max

dicha condicion es:

3Cpo 6.11
C, =

L k

CD = 4CDO 6.12

Sin embargo, para los aviones a hélice de baja velocidad, la velocidad correspondiente a esta condicidn
de vuelo suele estar muy cercano o limitado por la velocidad de pérdida. En estos casos se aconseja
volara V = 1.2Vg;4y;, indicado para cada peso de referencia en la Tabla 20.

6.1.4. Tiempo de descenso
Se vuela a KEAS constante, por lo tanto, el angulo de descenso permanece constante, mientras que la
TAS y ROD disminuyen con la altitud. Se calcula para cada tramo de 1000m:

At = AH/ROD;

El tiempo maximo de descenso se obtiene volando a la velocidad de ROD,,,;,,. En |a Figura 46 se grafica
el tiempo de descenso desde diferentes altitudes hasta H=SL.

6.1.5. Alcance en descenso
Al mantener un dngulo de descenso constante, el alcance en descenso desde determinada altitud se
calcula mediante la expresion 6.8, expresando la velocidad horizontal en términos de la velocidad
sobre la tierra (GS)

% GS TAS + Vyina
R=GRh=——h=——-h=—7—_h
ROD ROD ROD

El alcance méaximo se obtiene para la velocidad de GR,,,,, volando a la velocidad de mejor

relacién de planeo.
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La Figura 45 muestra el alcance mdximo en planeo para diferentes altitudes, considerando
también vientos de frente y de cola de 10Kts.

6.1.6. Consumo en descenso

Segun el manual de usuario del Rotax 912 ULS (Ref. [7]) el régimen de ralenti se encuentra a
los 1400rpm. Sin embargo, la informacidn disponible de consumo solo se da para regimenes a partir
de 3000rpm. En este caso para obtener resultados conservadores se supone el consumo en ralenti es
el correspondiente a 3000rpm, teniendo en cuenta que en la practica el valor real serd menor.

Para calcular el consumo total de combustible para descender sin potencia hasta H=SL, se
calcula el combustible consumido para cada tramo de altitud descendido, considerando la variacion
del consumo con la altitud segun el modelo planteado en el capitulo 3.4.3, y el tiempo en descender
el mismo tramo.

AConsumo = C(H;).At(H;)

Se grafica en la Figura 47 el combustible total consumido para descender a SL para
diferentes altitudes.

6.2.Resultados

6.2.1. Polar de resistencia

Velocidad vertical vs KEAS

W =580 Kg
KEAS
30 50 70 90 110
0
-200 Velocidad

-400 0 m (3280 ft)

| |
1 1
1 1
t 1
1 1
1 1
— 1 1
€ | |
£ 600 : :
_ 1 1
E ! ! ——— 1000 m (3280 ft)
£ -800 i i
1 1
> I |
o _ 1 1 i
E 1000 : 'ROD min ———2000 m (6561 ft)
L_) 1 1 1
S 1200 ; | |
9 ! ! ! L/D max
1400 : | | 3000 m (9842 ft)
1 1 1
1 1 1
1 1 1
-1600 : ! !
1 1 1
1 1 1
-1800 | | i
| | |
-2000 ' ! :

Figura 43 - Polar de velocidad para el peso mdximo de referencia.
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Velocidad vertical vs KEAS
W = 460 Kg

KEAS
30.00 50.00 70.00 90.00 110.00

-200

-400

0 m (3280 ft)
-600

-800 ——— 1000 m (3280 ft)

-1000

Velocidad vertical [fpm]

——— 2000 m (6561 ft)
-1200

-1400 3000 m (9842 1)
-1600

-1800

-2000

Figura 44 - Polar de velocidad para el peso minimo de referencia.

6.2.2. Maxima relacion de planeo
Se calcula a partir de las ecuaciones 6.9y 6.10el Cl y Cd para GR;,4x © Ymin

C = @: ﬂ:()%g
L k 0.034

Cp =2Cpyp=2x%0.03=0.06
El angulo minimo de descenso es

¢, 0939 S
Ymin = a =006 0.064 rad = 3.66

Finalmente, la maxima relacion de planeo es

1
GRmax = —— = 15.625

min
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La Tabla 19 muestra la velocidad de descenso en planeo para ambos pesos de referencia del Azor a
diferentes altitudes.

KEAS para
Peso [Kg] ROD [fpm]
[m] [ft] GRyax

0 0.00 349.50

1000 3280.84 366.86

>80 2000 6561.68 >4.03 385.53
3000 9842.52 405.62

0 0.00 311.59

1000 3280.84 327.07

460 2000 6561.68 48.17 343.71
3000 9842.52 361.63

Tabla 19 - Velocidad de planeo para ambos pesos de referencia

6.2.3. Alcance maximo en planeo

60

(%3]
o

B
o

Alcance maximo en planeo vs altitud

——R

—@—R (viento de
frente 10Kts)

Alcance [Km]
w
o

20 R (viento de
cola 10kts)
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 H[m]
0 2000 4000 6000 8000 H [ft]

Figura 45 - Mdximo alcance en planeo hasta SL desde varias altitudes

6.2.4. Minima velocidad de descenso
Se calcula el Cly Cd para ROD,y;y, a partir de las ecuaciones 6.11y 6.12.

o 3Cho 3><0.03_1627
L= 1 k — . 0034 ~

Cp =4 Cpy=4x%0.03=0.120
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YROD min =

€, 1.627

Lo 2% 0074 rad = 4.22°
C,  0.120 ra

Como se observa en la Tabla 20, Las velocidades de vuelo correspondientes a esta condicion se

encuentran cercanas a la velocidad de pérdida,

Peso KEAS KEAS KEAS ROD,in, | ROD; 3vstau
[Ke] [m] [ft] Pérdida | ROD,,in | 1.3Vsiau [fpm] [fpm]
0 0.00 306.64 377.81
1000 3280.84 321.88 396.59
>80 2000 6561.68 38.91 41.05 >0.58 338.26 416.76
3000 9842.52 355.89 438.49
0 0.00 273.38 377.81
1000 3280.84 286.97 396.59
461 2000 6561.68 34.69 36.60 45.10 301.57 416.76
3000 9842.52 317.29 438.49
Tabla 20 - Velocidad de vuelo para minima velocidad de descenso
6.2.5. Tiempo de descenso
Tiempo maximo de descenso hasta nivel del mar
30
25
<
€
5 20
2
3
3 15
©
Y ——530Kg
©
3 10 —— 1460 Kg
5
'_
5
0 H [ft]
0 2000 4000 6000 8000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 1M

Figura 46 — Tiempo mdximo de descenso en planeo hasta SL desde varias altitudes
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6.2.6. Consumo en descenso

Consumo total en descenso hasta SL

3.0
2.5
'E' 2.0
> —8— 460 Kg
£ 15
>
%]
[
]
10 ——580Kg
0.5
0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 HI[m]
0 2000 4000 6000 8000 H [ft]
Figura 47 - Combustible total consumido descendiendo a SL desde varias altitudes.
6.3. Analisis

De la Figura 45, en condiciones ISA estandar sin viento, el Azor tiene un alcance de
aproximadamente 4.76 Km por cada 1000 ft de altitud en descenso.

En promedio, se calcula un tiempo de descenso de aproximadamente 2.7 minutos por cada 1000
ft de altitud, volando para la condicién de ROD,,;,.

Considerando el motor en ralenti y el consumo correspondiente a 3000rpm, se obtuvo un
consumo de aproximadamente 0.5 litros de combustible por cada 1000ft de altitud descendidos
volando a la velocidad de maximo planeo. Se puede observar de la Figura 47 que el consumo es

levemente mayor para el peso minimo, debido al mayor tiempo que toma en descender en la
condicién de planeo.
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7. VUELO EN MANIOBRA

En este capitulo se estudian las performances del Azor en un viraje. Para los célculos se
considero el factor de carga maximo del avién actual de 4g, previendo cambios estructurales que
permitirian mantenerlo.

En funcién de la velocidad y altitud de vuelo, los objetivos principales del capitulo fueron la
obtencion de:

- Curvas envolventes de radio de giro sostenido
- Curvas envolventes de velocidad de giro sostenido
- Curvas de maximo factor de carga sostenido, y no sostenido

7.1. Metodologia

7.1.1. Viraje coordinado
La Figura 48 muestra las fuerzas que acttan en el avidn durante un viraje coordinado:

Figura 48 - Fuerzas sobre un avion en un viraje horizontal coordinado

Para un viraje estabilizado y nivelado:

T=D
W = L.cos(¢)
Como es un viraje coordinado:
L sen (¢) = w v?
sen (¢p) = 7T
Despejando el radio de giro r
wooovE V2
"T g Isen(@)  gtan(@) 7.1
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Planteando w y sustituyendo r por su expresion

nas |4 _ gtan(¢)
T 7 A 7.2
g tan(¢)
Finalmente,
_ L _ 1 73
W cos(¢) '

7.1.2. Maniobra sostenida:
Una maniobra sostenida se limita por:

- El maximo coeficiente de sustentacion Cp a0y
- El factor de carga maximo, N, qx
- La potencia maxima disponible, Ppy,ax

Para calcular las performances de viraje en funcidn de la velocidad y altitud acotados por las
limitaciones anteriores, se siguio el siguiente procedimiento extraido de la referencia [8]:

Establecer H, EAS y TAS
Obtener el coeficiente de vuelo recto y nivelado C;;

1.

2.

3. Calcular $Lmax
CLL

4.

Determinar el coeficiente de sustentacion preliminar de viraje, C;r1

. C . A
- S % < Nymazxs El viraje estara limitado por Crmaxs Y Cir1 = Crmax
LL
. C . e
- SiEmMEX > . axs Elviraje estard limitado por gy, Y Cir1 = NamaxCLL

LL
5. Obtener Cpr; mediante la polar: Cpry = Cpo + k. Crpq”
6. Calcular potencia necesaria para el viraje:
Py = %pTAS3SCDT1
7. Determinar la potencia disponible maxima para esa altitud y TAS (segun el método
formulado en el capitulo 3.3)
- Sia para esa altitud y velocidad Py > Pp, El viraje estara limitado por la potencia
maxima disponible del motor. En tal caso, el valor maximo de Cpy; se obtendra segun
Cpr = 2PDmax
pTAS3S
Y C,r se despeja de la polar

Pagina 75 de 123



Centro Regional Universitario Cérdoba - IUA
Estudio de performance por remotorizacion del avion liviano de Tomas Leake
material compuesto Azor

- Si Py < Pp, Elviraje no estara limitado por la potencia disponible,y C;r1 Y
Cpry calculados en el paso 4y 5 se toman como el valores finales de C;r y Cpr
8. Una vez conocido C; 7, se puede calcular el factor de carga n, que satisface
simultdneamente las condiciones de Ppmaxs Crmax Y Nzmax Mediante la ecuacion 7.3

9. Conocido n,, se puede calcular el radio de giro r y la velocidad de giro w mediante las
ecuaciones 7.1y 7.2.

Una muestra de resultados para H=SL se expone en la Tabla 21. Los resultados completos de radio
de viraje, velocidad de giro y factor de carga se muestran respectivamente en las figuras Figura 52 -
Figura 57. Las Figura 58 Figura 61 resumen la variacién de las performances méximas con la altitud.

