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Pretacio

O Manual de Peso e balanceamento de Aeronaves foi preparado em reconhecimento a importancia da tecnologia de peso
e balanceamento na conducédo de voos seguros e eficientes. O objetivo deste manual é duplo: fornecer ao mecénico de
célula e motores de aeronaves o método de determinar o peso vazio e o centro de gravidade de peso vazio (EWCG) de
uma aeronave e fornecer a tripulacdo de voo informacdes sobre o carregamento e operacéo da aeronave para garantir que
seu peso esteja dentro do limite permitido e que o centro de gravidade (CG) esteja dentro da faixa permitida.

Sempre que hd um conflito entre as informacgdes contidas neste manual e informagdes especificas emitidas por um
fabricante de aeronaves, os dados do fabricante prevalecem sobre as informacgdes deste manual. Ocasionalmente, a palavra
"deve" ou linguagem semelhante é usada onde a acdo desejada é considerada critica. O uso dessa linguagem ndo se destina
a adicionar, interpretar ou aliviar um dever imposto pelo Cédigo de Regulamentos Federais (14 CFR).

E essencial que as pessoas que utilizam este manual se familiarizem e apliquem as partes pertinentes do 14 CFR. O atual
Servico de Padrbes de Voo e Treinamento e teste de material e instru¢des de aprendizagem para todos os certificados e
classificagOes de pilotos podem ser obtidos a partir de www.faa.gov.

Este manual substitui o FAA-H-8083-1A, Manual de Peso e Balanceamento da Aeronave, datado de 2007.

Este