7.1.3. Maniobra instantanea
La envolvente de giro instantdnea se calcula sin considerar las limitaciones de potencia,
obteniendo las maximas performances limitadas solo por sustentacién y factor de carga. Se calculé
siguiendo el procedimiento de la seccion anterior, omitiendo el paso 7. Las figuras Figura 50Figura 51
comparan los limites de velocidad de giro instantaneo y sostenido a nivel del mar para cada peso.
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Resultados
7.1.4. Viraje coordinado

Viraje sostenido

- W=580Kg
- Régimen: 5500rpm
- H=SL
KEAS Crp | Cumax | Curq | Cora Py Ppmax | Cpr | Cir n, (0] r o
CL [kw] | [kw] [deg] | [m] [deg/s]

39.07 1.80 | 1.00 1.80 | 0.14 | 8.92 38.05 | 0.14 | 1.80 | 1.00 | 3.65 | 644.9 | 1.79

44.61 1.38 | 1.31 1.80 | 0.14 | 13.28 | 41.61 | 0.14 | 1.80 | 1.31 | 40.05 | 63.88 | 20.59
50.15 1.09 | 1.65 1.80 | 0.14 | 18.87 | 44.76 | 0.14 | 1.80 | 1.65 | 52.72 | 51.65 | 28.62
55.69 0.88 | 2.04 1.80 | 0.14 | 25.84 | 47.56 | 0.14 | 1.80 | 2.04 | 60.58 | 47.18 | 34.79
61.23 0.73 | 2.46 1.80 | 0.14 | 3435 |50.04 | 0.14 | 1.80 | 2.46 | 66.03 | 44.98 | 40.12
66.77 0.62 | 2.93 1.80 | 0.14 | 44.54 | 52.26 | 0.14 | 1.80 | 2.93 | 70.02 | 43.73 | 45.00
72.31 0.52 | 3.43 1.80 | 0.14 | 56.57 | 54.23 | 0.13 | 1.75 | 3.34 | 72.58 | 44.25 | 48.16
77.85 0.45 | 3.98 1.80 | 0.14 | 7059 | 55.98 | 0.11 | 1.54 | 3.41 | 72.97 | 50.08 | 45.82
83.39 0.39 | 4.56 1.58 | 0.11 | 7093 | 57.51 | 0.09 | 1.36 | 3.45 | 73.15 | 56.82 | 43.26
88.93 035 | 5.19 1.39 | 0.10 | 7162 | 58.82 | 0.08 | 1.19 | 3.44 | 73.10 | 64.84 | 40.43
94.47 0.31 | 5.86 1.23 | 0.08 | 73.22 | 59.88 | 0.07 | 1.04 | 3.37 | 72.76 | 74.72 | 37.27
100.01 | 0.27 | 6.57 1.10 | 0.07 | 75.69 | 60.67 | 0.06 | 0.89 | 3.24 | 72.02 | 87.57 | 33.66
105.55 0.25 | 7.31 0.98 | 0.06 | 79.03 61.16 0.05 | 0.74 | 3.01 | 70.63 105.7 29.44
111.09 | 0.22 | 810 |0.89 | 0.06 | 83.21 | 61.28 | 0.04 | 0.59 | 2.66 | 67.92 | 135.1 | 24.24
116.63 | 0.20 | 8.93 0.81 | 0.05 | 88.24 | 60.98 | 0.04 | 0.42 | 2.09 | 61.35 | 200.5 | 17.15

Tabla 21 - Resultados de performances de viraje sostenido a H=SL, para el peso mdximo de
referencia.
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Viraje no sostenido
- W=580Kg
- H=SL
C r w

s |G | an | | e | | e
39.07 1.80 1.00 1.80 1.00 3.65 644.93 1.79

44.61 1.38 1.31 1.80 1.31 40.05 63.88 20.59
50.15 1.09 1.65 1.80 1.65 52.72 51.65 28.62
55.69 0.88 2.04 1.80 2.04 60.58 47.18 34.79
61.23 0.73 2.46 1.80 2.46 66.03 44,98 40.12
66.77 0.62 2.93 1.80 2.93 70.02 43.73 45.00
72.31 0.52 3.43 1.80 3.43 73.06 42.96 49.61
77.85 0.45 3.98 1.80 3.98 75.44 42.46 54.04
83.39 0.39 4.56 1.58 4.00 75.52 48.44 50.74
88.93 0.35 5.19 1.39 4.00 75.52 55.09 47.58
94.47 0.31 5.86 1.23 4.00 75.52 62.17 44.79
100.01 0.27 6.57 1.10 4.00 75.52 69.67 4231
105.55 0.25 7.31 0.98 4.00 75.52 77.60 40.09
111.09 0.22 8.10 0.89 4.00 75.52 85.96 38.09
116.63 0.20 8.93 0.81 4.00 75.52 94.75 36.28

Figura 49 - Resultados de performances de viraje no sostenido a H=SL, para el peso mdximo de
referencia.
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7.1.5. Diagrama de viraje

w [deg/s]

50

40

30

20

10

N w [rad/s]

=

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Envolvente de giro
W =580 kg
H=SL

Potencia
maxima
nz max
estructural

e CL max

35 55 75 95 115

KEAS

Figura 50 - Diagrama de viraje para el peso mdximo de referencia.
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o o i
3 Envolvente de giro
- £ W =460 kg
3 3 H=SL . .
Potencia maxima
1.2
o nz max
10 estructural
e CL max
50
0.8
40
0.6
30
0.4
20
10 0.2
0 “0.0
35 55 75 95 115

KEAS

Figura 51 - Diagrama de viraje para el peso minimo de referencia.

7.1.6. Radio minimo de giro

Minimo radio de giro sostenido

190 W =580 Kg
100
80
— ——0m (0ft
£ 60 (0ft)
- ——1000m (3280 ft)
40 2000m (6561 ft)
——3000m (9842 ft)
20
0
40 50 60 70 80 90 100 110
KEAS

Figura 52 — Variacion del minimo radio de giro sostenido con la velocidad y altitud, para el peso
minimo de referencia.
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Minimo radio de giro sostenido
W = 460 Kg

120
100
80
— —0m (O ft)
£ 60
- ——1000m (3280 ft)
2000m (6561 ft)
——3000m (9842 ft)

40 50 60 70 80 90 100 110
KEAS

Figura 53 - Variacion del minimo radio de giro sostenido con la velocidad y altitud, para el peso

w [deg/s]

6

o

50

40

30

20

10

minimo de referencia.

7.1.7. Maxima velocidad de giro

Velocidad de giro

[rad/s]

=
N
ow

1.00 ——0m (0 ft)

= 1000m (3280

0.80
ft)
2000m (6561
0.60 ft)
——3000m (9842
0.40 ft)

0.20

0.00
40 50 60 70 80 90 100 110

KEAS

Figura 54 — Variacion de la velocidad de giro mdxima con la velocidad y altitud para el mdximo peso

de referencia.
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6

o

50

40

30

20

10

w [deg /s]
§ w [rad /s]

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Maxima velocidad de viraje sostenido
W = 460 Kg

——0m (0ft)

——1000m (3280
ft)
2000m (6561
ft)

——3000m (9842
ft)

40 50 60 70 80 90 100 110

KEAS

Figura 55 - Variacion de la velocidad de giro mdxima con la velocidad y altitud para el minimo peso

de referencia.

7.1.8. Maximo factor de carga sostenido

Maximo factor de carga sostenido

W =580 Kg
1000m (3280 ft)
2000m (6561 ft)
3000m (9842 ft)
- . =nzlimite
40 50 60 70 80 90 100 110
KEAS

Figura 56 - Variacion del mdximo factor de carga sostenido con la velocidad y altitud, para el peso

mdximo de referencia.
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Maximo factor de carga sostenido

W = 460 Kg
4.5
4.0 e mm— — — — — . —
3.5 \
3.0
om (0 ft)
= 2.5
= 1000m (3280 ft)
Z 20
2000m (6561 ft)
15 3000m (9842 ft)
1.0 - . =z limite
0.5
0.0
40 50 60 70 80 90 100 110
KEAS

Figura 57 - Variacion del mdximo factor de carga sostenido con la velocidad y altitud, para el peso
minimo de referencia.

7.1.9. Variacién de performances de viraje con la altitud

Radio minimo de giro
W=580 Kg

70
60
50
—e—580Kg
40 _4/./‘ —e—460Kg

30

r[m]

20

10

0 2000 4000 6000 8000 H [ft]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 H [m]

Figura 58 - Variacion del minimo radio de giro con la altitud en viraje sostenido
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1.2

omega max
o o o
= )] [e]

o
[N

nz max (g)
© = N w ke
(6] = (92 N (95 w [05] E (9]

o

Maxima velocidad de giro
W=580 Kg

.\z‘;\’ —8—580 Kg
—8— 460 Kg

0 2000 4000 6000 8000
0 500 1000 1500 2000 2500
Figura 59 - Mdxima velocidad de giro vs altitud.
Maximo factor de carga sostenido vs altitud
0 2000 4000 6000 8000
0 500 1000 1500 2000 2500

—e
H [ft]
3000 H [m]
—e—1530 Kg
—e— 460 Kg
H [ft]
3000 H [m]

Figura 60 - Variacion del mdximo factor de carga sostenido con la altitud.
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Velocidad para nz max

W=580 Kg
75
70
x
©
S
~ 65
c
o
©
o
n 60 —8— 580 Kg
<
u —e—460 Kg
55
50
0 2000 4000 6000 8000 H [ft]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 H [m]
Figura 61 - Velocidad para lograr el mdximo factor de carga.
7.2. Andlisis

De la Figura 50 se puede observar que para el maximo peso de referencia el viraje sostenido en el
Azor estd limitado por potencia, logrando aproximadamente 3.5g a nivel del mar. Sin embargo, en
Figura 51 se observa que para el peso minimo es alcanzable el factor de carga limite en vuelo
sostenido.

Para ambos pesos, a rpm,;, 4, la velocidad 6ptima de maniobra es de aproximadamente 72 kts,
permitiendo obtener el minimo radio de giro y la maxima velocidad angular. Dicha velocidad se debe
disminuir en aproximadamente 5 kts por cada 1000m o 3000ft de altitud. (Figura 61). Cada 1000m el
n, maximo sostenido se reduce por aproximadamente 0.4g. La diferencia apreciable a nivel del mar
gue se observa en la Figura 61 se debe a la limitacion por el factor de carga maximo en el peso minimo.

En cuanto al radio de giro, la diferencia es de aproximadamente 10m a nivel del mar para ambos
pesos, aumentando 6m por cada 1000m (o 3000 ft) de altitud.

Las performances calculadas en este capitulo son maximas para la configuracion de paso elegida de la
hélice, ya que permite el mayor exceso de potencia a velocidades bajas. Las performances de viraje
disminuirian para posiciones mayores que favorecen la eficiencia en el vuelo crucero.
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8. DESPEGUE Y ATERRIZAIJE

En este capitulo se estimaron carreras y distancias de despegue y aterrizaje. Se aplicaron modelos
tedricos extraidos de la referencia [1] para estimar las performances requeridas por la norma ASTM
(84), mencionadas en la seccion 2.4.2, obteniendo:

- Despegue:
o Distancia recorrida en tierra durante el despegue, acelerando desde V=0 hasta
una velocidad Vg = 1.2 Vgtaqu
o Distancia recorrida en el aire hasta superar una altura de obstdculo de 15m,
acelerando desde Vg hasta V, = 1.3 Vi

- Aterrizaje:
o Distancia recorrida en el aire descendiendo desde una altura de 15m, cuando la
velocidad en ese punto es de V, = 1.3 V411, desacelerando hasta una velocidad
Vrp = 1.2Vs¢qn
o Distancia recorrida en tierra, desacelerando desde V-, hasta detenerse.

Todos los célculos fueron realizados para una pista sin pendiente, en condiciones de atmosfera
estandar ISA a nivel del mar.
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8.1. Metodologia
8.1.1. Despegue

]
I5m
(screen height)

|

Unstick

MR hw

e (yrOUNC TUN

Transition

Figura 62 - Fases del despegue y fuerzas sobre el avion

Distancia en tierra: Se calcula la distancia recorrida en tierra hasta acelerar a una velocidad Vyq:

Vro = 1.2Vs¢an

Durante la carrera de despegue C; y Cp, son constantes, correspondientes a la actitud del avion
sobre el tren de aterrizaje. Sin embargo, al no tener informacién sobre la actitud del Azor en
tierra, se supondrd que durante la carrera de despegue el C; y Cp serdn constantes,
correspondientes a Vr,.

A partir de la Figura 62 se plantean las fuerzas longitudinales sobre el avién durante el despegue
sobre una pista sin pendiente:

ZF—F—T D R—W(dv) 8.1
T 0T HE =g e '

Donde R representa la fuerza de reaccion del peso del avidén sobre el suelo:

R=W-1L
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El empuje T se calcula como:

Pn
r= TAS

Donde TAS = 10% paraTAS < 10 % Despejando la aceleracidn se obtiene:

av g

= w T —D—uW-1)]

El lado izquierdo de la ecuacidn anterior se puede desarrollar aplicando la regla de la cadena,

dv._dVds
dt dsdt
Despejando ds
w vdv wv

ds av

T gT-D-aW-L) gF

Finalmente, integrando ds:

Si se considera la influencia del viento, la ecuacidn anterior se puede reescribir como:

S —fGSTUWGSdGS 8.2
¢ 0 gF .

Donde GS = TAS — Vy,, donde el signo positivo de V,, indica un viento de frente.

Distancia en el aire:

Se calcula la distancia necesaria para superar una altura obstaculo de 15m, acelerando desde
Vo hasta una velocidad V, = 1.3Vg,;;. Se utiliza la siguiente ecuacidn extraida de la ref. [1],
obtenida igualando el trabajo realizado al avidn a la variacion de la energia cinética y potencial:

Wro GS2 — GS2,

=——1h 8.3

Sa
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Donde

Procedimiento
Se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones para el cdlculo de la carrera en tierra:

- Motor operando a 5800rpm constantes, desde el inicio de la carrera.

- u=0.05, correspondiente a una pista de pasto compactado (dato extraido de la
referencia [1]).

- El peso de la aeronave se mantiene constante durante todas las fases de despegue y
aterrizaje.

- Se mantiene una actitud constante durante el carreteo.

Para obtener S; se calcularon Vs, Vo y GSt¢ a partir de valores establecidos de Wy, Hy 1, . Se
integré numéricamente la ecuacion 8.2 desde GS = 0, hasta GS = GSro, en 20 segmentos. El
integrando se calculd para cada segmento siguiendo los siguientes pasos:

1. GS=TAS-YV,

2. Calcular] = TTPA;':(; ,conTAS = 10m/s paraTAS < 10 m/s (ref [1])
3. Calcularn(J)

4, T=%,con TAS = 10m/sparaTAS < 10m/s

5. Calcular L y D, a partir de los valores de C; y Cp correspondientes a

6. Calcular F segun la ecuacién 8.1

7. Calcular%

Luego,

i=20

. _21 W.Gs  W.Gs (65, —GS..0)

i=1

En la Figura 64 se grafica la variacion de las fuerzas actuantes en el avién con la velocidad durante
la carrera en despegue en tierra.

La distancia recorrida en el aire Sy, se calculé evaluando la ecuacién 8.3 en las mismas condiciones
de H, V,, y W que S;. Finalmente, la carrera total se calcula realizando la suma:

STO = SG +SA

Una muestra de calculos de carreras de despegue para W=580Kg, H=SLy 1;,=0 se detallan en la
Tabla 22. Se calcularon carreras para diferentes condiciones de peso, viento, y altitud, graficados
en las figuras Figura 65 a Figura 68.
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8.1.2. Aterrizaje

Las performances de un avidn en aterrizaje dependen fuertemente de las habilidades y
decisiones de cada piloto. Por este motivo solo se realiza una simple comparacién entre 2 pesos a
nivel del mar a modo de referencia.

V=V,
L Screen
height (15m)
R Touch down
D V=Vr Y
V=0 A -
y UR Roll b Final approach
w Float [Flare ;{
Ground run (sg) _ | Airbome distance(s;)

Landing distance (s1)
Figura 63 - Fases y fuerzas durante el aterrizaje

Para calcular la distancia recorrida durante el descenso desde 15m, desacelerando desde I/, =
1.3Vs¢qy hasta Vpp = 1.2Vgiqu, se utiliza el mismo método energético planteado en los calculos de
despegue, Con T = 0:

Wrp
SA =
Dg=q

GS? — GS%,
2g

8.4

[hObs. +

Similarmente, la distancia de frenado en tierra se calcula mediante la ecuacién considerando el
empuje nulo, e integrando desde GSrp hasta GS = 0.

S, fo WGSdGS 8.5
G - - - .
GStD gF
Donde
F=D—-—uW-1L) 8.6
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Procedimiento
Para el calculo de la carrera de aterrizaje se considerd

- Motor en ralenti, T=0
- Peso constante durante ambas fases del aterrizaje
- u=0.3 (frenada sobre pista de pasto compactada, segun ref [1])

Se siguieron los pasos descriptos en la seccidon de despegue en sentido inverso, primero calculando S,
a partir de la ecuacién 8.4 y luego integrando la ecuacion 8.5 desde GSrp hasta GS = 0. Se detalla en
la Tabla 23 una muestra de los calculos realizados para el maximo peso de referencia. Las figuras Figura
69 al Figura 72 comparan los valores de aterrizaje obtenidos para diferentes condiciones de peso,
viento, y altitud
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8.2. Resultados
8.2.1. Despegue

Carrera en tierra (S¢)
W=580Kg Vstau =20.08 m/s u=0.05 (Pista de pasto)
Régimen: 5800rpm Vio =24.1m/s Ve = 0m/s
H=0m (Oft) CLpp =1.25
o=1 Cppp =0.083
TAS KEAS GS J n TN] DIN] LIN] FIN] %[s] ASIMI | 5 A (m)
0.00 [ 0.00 0.00 0.15 0.28 2029.97 0.00 0.00 1745.48 0.00 0.00 0.00
127 | 2.47 1.27 0.15 0.28 2029.97 1.05 15.76 1745.22 0.42 0.27 0.27
254 | 493 2.54 0.15 0.28 2029.97 4.19 63.04 1744.44 0.84 0.80 1.07
3.80 | 7.40 3.80 0.15 0.28 2029.97 9.43 141.85 | 1743.14 1.27 1.34 2.41
507 | 9.86 5.07 0.15 0.28 2029.97 16.77 25218 | 1741.32 1.69 1.87 4.28
6.34 | 12.33 6.34 0.15 0.28 2029.97 26.20 394.03 | 1738.98 2.11 2.41 6.69
761 | 14.79 7.61 0.15 0.28 2029.97 37.73 567.40 | 1736.12 2.54 2.95 9.65
8.88 | 17.26 3.88 0.15 0.28 2029.97 51.36 77230 | 1732.74 2.97 3.50 13.14
1015 | 19.72 | 10.15 0.15 0.28 2031.42 67.08 1008.72 | 1730.29 3.40 4.04 17.18
1141 | 2219 | 11.41 0.17 0.32 2035.06 84.90 1276.66 | 1729.51 3.83 4.58 21.77
12.68 | 2465 | 12.68 0.19 0.35 2026.44 104.81 | 1576.12 | 1715.94 4.29 5.15 26.91
13.95 | 2712 | 13.95 0.21 0.38 2009.51 126.82 | 1907.11 | 1693.56 4.78 5.75 32.66
1522 | 2958 | 15.22 0.23 0.41 1986.90 150.93 | 2269.62 | 1664.96 5.30 6.39 39.05
16.49 | 32.05 | 16.49 0.25 0.44 1960.39 177.13 | 2663.65 | 1631.95 5.86 7.08 46.13
17.75 | 3451 | 17.75 0.27 0.47 1931.23 205.43 | 3089.20 | 1595.77 6.45 7.81 53.93
19.02 | 3698 | 19.02 0.29 0.49 1900.34 235.83 | 3546.27 | 1557.34 7.08 8.58 62.52
20.29 | 39.44 | 2029 0.31 0.52 1868.37 26832 | 4034.87 | 1517.31 7.76 9.41 71.93
2156 | 41.91 | 21.56 0.33 0.54 1835.81 302.91 | 4554.99 | 1476.16 8.47 10.29 82.22
22.83 | 4437 | 22.83 0.35 0.56 1803.02 339.59 | 5106.63 | 1434.27 9.23 11.22 93.44
2410 | 46.84 | 24.10 0.37 0.58 1770.28 37837 | 5689.80 | 1391.91 10.04 12.22 105.66
Carrera en el aire (S4)
V,=26.10 m/s hops=15m
V;=25.12m/s GSro=24.10 m/s
C =115
Cp, =0.075
W.GS Sy [m]
TAS KEAS GS J n TIN] DIN] L[N] FIN] gt Y AS [m]
2512 | 4883 | 2512 0.38 0.60 1744.02 370.91 | 5689.80 i i 83.44 189.11

Tabla 22 - Muestra de cdlculos de carrera de despegue

Pagina 92 de 123



Centro Regional Universitario Cérdoba - IUA
Estudio de performance por remotorizacion del avién liviano de Tomas Leake
material compuesto Azor

8.2.2. Fuerzas durante el despegue

Fuerzas longitudinales durante carrera de despegue

H=SL
W =580 Kg
5800rpm
Pista compactada de pasto, grava p=0.05
6000
5000
— 4000
Z L
——TIN]
3000
= D[N]
T L[N]
2000
——FIN]
F —
1000
D
O L
0 5 10 15 20 25
TAS [m/s]
Figura 64 - Variacion de fuerzas longitudinales en el despegue
8.2.3. Variacidn de la distancia de despegue con el viento
S vsviento
200
E
$ 150
& ——460Kg
Q.
(%]
5
o ——580Kg
T 100
©
(S}
C
©
k7
© 5
0
-4 2 0 2 4 6 8 10 [kts]

1 2 3 4 5  [m/s]
Viento de frente

Figura 65 - Variacion de la distancia de despegue con la velocidad del viento..

Pagina 93 de 123



Centro Regional Universitario Cérdoba - IUA
Estudio de performance por remotorizacion del avion liviano de Tomas Leake
material compuesto Azor

SG vs viento
200
E
g 150 — — =5G 580
& Kg
Q- —
9 S ~-o 2 - = =5G 460
S 100 S -
o I
g TT=-a
E ‘~_~‘~ *~_‘~~
o S -—-ao_
o .
0 k
-4 2 0 2 4 6 8 10 [kts]
m/s
2 -1 0 1 2 3 4 5 [m/s]

Viento de frente

Figura 66 - Variacion de la carrera de despegue con el viento para ambos pesos de referencia.
8.2.4. Variacidn de la distancia de despegue con la elevacién de pista

S vs elevacion de pista

250
200
B -
()
®
& 150
o
(%]
(]
o
© ——460Kg
© 100
e —— 580 Kg
8
=2
()
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 H [m]
H [ft]
0 1000 2000 3000 4000

Figura 67 - Variacion de la distancia de despegue S con la elevacidn de la pista..
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SG vs elevacion de pista

160
140 =T
_ 120 ===
£ ——-—"
[} -
S 100
o
Q
o
2 -
S SR - — =5G580Kg
© - ——-
o 60 - = =5G 460 Kg
8
40
20
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 H [m]
0 1000 2000 3000 4000 H [ft]

Figura 68 - Variacion de la carrera de despegue S con la elevacion de la pista, para ambos pesos de
referencia.
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8.2.5. Aterrizaje

Carrera en el aire (S4)
V,=26.10m/s hops=15m CLq =1.15
Vip =24.1m/s GS,=26.10 m/ Cp,=0.075
V;=25.12m/s GSrp=24.10 m/s
TAS s] KEAS GS [m/s] DIN] LIN] S, [m]
25.12 48.83 25.12 370.91 5689.80 308.91
Carrera en tierra (S¢)
W=580Kg Vstau =20.08 m/s u=0.3 (Pista de pasto)
5800rpm Vip =24.1m/s Vi =0m/s
H=0m (0ft) Crpo =1.25
o=1 Cprp =0.083
w.GS
TAS [m/s] KEAS GS [m/s] DIN] L[N] FIN] —rls] ASTm]l | ZASIM] | Srora
24.10 46.84 24.10 378.37 5689.80 -378.4 -36.94 0.0 0.0 308.9
22.83 44.37 22.83 339.59 5106.63 -514.5 -23.11 39.7 39.7 348.6
21.56 41.91 21.56 302.91 4554.99 -643.3 -16.52 28.6 68.4 377.3
20.29 39.44 20.29 268.32 4034.87 -764.8 -12.65 221 90.5 399.4
19.02 36.98 19.02 235.83 3546.27 -878.9 -10.09 17.7 108.2 417.1
17.75 34.51 17.75 205.43 3089.20 -985.6 -8.27 14.6 122.8 431.7
16.49 32.05 16.49 177.13 2663.65 -1085.0 -6.89 12.2 135.0 443.9
15.22 29.58 15.22 150.93 2269.62 -1177.0 -5.81 10.3 145.3 454.2
13.95 27.12 13.95 126.82 1907.11 -1261.6 -4.93 8.8 154.1 463.1
12.68 24.65 12.68 104.81 1576.12 -1338.9 -4.20 7.5 161.7 470.6
11.41 22.19 11.41 84.90 1276.66 -1408.8 -3.58 6.5 168.2 477.1
10.15 19.72 10.15 67.08 1008.72 -1471.4 -3.03 5.5 173.7 482.6
8.88 17.26 8.88 51.36 772.30 -1526.6 -2.55 4.7 178.3 487.3
7.61 14.79 7.61 37.73 567.40 -1574.5 -2.11 3.9 182.3 491.2
6.34 12.33 6.34 26.20 394.03 -1614.9 -1.71 3.2 185.5 494.4
5.07 9.86 5.07 16.77 252.18 -1648.1 -1.34 2.6 188.1 497.0
3.80 7.40 3.80 9.43 141.85 -1673.8 -0.99 2.0 190.0 498.9
2.54 4.93 2.54 4.19 63.04 -1692.2 -0.65 1.4 191.4 500.3
1.27 2.47 1.27 1.05 15.76 -1703.3 -0.32 0.8 192.2 501.1
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1706.9 0.00 0.3 192.5 501.4

Tabla 23 - Muestra de cdlculos de carrera de aterrizaje.
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8.2.6. Variacion de la distancia de aterrizaje con el viento

S=SA+SG vs viento

600
500
400
%)
2 300
e ——580Kg
200 ——460Kg
100
0
-4 2 0 2 4 6 8 10 HW[m/s]
-2.06 -1.06 -0.06 0.94 1.94 2.94 3.94 494  HW [Kts]

Figura 69 - Variacion de la distancia de aterrizaje S con el viento, considerando una altura de
obstdculo de 15m.

SG vs viento
250
200 Tt~ o
150 S~ o Te~a
Q = - - =< -
= = - =~
= Ts<a -
] =~
X Te~a — — -580Kg
< 100 ==
— — -460Kg
50
0
-4 2 0 2 4 6 8 10 HW [m/s]
-2.06 -1.06 -0.06 0.94 1.94 2.94 3.94 4.94  HW [Kts]

Figura 70 - Variacion de la distancia de aterrizaje en tierra SG, con el viento.
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Carrera de despegue [m]

Carrera de despegue [m]

8.2.7. Variacion de la distancia de aterrizaje con la elevacion de pista

600

500
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300

200

100

350

300

250

200

150

100

50

S vs elevacién de pista

/
—— 460 Kg
—— 580 Kg
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 HIm]
H [ft]
0 1000 2000 3000 4000
Figura 71 - variacion de la distancia de aterrizaje con la elevacion de pista.
SG vs elevacion
.._.__..--"' - = =460Kg
— — =580Kg

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 HI[m]

0 1000 2000 3000 4000 H [ft]

Figura 72 - variacion de la distancia de frenado con la elevacion de pista.
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8.3. Analisis

Se resumen

A continuacién en la Tabla 24 se muestran las performances obtenidas en condiciones estdndar
y a nivel del mar:

Despegue
Peso S¢ ]
580 Kg 105.6 m 189.11m
460 Kg 62.3m 1189 m
Aterrizaje
Peso S¢ S
580 Kg 161 m 470 m
460 Kg 1279 m 420.6m

Tabla 24 - Resumen de las performances de despegue y aterrizaje en condiciones estdndar.

Se resume de manera aproximada en la Tabla 25 el efecto de los diferentes factores
considerados sobre la carrera de despegue para el maximo peso de referencia.
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Performance

Factor

S

Ay

Despegue

Peso

Para el peso minimo
de referencia, la
distancia se reduce
por 60m

Para el peso minimo
de referencia, la
distancia se reduce
por 35m

Viento

Cada 2 kts de viento de frente la distancia se

reduce por 10m

Altitud

Cada 500m de
elevacion de la pista
sobre nivel del mar, la
distancia se extiende
por 20m

Cada 500m de
elevacidn de la pista
sobre nivel del mar, la
carrera se extiende
por 13m

Aterrizaje

Peso

Para el peso minimo
de referencia, la
distancia se reduce
por 55m

Para el peso minimo
de referencia, la
distancia se reduce
por 40m

Viento

Cada 2 kts de viento
de frente disminuyen
la distancia por
14m

Cada 2 Kts de viento
de frente disminuyen
la distancia por 12m

Altitud

Cada 500m de
elevacion sobre nivel
del mar de la pista se
extiende la distancia

por 8m-10m (Hasta
1000m)

Cada 500m de
elevacion sobre nivel
del mar de la pista se
extiende la distancia

por 24m (Hasta

1000m)

Tabla 25 - Variacion aproximada de performances de despegue y aterrizaje con el peso, viento y

elevacion.
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9. ALCANCE Y AUTONOMIA

Este capitulo analiza el alcance y la autonomia para el peso maximo de referencia, considerando
los datos de consumo obtenidos en los capitulos anteriores

Se obtuvieron las performances de alcance y autonomia maximas en funcién de la altitud vy el
régimen del motor.

Para el peso de referencia de 580Kg, y con el tanque a capacidad mdaxima, el combustible
representa el 7% del peso de la aeronave (Ver Figura 24), por lo que se considerd constante el
peso durante el vuelo. Los valores reales de alcance seran levemente mayores, debido a la
continua reduccién de peso por el consumo de combustible y el consecuente aumento de la
velocidad estabilizada.

9.1. Metodologia
Para obtener E, 4, Y Rinax, S€ Siguio el siguiente procedimiento de célculo:

1. Proponer un valor de H.
2. Apartir de los resultados de consumo obtenidos en los capitulos anteriores, descontar de
la capacidad maxima de combustible (50lts) el combustible necesario para:
a. Taxiy despegue (1 litro, equivalente a 4.2 minutos de operacidn a nivel del mar a
un régimen de 5800rpm)
b. Ascensoa ROCp,q, hasta H
Descenso en planeo desde H hasta nivel del mar
d. Reserva de 30 minutos de vuelo (55%rpm max., H=SL)
3. Para un régimen determinado del motor, identificar SE y SR, segun lo calculado en el
capitulo 4.1.3.
4. Considerando el tiempo y alcance calculados para el ascenso y el descenso en los capitulos
0y 6, Calcular Ey gy Y Rinax S€gUN:

Combustible disponible
Emax = tascenso + SE + tdescenso

Combustible disponible
Rmax = Rascenso + SR + descenso

La Tabla 26 muestra valores de combustible disponible para el vuelo crucero obtenidos para varias
altitudes.

La Tabla 27 Muestra valores calculados de autonomia y alcance maximo para diferentes regimenes
de potencia, graficados en la Figura 73 y Figura 74.
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9.2. Resultados

9.2.1. Calculo de combustible disponible

Etapa Combustible necesario [It]
Om (Oft) 1000m (3280 ft) | 2000m (6561 ft) | 3000m (9842 ft)
Carreteoy 1 1 1 1
Despegue
Trepada 0 1 3 5.7
Descenso en 0 1 175 25
planeo
Reserva 30 min
(H=SL, 3.51 3.51 3.51 3.51
55% 1rPMinay)
Total consumido 4,51 6.51 9.26 12.71
Combustible 45.49 43.49 40.74 37.29
restante:

Tabla 26 - Calculo de combustible disponible para vuelo en régimen crucero a diferentes altitudes.
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9.2.2. Alcance y autonomia en crucero

Autonomia y alcance
W=580 Kg
(Sin viento)
H Combustible Réei R

[m] [ft] disponible egimen rpm | KEAS | Epglhs] max
[I1t] % rPMinax [Km]
55 3030 82.20 6.48 992.74
60 3300 88.75 5.87 965.49
65 3575 94.61 5.15 901.91
70 3850 99.76 4.18 773.10
75 4125 104.66 3.50 678.81
0 0 44.875 80 4400 109.24 2.99 605.14
85 4675 113.32 2.61 548.59
90 4950 117.06 2.32 503.57
95 5225 119.65 2.03 448.73
100 5500 121.84 1.78 402.61
55 3030 77.68 6.96 1074.23
60 3300 83.74 6.31 1049.99
65 3575 89.42 5.53 984.08
70 3850 94.34 4.49 847.29
75 4125 98.76 3.76 745.20
1000 328084 42.875 80 4400 103.31 3.21 668.22
85 4675 100.75 2.81 607.53
90 4950 104.21 2.49 559.40
95 5225 106.48 2.18 500.90
100 5500 108.39 1.92 451.70
55 3030 72.76 7.35 1132.87
60 3300 78.56 6.66 1109.35
65 3575 83.97 5.83 1041.77
70 3850 88.61 474 899.47
75 4125 92.93 3.97 794.49
2000 6561.68 40.125 80 4400 97.11 3.39 713.55
85 4675 94.87 2.96 650.73
90 4950 97.89 2.63 601.41
95 5225 100.13 2.30 540.24
100 5500 101.84 2.02 488.74
55 3030 67.93 7.60 1174.09
60 3300 73.76 6.88 1156.38
65 3575 78.95 6.03 1088.77
70 3850 83.29 4.90 942.95
75 4125 87.42 4.10 836.19
3000 9842.52 36.675 80 4400 91.33 3.51 753.14
85 4675 94.87 3.06 689.63
90 4950 97.89 2.72 637.75
95 5225 100.13 2.37 575.78
100 5500 101.84 2.09 522.72

Tabla 27 - Mdxima autonomia y alcance en crucero para diferentes regimenes y altitudes.
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Autonomia maxima en crucero

W = 580Kg
7.50
6.50
5.50 —— om [Oft]
=
<
W 4.50 —1000m [3280 ft]
3.50 2000m [6561 ft]
2.50 —3000m [9842 ft]
1.50
65.00 75.00 85.00 95.00 105.00 115.00 125.00

KEAS

Figura 73 - Autonomia mdxima en crucero.
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Alcance maximo en crucero
W=580Kg

1200 55%  goy,
1100
1000

900

800

R [Km]

700
600
500
400
300

65.00 75.00 85.00 95.00 105.00 115.00

KEAS

Figura 74 - Alcance mdximo en crucero.

9.3. Analisis

—— Om [Oft]

——1000m [3280 ft]

2000m [6561 ft]

—3000m [9842 ft]

125.00

De las figuras Figura 73 Figura 74 se observa que tanto la autonomia y el alcance aumentan con la
altitud y la disminucidn de las rpm, si bien en la practica no es comuin un vuelo crucero a la maxima
altitud considerada de 3000m (10000ft). En el caso de la autonomia, la mayor eficiencia de consumo
con la altitud compensa por el consumo en la trepada y el descenso, aunque para vuelos de largo
alcance puede ser preferible volar a mayores velocidades y menor altitud para disminuir el tiempo

de vuelo.
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10. ANALISIS COMPARATIVO

Ante la falta de informacién completa sobre las performances actuales del Azor, se decidid
comparar las performances calculadas con las de un avidn similar disponible en el mercado.

10.1. Pipistrel Alpha Trainer
El Alpha Trainer (Figura 75) es un avién liviano deportivo certificado bajo la norma ASTM LSA, disefiado
y fabricado por la empresa Pipistrel situada en Eslovenia. Concebido especificamente como un avién
de entrenamiento basico, su construccidn es de materiales compuestos, y también estd equipado con
un motor Rotax 912, aunque en una versidn de 80 Hp. Posee un maximo peso de despegue similar al
maximo peso de referencia establecido para el Azor. Se resumen en la tabla las caracteristicas
principales, extraidas de la referencia [9].

34'-5 1/2"

[}
Al

<}
—

21'-7 1/2"

6'-111/2"

-

Figura 75 - 3 vistas del Pipistrel Alpha Trainer (Fuente: Manual del usuario Alpha Trainer)
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. . Azor 100hp
Caracteristica Alpha Trainer MTOW = 580 Kg
Envergadura 10.5m 11.20 m
Superficie alar 9.29 m2 12.84 m
Alargamiento 11.8 9.77
Longitud total 6.5m 6.55m
Altura total 2.05 1.66 m
Tripulacion 2 2
Capacidad de combustible 50 Its 50 Its
Motor Rotax 912 80Hp Rotax 912 ULS 100Hp
Hélice Pipistrel FP02-80 bipala Sensenich L68C-2
Paso fijo tripala
63" (1.62m) (detalles en capitulo
2.3)
Peso vacio 271 Kg 350.2 Kg
Peso maximo al despegue 550 Kg 580 Kg
W/s 45.31 [Kg/m?] 59.20 [Kg/m?]
P/W 0.17 [Hp/Kg] 0.15 [Hp/Kg]

Tabla 28 — Comparacion de geometria y caracteristicas generales del Virus SW 100 (Fuente: Manual
del usuario Pipistrel Virus SW)

Se observan algunas diferencias notables que presenta con respecto al Azor:

- Configuracion convencional con el motor y la hélice en la nariz.

- Hélice de 2 palas.

- Posee dispositivos hipersustentadores (flaperones)

- Leve diferencia de peso, considerando que el peso del Azor es una estimacién conservadora
del peso futuro.

- Mayor carga alar del Alpha Trainer

Pagina 107 de 123



Centro Regional Universitario Cérdoba - IUA
Estudio de performance por remotorizacion del avion liviano de
material compuesto Azor

Tomas Leake

10.2.

Comparacion de performances de vuelo

En la tabla se resumen algunas de las performances calculadas para el Azor, contrastadas con las
performances publicadas del Alpha Trainer en la referencia [10], obtenidos por ensayos en vuelo. En
ambos casos los datos corresponden al maximo peso de despegue, y se evaltan las performances en

una atmosfera estandar ISA.

37 Kts (flaps extendidos)

) . Azor 100hp
Performance (H=SL) Alpha Trainer MTOW = 580 Kg
Vet 43 Kts 38.9 Kts

Velocidad crucero a 5300rpm,

117 Kts (Supera VNE en el

MTOW 108Kts avién actual)
VNE 135 Kts 110 Kts
Vy, a nivel del mar 120 Kts 122 Kts

Autonomia (incluyendo 30 min de
reserva)

3.6 hs (@4900 rpm, 90 Kts)
3.0 hs (@5300 rpm, 108 Kts)

6.48 hs (@3000rpm, 82 Kts)
2.32 hs (@4950rpm, 117 Kts)

Alcance a velocidad crucero
(incluyendo 30 min de reserva)

600 Km (@5300 rpm, 108 Kts)

992 Km (@3000rpm, 82 Kts)
503.57 Km (4950rpm, 117 Kts)

obstaculo de 15m

Despegue
Carrera de despegue en tierra
140 m 105m
MTOW
Carrera de despegue hasta superar
, ) 225 m 189m
una altitud de obstaculo de 15m
Ascenso
¥, (mejor ROC) 76 Kts 67.58 Kts
ROC max. a MTOW 1220 fpm 1340.36 fpm
V. (mejor Angulo de ascenso) 58 Kts 46.7 Kts
Descenso
Vde RODy,in 58 Kts 46.7 Kts
RODin 460 fpm (flaps extendidos) 306.64 fpm
V de mejor L/D 64 Kts 54.03 Kts
L/D max (sin flaps) 1:17 1:15.6
Aterrizaje
Distancia de aterrizaje sobre
460 m 470 m

Tabla 29 - Comparacion de performances entre el Pipistrel Virus SW100 y el Azor.

El Azor desde su disefio fue concebido para volar a velocidades considerablemente menores
a las calculadas en este trabajo, evidente al comparar las velocidades de pérdida y velocidades
maximas estructurales entre ambos aviones. Las mejores propiedades aerodinamicas del Alpha
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Trainer le permiten volar a velocidades estabilizadas similares a la del Azor, pero con un motor de
menor potencia, aun para similares pesos de despegue.

A pesar de las diferencias, las performances son comparables, en algunos casos favoreciendo
al Azor, particularmente en despegue y en trepada, debido al mayor exceso de potencia a bajas
velocidades.

11. CONCLUSION

Se calcularon las performances de vuelo del avién liviano Azor considerando su remotorizacidn
con un motor de mayor potencia de la que actualmente dispone, para dos pesos de referencia. Donde
fue aplicable, se verificd el cumplimiento de las normas ASTM-LSA.

La comparacion de los resultados con las performances de un avién de caracteristicas similares
fue satisfactoria, validando los célculos realizados.

Previo a la instalacién del Rotax 912 ULS sera necesario un estudio de cargas y el analisis de la
estructura del avidn, para incrementar la velocidad de nunca exceder, y mantener el maximo factor
de carga permitido.

En el caso de lograr mantener el peso actual mediante el refuerzo con materiales de gran
resistencia y baja densidad, las performances calculadas se podrian preservar optando por un motor
de menor potencia, incluyendo la versién Rotax 912 UL de 80Hp.
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Anexos
Anexo 1 — Hoja de datos: Rotax 912 ULS/S
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Anexo 2 — Performances hélice Sensenich L68C-2
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Anexo 3 — Hoja de datos: Motor Rotax 503
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Anexo 4 — Polar parabdlica simple del Azor

PROYECTDO AZOR

DOCUMENTO Nr.: AZOR-02-0%/88

TITULD : ULM AZOR — POLAR DEL AVION COMFLETD
FECHA : 14 - JUN - 1988

REVISION : FARE

4y TO R ;. WAGGIPINTO

= LUCINI (1)

RAa {1in)
FINTO (1x)

I

informacidn
AR v no

2 documento es oropieclad

tilizada en modo algune

~ INDUSTRINAERONAUTICN AANZADN A

Adtura M. Bas 2641 - 5000 CORDOBA - R. ARGENTINA
Yol (061] 60980 - Tslex 18660 DELPHI AR LOGIDATA
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Anexo 5 — Banco de masas, CG y momentos de inercia, 1999

BANCO DE DATOS DE MASA, CG Y MOMENTOS DE INERCIA - PROTOTIPO ULM AZOR

FECHA 120499
HORA - 1ar

FUSELAJE ; 5 3 50333
Diferencia de masa por insl 073 2658 0003 1763 1962 oom 1305 5214 0000 2300 3458 Qo0a
11 CONIUNTO ESIRWIURAFL&IM 46471 2880 0009 1753 132 907 0385 BOS30 443247 3735 147.260 229952 0.700
"Techo Bodoga ¢ Rel. 4 1050 2400 0000 1770 25%) 0.000 189 5,048 0000 3.290 4 460 000
'Ammozoﬂim 2000 3150 0000 2 6300 0.000 19.845 0000 16,820 000
1111 estruclua prinaria fus 3/ear 2621 oot 1611 101.545 035 51977 341.650 3165 163561 0700
111141 Conjurio Panel 2505 2 1 65723 3820 253 209647 66.628 107,078 6
Pa»eloereem 3 B812 3407 0340 1634 30230 3014 14496 116221 24163 A7 902 5168
3.5) . 3 5451 2450 0480 1770 13257 5711 32. 1247 16,582 23455 567
boomwaﬁal'ﬁ) 3 2881 4750 0130 130 14.160 0388 3935 67.258 0050 5184 18601 0512
- darva 1 0480 6850 0060 2050 2813 0029 0864 16 483 0002 2017 5766 0059
mareo cating derecho 3 0512 150 1.700 0788 o 870 1214 0181 0487
refuerzo lateral derecho 4 2400 2900 0220 150 6960 a5z 3816 184 0116 6067 11,066 [
derive 3 0283 600 O 2,120 1.708 o 600 10324 0.000 1272 3624 0000
coalifa ant sup rol, boom 3 0063 S 0000 1430 0353 0000 0093 1876 0000 0.138 0522 0.000
coslita ant Iaf ref. boom 3 0023 5700 00 1.330 0143 0,000 0033 0812 0000 aoaq 0000
coabifa poa. sup. ref. boom 3 108 6200 0000 14530 0610 0000 0165 4152 0000 0. 1024 0000
coslita pos. inf rel. boom 3 0108 6200 0000 1.300 0670 0000 Q150 000 0.200 0.831 0.000
cusierrs 3 0254 3500 0000 2065 829 0000 o 3112 0.000 1.083 1.836 0.000
viga canrat 4 2310 1220 0000 1200 2818 0000 21 3438 0000 33206 3382 Q000
Soporte pEo ¥ pedales 3 1080 1000 00 1100 en 0000 1,050 1307 1188 Q000
lenuierdo 3 056 1000 0250 1100 0540 0135 0594 0540 0034 0.653 0.594 0149
- 3 0540 1000 © 1.100 0540 0135 0504 0560 004 053 0534 0148
sopode 6@ cupula
cuademsa 2650 a 1400 2850 0000 18X 3990 0000 26456 11312 00X 5001 1541 0000
piso s tanque 3 0746 2540 0000 2100 1.500 0000 1571 4 0000 329 0000
cuaderna inchnada 3 4588 2080 0000 1800 9.566 0000 8278 19.897 0000 14.901 17.219 Q000
Asiito 3 2216 1740 0000 1340 3659 0000 3040 6 0.166 4
- Roulardo 1138 1740 020 1340 1680 0307 1525 3445 a0a3 2043 2653 0412
- dosecho 1137 1740 0270 1340 1978 0. 524 3442 o0es 2 20651 041
11182 Conjunio Panel laquieedo 10860 3288 0313 1617 35, 17724 132006 1.386 29,129 56512 5795
Pared quierdo 3 B046 488 0 1620 28073 2618 1 110.605 1.909 21, 4
- Cuerpo (x= 4ED & x+3 5) 3 4587 2420 0480 VTH0 1110 a119 26 853 1.057 14301 19648 3.
« boom [x«3.5 a x6) 3 2851 4750 0130 1320 14.160 0333 3965 87,250 0.060 5194 18681 0512
- deriva 1 0.400 6830 0060 200 2813 0.884 6.483 (1} 2007 5766 O0ue
marco cabing #q 3 0512 150 0560 170 88 0.287 0.870 1214 0.161 1.430 1.340 -0.487
refuerzo lat. kq. 4 2400 2900 0220 1390 6960 0528 3810 20 184 0118 6.067 11.036 0840
1112 Conjunto de piezss susllss 7424 3035 O 2006 2549 0.000 14 856 %704 0540 31413 4303 0.000
Canal de are 4 0670 2650 0000 1195 2.306 0.000 1.040 6.110 0153 242 275 Qoo
- zquissde 4 048 2680 0420 1985 1153 0,183 3 0077 0521 1.378 0218
- 4 0435 2650 0420 1195 1153 0193 050 3055 aoir o821 1378 0238
toma NACA l2g 3 0210 250 0470 2000 0525 008 042 1313 0048 0840 1.060 0197
toma NACA der, 3 0210 2500 0470 2000 0. 0099 0420 1313 0046 0.840 1,050 o1ar
panel supencr 3 3111 2700 0000 2% B4 0,000 7.404 2679 0.000 17622 19.991 0.000
MM. :m:wn 3 0221 3200 000 12% 0726 0.000 0.2e4 254 0000 0355 0908 Q000
3 0028 6050 0000 2720 0170 0.000 00rs 1028 0,000 o307 0.462 0000
nﬂnm d'-mlu {imon de dr. 3 0840 5700 0000 1405 4788 0.000 1.180 w7 0000 1658 ry Qo0
s 4 08660 3000 000 1895 2040 0.000 1289 6.120 0.000 2.442 3886 0000
cazolela Wa tanque 3 0042 2330 0000 2100 0059 Q000 0088 0 0000 0185 0207 0o
sopoite de balera 3 0198 2650 0000 2100 0525 0 0415 1.300 0000 oars 1,102 0.000
casbily y=+540 3 0504 2420 0540 2260 1220 0272 1139 2952 0947 2574 2756 0615
costila y=-540 a 0504 2420 0540 2260 1220 0272 1.139 2052 0147 2574 275 0615
112 CONJUNTO TAPAS Y PIEZAS DESMC 21681 1778 0013 1800 38.089 0275 30.480 74811 0236 337 1o 0413
puerla bodega 4 0860 2620 0320 1500 2253 0275 1.290 5 noss 1.926 3 0413
1apa mokor 4 1250 3400 0000 2380 3075 0.000 2875 12013 0.000 7.081 9223 0.000
13pa monta; 4 1% 2300 000 2390 00 2915 6613 0000 7.081 6843 0.000
oommmuem {ver grupo inst )
1121 cupela 4 4670 1537 0000 1680 2548 0.000 2758 0.000 069 o
- marco interna 3 225 150 0000 1700 3356 003 3743 6228 0.000 8372 5773 0000
« HIAICO medio 3 1470 150 0000 1700 2 0.000 245 348 0000 4244 3848 0000
« marco exierno 3 0788 15600 0000 170 1214 0000 1340 1.860 0000 220 2063 0.000
- bisagra oupula 3 0067 0€00 0000 1800 080 0.000 0.121 0.054 0.000 0217 0109 oo
- iraraparencia ¢ Inst. 1 10140 1560 0000 1950 15616 0000 19874 24048 0.000 38 30607 0000
1122 pizo bodega ¥ tapa 1719 2600 000 13%0 4469 0.00 2149 11620 0.000 2686 5567 0000
- pisa 1 1230 2800 O©QO000 1250 0000 538 8316 0000 1922 3 000
- tapa Insp. 3 0. 2000 0000 1250 1.274 0.000 0611 0.000 0764 1569 a
P50 cabina nq 3 1091 1360 0260 1.150 1454 01284 1256 2.018 0074 1443 1706 D306
der. 3 1091 1360 0260 1% 1484 0284 1255 2018 0074 1.443 1.706 0326
1.2, ALA Rl 72710 2528 0010 2347 183.886 0738 170669 456790 (08146 4973 432240 178
121 SEMI-ALA [ZOWMERDA 4 3BOI0 20 2742 2WD LT s 83433 22840 dsA0dE 196705 211566 -233.060
1211 Eslructura serri a3 g 30480 2476 23714 2322 75483 72304 0710 105900 229368 104 195 175244 109883
1500970 7003 A%entn 3 022 2890 4400 240 0504 -nas 0485 1.687 3011 1.164 1.401 21433
caranado actuadol 3 0016 2850 4400 2400 0.046 0070 0.038 0.134 0310 o092 0111 016
conjunio separe botsidn 0000 0000 0000 0000
Ispecsitn 0,000 0.000 0000 0000
*DELTA MASA POR PESAIE 3 2152 2476 204 25w 5328 5108 4997 13.466 12128 11.603 12312 11883
12111 Estructura Pimara semi-ata g 28110 2473 2358 231 09505 -65.286 65.250 171946 213017 151,937 161260 85719
12110010 Cll rthi samials g exirados 20941 2466 2285 2360 51637 4rass 49528 127.414 154438 17453 122.176 -115.307
2483 2502 2413 MM 833 417 61,588 19.833 58677 601310 61917
m a3 a014 2493 2552 2433 24742 2530 24147 61566 79833 H8.677 011G 81617
—-PAR'E 1 (y=0.54 2 y=1,00) 3 1251 2580 0750 2380 3440 0938 2917 .83 [} T 7 2
~PARTE 2 (y=100 a y=1.50) 3 1 700 <1240 240 ERYE) 2 7.806 1920 7.104 7.494 3
~ PARTE 3 (y=1.50 8 y=2.00) 3 1238 2%0 1730 2400 et =) <2143 258 1744 3108 7256 7.4% o187
~ PARTE 4 (y=2 00 a y=2.50) 3 1220 2500 2230 243 300 2721 2965 T G067 7204 7412 €611
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~ PARTE 5 (y=2.50 a y=3.00) 3 1160 2500 2730 2440 2550 32N 2879 7315 3 704 7.025 7198 7.080
~PARTES 005 y=3.50) 3 1120 2500 -3230 2450 2800 3618 2744 7000 11885 8723 6.060 BE5Y
—-PAR!E 7 (y~3.50 a y»4.00) 3 1012 2480 3720 2400 2510 3765 2400 6224 14,004 6124 6174 -2261
— PARTE 8 (y=4.00 g y=4 50} 3 0 2480 A4 2410 104 2,055 5041 .05 5082 5061 8703
- PARTE § (y=4.50 2 y=5,00) 3 0810 2460 -4720 2430 1.653 3823 2008 4902 18046 4.962 4942 4.682
- platsbanda en exd (e larg)
coslita ralz 41 0940 2500 0540 2200 2350 0508 2124 5875 0274 4801 5311 -1.147
50 laguaro 3 0168 2887 0840 2262 0465 0091 0.380 1.400 0.049 0560 1.007 DG
conjunto cosbils gunlera 4 03% 2400 5000 0.840 1 0847 2016 8750 2060 2053 4235
coalila clere slerdn 3 0052 2480 -3600 2380 0226 030 02189 0 1192 0521 0543 0788
larguero clerte alerdn 3 0101 2850 .4400 2400 6202 0444 0242 0844 1.955 o5e2 0im -1.067
confunto s0p. uinol et 3 0178 2650 480 2820 0466 0792 0.456 1. 3564 1.400 1310 223
conjunto fsi ‘Sn 3 QX0 24X 206 2204 22264 16841 1102 w5883 48 563 50067 43714
= PARTE 0 {y=0.00 a y=0 54) 3 2380 2420 0210 220 5760 {0643 5234 13508 0174 11519 12671 1.414
- PARTE 1 {y=054 ay=1.00) 3 083 2420 0770 220 2009 D661 1.907 5089 0509 423 4616 1458
< PARTE 2 {y=1.00a y=150} 3 0833 24X 1250 22% 2046 -1.041 1,858 4678 1.302 4142 a 2322
~PARTE3 {y=1502a y~2% 3 0818 2420 1700 2290 1.980 -1.432 1,841 473 250 4141 4454 3221
<PARTE 4 (y"200 a y=2 3 7r 2420 2250 2260 1.880 1748 1756 4500 3934 3 a2% 3.851
- PARTE 5 {y=2.20 a y=3.00} 3 0764 2420 2750 2700 1849 2101 2083 4474 S8 £570 4690 5673
- PARTE 6 (y=300 3 y=3 50) 3 a730 2420 3250 220 1.767 23713 1672 42715 FRALR) 3828 4063 5433
=PARTE 7 (y»3.50 3 y=4.00 3 002 2420 0 2320 1.629 -2.633 624 4113 9872 3778 394 6107
-PARTES {y=4 00 ay=4 3 0662 2420 4250 23490 1650 289 1586 e § 12318 3734 3 -6.782
< PARTE @ (y=4.20 a y=5.00} 3 0655 2420 4750 2380 1585 3111 4778 3 3741 1.343
1211142 Est M!ll sami-aia 12q Miredos 3 7168 2432 25/10 2193 17868 18427 15722 44532 S3519 34.48¢ 30184 4044
7460 24, 20570 214G 17.868  -18.427 44534 S0519 20184  -4D 411
mm 3 1163 2492  25i0 2193 17868 18427 15722 44584 585519 34,464 018 680
~ PARTE 1 (y=054 a y=1.00) 3 0801 2510 750 2140 DEIS 1 5576 0.507 4 484D 1.445
~PARTE 2 (y=1.00 3 y=1.50) 3 0835 28500 1240 2160 2240 111 1935 1.378 4.160 4633 2.400
~ PARTE 3 (y=1.50 3 y=2.00) 3 08l 2800 730 2180 2.185 -1.519 1914 5488 2628 4173 4785 -3311
—PARTE 4 (y=2.00 8 y=2.80) 3 Q886 2800 2230 2190 2140 -1.909 1.875 5350 4251 4900 4657 -4 180
« PARTE 5 {(y=2 %0 a y=3 00} 3 0847 2500 2730 2200 2118 2312 1853 5294 6313 4099 4858 5,087
~PARTE S 3may‘35.'|] 3 0819 2500 3230 2210 204 2645 1810 5119 8.545 4.000 4.525 5048
-»PARTEH‘y-&SUay- 00} 3 Q760 2480 3720 220 16850 -2,760 1685 4613 10379 3635 4128 -6.194
B(y=400ayrd 3 0618 2460 4230 2230 1500 2614 1378 3740 11.058 3073 LDAR
«PARTES (y-4 Wa y-iw)um 3 0604 2460 4720 2240 1486 -2.851 1363 360 13458 3031 3328 8385 ‘
na

1212 NOMn lmbldo 4 1850 3000 4400 2419 5800 8580 4716 17560 37.752 11.408 14.9449 20752
arlrados 4 OBECO 3000 -4400 2440 2400 -3.520 1.562 15.488 4763
Intrados + 4 0935 3000 -4400 2.400 2806 4114 2244 8415 18102 %.386 6132 874
coshily confrad 4 0125 3000 4400 2420 0375 £).550 0300 1425 2420 ors2 003 1.331

emenios de Instalaccn 4 0050 3000 4400 2420 oz -0.356 0216 0510 1.742 o5 0653 £.9%8

1213 . EQu 4 3080 2790 5340 2550 8504 16447 7946 2802 o8 20502 22573 42404

q 1140 2800 5340 2580 3402 6068 290 8638 32508 7.565 B235 15

4 1029 2800 S340 258 2881 5495 2655 8067 20.343 6840 7433 4477
coatitia {rai2) 4 0362 2800 5340 2580 1014 -1.833 0634 268 10323 2410 2615 -4.981
costilarg. ciere 4 0166 2800 5340 250 0455 0,556 0428 1201 4154 1105 1.199 -2 297
elementos de iInstalacion (loma) 4 030 2700 2580 0810 1602 0174 2187 8955 1.697 2050 4133

4 0053 2800 5340 250 023 0443 0214 0.651 2.357 0552 0600 A 144

122 SEMIALA DERECHA 4 WA 2632 2746 2350 82139 06645 B2TI3 726884 M4315F 195034 209784 231360

1221 Estruchua seml-ali der. 4 30170 2478 2374 23n 74685 11618 7050 189061 227.619 183125 173462 68774
refuerzo 20na alerdn 3 0202 280 4400 240 0584 0889 0.485 1.687 A911 1,464 1.401 243

#cluador 3 0016 2890 2.400 0048 0.070 0038 0.310 oo om 0163
cenjunto soporte bataldn
tapas INspaccidn
"DELTA MASA POR PESAJE 3 1842 2418 2314 230 4564 4373 4277 11268 10384 9.631 10154

12211 Estructca Primana semi-a% dar 26110 2473 2358 23 66.285 85 171948 213017 01.997 161360 195,719

122111 Esl pim semi-ala der. ostiades 3 941 2458 2285 23685 5163 4arasd 49.52 127.414 154488 117458 1221 1
wirados 8814 2433 2552 2433 24712 530 417 61598 78633 SB677 60110 51617
- mdradoo 3 9814 2493 2552 241 4712 24117 61588 78 68677 G110 61017

1 (y=0 54 ay=1.00) 3 1261 2510 0750 2330 3 0,908 291 .81 0704 7 74 2
PARYE?(FI 00 n y=1.250) 3 1243 2500 1240 2400 3123 1.548 2 180 1 7.194 7494 3717
- PARTE 3 (y=1.50 8 y»2.00) 3 1238 2500 1730 2420 3008 2143 2998 7744 3708 7256 1 6187
- PARTE 4 (y=2.00 8 y=2 50) 3 120 2800 2230 24% 3050 2021 2,955 1.625 6.067 7.204 7412 6611
58350: 00) 3 1180 2800 2730 2440 2950 322 2879 A B794 7025 7198 7.590
< PARTES X a y=3 50) 3 1120 2500 3230 2430 2800 3618 2744 7000 11,685 6860 8883
~PARTE 7 (y=3 50 @ y»4.00) 3 1012 2480 3720 2480 2510 3765 2490 6224 14.004 6124 5174 ast
-PMI‘ESM(DQ y4.50) 3 0& 2480 4230 2400 2 3524 2058 5041 14,605 5082 5061 8703
- PARTE 9 [y=4 50 a y=500) 3 D810 2460 4720 2480 1993 3 2008 490 18,045 4982 4.942 9.482

banda en extracos {Inc aag)

wiill ralz 4 0940 2500 0540 2780 2350 2124 5815 0274 4801 5341 114/

fakso larguera 3 0168 2637 0580 2262 D.4a5 0.091 1.400 0. 0850 1 0
conjunio coslita porkera 4 0350 2400 5000 2420 0840 1.750 nesrs 2016 8750 2050 2053 4.235
coslils gerre akedn 3 0092 2480 3600 2380 0.228 0,331 0219 0,956 1492 0521 0543 0.788
la1guseo ciarre sltn 3 0101 2800 4400 2400 0292 0242 0844 1855 0582 057
conunto oop olllel e 3 0176 2650 4500 2800 0 0.456 1.238 3564 1.400 1315 223
PAM‘ 3 9200 2420 2026 2204 264 8641 25,102 53819 B20 43714
Eo(y=owo)~=050) 3 2380 2420 0270 2200 5760 0.643 8236 13938 0174 11.519 12671 1414
MRTE!(MS!ay-I 3 D& 2420 o770 2220 2019 0.661 1907 5031 050 4233 4645 1.465
- PARTE 2 fy=1.00 a y=1. 3 0&YS 2420 12%0 22%0 2018 1.041 1.653 4.978 1.302 4142 4485 2022
-PARTE 50 & y=2 00) 3 0818 2420 1750 2250 1 L4%2 1821 479 2505 A141 4454 a2
PARluw-zoou 2.50) 3 0777 2420 2750 2260 1880 1748 1260 4, 3024 3 4220 39
- PARTE 5 (y=2. 5007-8 3 0764 2420 2780 2100 1849 2101 2. 4474 5378 5570 4662 S673
- PARTE 6 (y~3.00 & y»3.! 3 0730 2420 3250 22% 167 1672 q i 382 4045 5433
-PARTE 7 (y=3.80 a y=4.00) 3 0702 2420 3750 2320 160 2653 1629 411 8872 3778 3941 6107

< PARIE 8(y=400 a y=4 30) 3 0682 2420 4250 2340 1650 2089 1.566 3934 12319 3734 3sn

-PARTE 9 (y=4.50 & y*5.00) 3 0655 2420 475 230 1585 am 1 14.778 3648 3741 7

122112 Est prim semi-ala dér_ inlrados 3 7160 2482 2510 2193 17868 18421 15922 41534 55519 34.484 39184 40411
inkeaiios TI68 2452 2570 21483 17888 18.427 15722 44534 50519 4 484 ) 40411
- inkrados 3 7169 2432 250 2193 17.868 16427 15.722 44534 SA419 34.484 29.181
- PARTE 1 {y=0.54 a y=1.00} 3 0601 2510 0780 2140 2262 (676 1.928 5.676 0507 4128 4 840 1.446
- PARTE 2 (y=100 & y=1.50) 3 Q 2 1240 2160 2240 1111 1 45.600 1378 q 4533 A
- PARTE 3 (y=1802 y=2.! 3 (8i8 2500 1730 2180 2195 1.519 1014 5.488 2628 4113 4785 351
~PARTE & 0 ay=2. 3 2%0 2230 2190 2140 1 1.875 5.350 4.257 4406 4087 4180
- PARTE 5 {y=2.50 & y=3.00) 3 0847 2500 27X 2200 2118 2312 1.863 5294 6313 4033 4659 5,057
— PARTE 6 (y=3 00 8 y=3.50) 3 0819 2500 3230 2210 2048 2 1810 2199 8545 4.000 4525 5.848

- PARTE 7 (y=3 60 2 y=4, 3 Q160 2480 370 2220 1.880 2780 4613 10.279 6104
~PARTE 8 {y=4 00 n y=4 E] 0648 2450 4230 2290 1520 2614 1378 3740 11.058 3013 330 6
--PARTE 0 {y=4 20 a y=5.00) 3 0 2460 4720 2240 1488 283 1353 IS 13 4% 301 3320 6.365
- platabanda en intrados (inc facg)

1222 Aleron derecho 1 19650 3000 4400 2419 5,850 8580 4716 17550 3152 11,408 14149 0752
otados < 08X 3000 4400 2440 2400 3520 1852 7.200 15488 4763 5656 4589
intrados + Rrguero 4 0935 3000 4400 2400 2805 4114 2244 8415 18 02 5358 6732 074
costtla central 4 0125 3000 4400 24720 0375 X3 1425 2420 073 0 133

acl
elamentos de insatacidn 4 0030 3000 4400 2420 0270 0356 0218 0.810 1.742 0.527 0 0.658
1223 Winglel der. equipado ‘4 a08) 2790 4340 250 ams 16,447 7.946 73002 8rEB 2080 20913 4243

Pagina 121 de 123



Centro Regional Universitario Cordoba - IUA
Estudio de performance por remotorizacion del avién liviano de Tomas Leake
material compuesto Azor

tinges 4 1940 2800 5340 2580 319 6063 2941 8638 32508 7.508 8235 15708
Infradas 4 1029 2800 5M0 2500 2881 5435 2055 8067 20343 G.ae 1433 480
costila (uniz) 4 0362 2800 5340 2530 1.014 1653 0934 283 10323 2410 2655 4957
coal fdeg. cietre slertn 1 0166 280 1340 2580 0.465 o a4 1301 4734 1105 1199 2.287
clementos da malalacion (oma) 4 0300 2700 5340 2530 o810 1002 oira 2.187 8555 1.997 2090 4133
“larguaro a 0083 2800 5340 2500 0232 0443 0244 0.651 2367 0.852 0600 1144
123 “PERNO UNICN ALAS 4 2000 2420 0000 2262 4.540 0.000 4524 1" 0.000 10233 10948 0000

13 TIMON DE DIRECCION a 1800 6185 0.000 2099 1152 D.000 3778 69.055 0.000 003 23408 0000
131 ESTRUCTURA NIMON DE DIRECC 4 1800 6185 DO 2069 1.152 G000 airs 69092 0000 a023 23.408 000
carenado purlara 3 005 6300 0000 2740 0315 0.000 o 1,965 0000 0.375 0663 0000
recubrmionto Rquietdo 4 0516 6230 DOOO 2070 3339 0000 1.110 20.804 0.000 2207 6812 0,000
darecho + | a 0765 @ 000 2000 4,143 0.000 1.564 20407 0.000 3208 ap18 0000
Mmum 4 0142 6200 0000 1600 0680 0000 o2 S48 oo 0354 1.409 0.000
oo sty
bujes beagras (+inzg) 4 0204 6040 0000 2180 1232 0000 0.445 7.442 0.000 0969 2 0.000
*costifa puntera 3 0103 6230 0000 2880 0.642 0.000 0276 3.3 0000 0.740 1720 a000
14 EMPENAIE HORIZONIAL 4 8800 6628 0.000 1.580 58.622 0000 14139 370874 1311 21314 85669 0.001
141 ESTRUCTURA EMPENAJE HORIZ 4 7790 6532 0.000 1.603 51904 0000 12488 318507 1311 18 83a 17317 Q001
axirados 3 230 6320 0000 1540 14538 0 41,868 05 5,455 22388 0.000
- exlrados (zquierdo) 3 1150 630 0%00 150 7. -0.575 17 45804 rarid 11,453 0856
- Wdiados (dorecho) 3 1150 6320 0800 1.540 7.268 0575 101 45.934 0288 Ay 11183 0085
- on
coelilla punlera quierda A 0042 6200 1350 1.480 0273 -0057 0062 1775 oo 0.002 0.409 0084
coslila pentera derecha 3 0042 G50 1350 1480 0273 0062 1175 oory 00 0404 nos4
carenado barma act tab 3 0032 6580 0000 1.480 220 0000 ao4r 1 0000 0.070 0.325 0.000
bujes-bisagras {+inst) 3 6275 0000 1550 5631 0000 1,406 ani 0.000 2170 8.822 0000
1411 Estructura primaria emp. hotz. 4457 Grsr 000 165 0.000 7.368 185.670 0563 10,651 44,977 -0.001
infrados 3 2100 630 Q000 1420 13272 0.000 2.982 630879 0525 4234 18845 000
- nlrados &wum) 105 6320 050 1420 6628 D57 140 41.940 07263 2417 8423 0.746
v mmm recho) 1050 6320 050 1420 6636 0625 140 41 940 0263 219 2423 0748
coslifa 1 2quierda 0132 62 010 1,480 0.828 -0.021 0185 §5.166 0003 0zes 1226 Q03
0128 6215 0360 1.480 D021 0191 50i9 0002 07283 1.198 0031
wnbh_mmmno‘pﬂ 3 0603 6280 0000 1480 4806 0000 DR U 23600 0000 1.327 5632 0000
uera
‘inasa da balanceo estalico (bokss) 3 1800 7764 0000 2080 11.646 0. 3104 67.815 0051 4697 18015 0000
*- Equiet 1000 5823 0160 1562 5823 A160 1552 5 2400 9.037 0248
*- dorecho 1000 5823 0.160 1.552 8823 0160 1552 33807 0028 2.400 2037 0248
142 TAB 4 1100 6830 0000 1800 1568 0.000 1.650 52.068 0.000 24715 11.352 0000
infrados 3 0120 655 0000 1.900 0828 0,000 0180 5080 0.000 0270 1.238 0.000
exrados 3 0,120 6830 0000 1500 0526 0.000 018 5660 0.000 70 1.238 0.000
toma {pemo) 4 0720 6820 0000 350 4,954 0.000 1.030 34081 0.000 1 7430 0000
bujes y bisageas G140 6880 0000 1500 0.563 0.000 0210 6827 0.000 oxs 0.000
15 TREN DE ATERRIZAJE 24740 223 0000 OB ssxr 0000 21938 142 835 8283 20287 43633 0.000
151 TREN OE NARIZ (pesado 231092 4 6250 0738 0000 O8O 4,610 0.000 S5.671 3.408 0.000 5344 4203 0.000
1511 Corfunto Homuily 4 3. 0730 0000 0858 2825 0.000 8652 2008 0.000 3860 2846 0.000
haigusits a4 1570 0680 0000 0780 1.068 4000 1240 0 000 0580 0.343 0000
o0
luetcs, srandela
"efoszos + towas. 4 1500 0750 0000 1140 1.125 0000 1110 0844 0.000 1840 1283 0.000
*dracciona) 4 0800 0760 0000 1.140 0.632 0000 0912 D48 9.000 1040 0720 0.000
1512 Rueda 4 2380 0750 0000 O7e0 1.785 0.000 1.609 1.335 0.000 1378 1387 0000
llanla 4 0850 0750 000 0760 0633 0.000 0645 0478 0.000 0.451 0485 0000
mloo (+camara) 4 1270 0750 0000 O7é0 0853 G000 0955 0714 0.000 0734 0724 0.000
&l
tuercs, srandels, elc
camara
"nstatacion 3 0260 0750 0000 O7&0 0195 0000 0193 0146 0.000 0150 0148 0.000
152 TREN PRINCIPAL 18400 2743 0000 0882 20717 0.000 18317 130 427 8208 14,953 44.4%0 0000
1521 Tren pncipal ixquierdo 6660 2774 0779 0767 18563 4220 5338 51.549 4.144 4219 14508 -4.115
15211  Conjunlo Ballesta 1469 2774 624 0889 4005 0917 1.308 11.304 0.600 1471 3624 0.760
Ballesta 4 0Bie 2774 00 08560 2272 0410 ores 6302 0.206 0ms 2184 -0
punia de ojes
o ito, arandela, tuaica, &l
“refuerzos Bl 0650 2774 0780 DO 1603 0.507 0.520 5.002 0.356 0.415 1.442 D405
15212 Ruedas 2380 2774 080 0760 6602 2023 1809 18314 1720 1.976 5018 .53
lanla Rl 0850 2774 080 0760 2,355 0,723 0646 6541 0614 0491 1702 -0.549
neumatico (+comara) 4 1210 2774 080 0760 3523 “1.080 0ecs a1 a8 i3 2617 0820
camaln
"frencs. 4 Q200 2774 D80 0760 0721 0221 0.168 2.001 0.188 015 0540 0168
15213  Elementos de Instalacién 3 285 2774 0800 0780 7.906 2223 2163 1.824 1.7 a67 <1718
1522 Tran principal derecho 6659 2774 07718 07 18 563 5220 5338 51.949 A.144 4.279 14.808 4.115
15221 Conjunlo Ballesta 14688 2774 0624 02883 4075 aair 1.306 11.304 0800 1.471 3624 0799
balesla i 0819 2774 0500 0860 2212 0410 0765 6302 0206 05 2181 0293
punls de ejps
tarmifo, aranda’, tuarca, ele.
“refuerzos 4 0650 2774 0780 0800 1603 0507 Q520 5.002 0355 0416 5442 0405
15222 Ruedas 2380 2714 Q450 pTed G602 2023 1808 18344 1720 1.375 5018 1537
lsala L) 0850 2774 080 0760 2358 0723 0646 6541 0614 0491 1992 0549
neumatico (+ camara) 4 1270 2774 085 0760 3523 1060 0965 ERs] 0918 0724 2617 0820
camara
*frenos 4 0250 2714 08B0 0760 0721 oz 0.188 2.001 0.188 0150 0548 0.163
15223  Elemenios de Instatacidn 3 2850 2774 080 0f& 7.905 2.280 2223 21.931 1824 1734 g6 1778
1523 0322 274 000 1.020 04853 0000 032 2418 0.000 0335 09 0.000
carenaco 4 0322 2774 0000 1.020 083 0000 0324 zarms 0000 0335 0991 0030
Inenilos
153 4 D700 2774 0000 1.000 1042 0.000 0700 5387 0000 0700 1882 0.000
154 ‘inslafacion centrad 3 30i0 2374 0000 1.000 6516 0.000 3162 73624 0000 Ay uriz (i i)
155 “lrenas {skitama - fussiaje) 4 1000 2200 0000 1.450 22200 0,000 1.450 4840 0000 2403 3190 0.000
16 MONTAE MOTOR 4 1300 3238 0000 1895 A0 0.000 2.484 13.630 0.042 4.660 (&1 0.000
Soporte y Bulones 4 1300 323 0000 1895 4209 0 2 13630 0042 4668 rem 000
- raularda 4 0650 3238 0180 1895 2105 0147 1232 Ga1h Q021 2334 3908 D222
- davec 4 D650 3238 0180 1,895 2108 Dy 1232 6815 na21 2334 3053 0.222
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Has A * / =
2 SISTEMAS DE PROPULSION Y COMI S85M) 3148 o000 2082 184243 0000 120081 584704 0000 48830 379072 D000
2.1 MOTOR a A3680 3224 oo z2o@ 140,725 0.000 91269 assare 0.000 191,208 209396 0.000
“motor + reductor 4 36600 3751 000 2.0 1esdr 0.000 76.957 35825 0.000 160178 243920 0000
“escape 4 46%0 30686 0000 2082 141354 Q000 9644 43.336 0.000 20175 29589 0000
‘card. + cables ¢ bomd decom 4 2480 3065 0000 2082 7601 0.000 518 23313 0,000 10 854 15907 0.000
22 HELICE 700 355 0000 2065 13.181 0000 o4 47,029 0.000 15.7178 27.239 0.000
“heiice {inpala) 4 3080 3860 0000 20886 10565 0.000 6360 39035 0000 15134 642 0000
*spinar ¢ tafones 4 0620 3550 0000 2065 226 0.000 1.280 7.601 0.000 2644 4,866 0000
23 SISTEMA DE COMBUSTIBLE 4300 2479 0000 (1.947 10.625 0.000 5345 26529 0.000 16197 205% 0.000
Tanque da Comb 3000 2350 0.000 1950 7.080 0.000 5850 16 563 0.000 11.408 13748 0000
Sensor 0500 2350 0000 180 1475 0.000 0.975 2761 0.000 190 27 0000
Carerias y Filvos 0800 3000 OO0 1800 2400 0.000 16820 7200 0.000 2888 4580 00X
24 ARRANCALCR 5440 2595 0.000 1.500 16.263 0000 10236 48797 0.000 19633 3096 0.000
5 SITEMA COMANDO DE MOTOR 1.400 2438 0000 1.686 3410 0000 2380 B&m9 0.000 4008 5.082 0000
Cortrol 0400 1426 0000 1450 0570 0.000 0580 0813 0.000 0841 0.827 0.000
Cables 1000 2840 0000 1.760 2.840 Q000 1780 8066 0000 3168 5065 0000
3 EQUIPANIEENTO 41200 2251 0.000 1778 @761 000t 13475 233815 287712 137 920 188514 19,959
31, COMANDOS DE VWELO 16700 2184 0000 1547 34292 0.00t 24291 29265 5% 41.809 w5007 19999
311 SOPORTES Y ELEM DE COMANDOS 11.218 1888 0000 1238 22280 0001 13.803 57.054 0420 17 685 27 148 0.00%
Soports y Foleas Zona Asierto 0375 1300 0001 103 0468 0.000 0383 0.634 0086 0358 0502 0000
- Lnquierds 0187 1300 0480 1030 0243 0020 0193 0216 am3 0156 050 0.092
- dJerecha 0188 1300 0480 1030 0244 000 019q 0318 0043 0199 0252 0.0a3
Soporte y Foleas Zona Cuadeina 2850 0625 285 0000 1,400 1781 0.000 0875 5017 [} 1225 2454 0.000
- zquiardo 0312 285 410 1,400 0829 -0.041 0437 2534 0005 0612 1245 0.057
- dececho 0313 28% 0130 1.400 0852 0041 0430 2542 aoos 0613 1249 0.057
Csf: Comando Timén de Dir y Esfab,
Caja Comando Alrdn en Fuselaje
Baztta do Mando 2800 1400 0000 1600 3500 0.000 4.000 4.600 aoet 6400 5600 0,000
- baston lnguierdo 1260 1400 0130 1.600 1750 0.225 2.000 245 0.0414 3700 2800 0360
« baston devecho 125 1400 0180 1600 1.750 0225 2000 2.4%0 0041 3 2.600 0.350
Pedalera 3900 1000 0000 1.100 3900 0.000 4290 3900 0225 4719 4290 0.
- pedalera 2quierda 1650 1000 0240 1100 195 D463 2.145 1.950 0112 2360 2445 0515
- pedalea derecha 1650 1000 0240 V10 1950 0463 2145 1.650 0112 230 2145 0515
» de Comandas (prof. y dires ) 3213 3500 0000 1120 11.456 0,000 2650 £ 094 0.027 4.106
quisida 163 350 -00%0 1.120 6726 147 1832 041 0.013 2052 G413 4. 165
- 1637 2800 0020 1420 5730 0.147 1.833 20063 0013 205 6447 0168
*Cadie da comando aleron 0664 2120 0000 1240 1155 .000 0676 2448 0000 D&y 1433 0000
312 SOPORTES ¥ ELEM. DE COMANDOS 4432 2630 0000 230 12012 0.000 10.338 32N FCRVE) 24124 27 869 19.958
3t21 ALA IZQUIERDA 2241 2680 2002 230 6006  -4.643 5199 16905 14062 12 062 13934 919
Soporte Guindl Ralz Lrquiardo 1 030 263 0560 2320 0928 0186 ns12 2458 0.110 1.884 2152 0.038
Soporte {243 1 030 2630 4500 230 028 <1515 0812 2458 7.088 16854 2152 2481
Guindi Ralz 0000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.000
Guid Bdremo 0.000 0.000 00X 0000 0.000 0000 0000 Q000
Barea Actuador Alestn (Pate zq ) 1 DA4Z0 2800 0320 230 1.260 0,144 1.044 3528 0.045 2422 2923 0.021
Catles do Comando Aforén 1001 2 2800 2320 280 Q28 2531 7.662 6619 5872 607 7.439
3122 ALA DERECHA 2241 2880 2072 2310 6005 4643 5169 16105 14062 12062 139 2979
Soporte Guihd! Ra'z Darecho 0350 2850 030 2320 0.928 0.166 0812 2.458 0.11 1884 2152 0.036
Soporte Gundi X1 0350 2650 450 230 Dg28 1575 0812 2.458 7.083 1.854 2.152 2.451
Gu i Ralz D000 0.000 0.00 0.000 0.000 0000 0000 0.000
Guids BExtieno 0000 0000 000 0000 0.000 0000 0000 0.000
Barra Actuador Alerdn (Zona Fusel) 0450 2600 0320 2320 1.260 0144 1044 358 0 2.422 2923 002
Cabies de Comando Alerén 1091 2680 2800 X0 28 2726 2531 1.682 68619 S&72 6707 7439
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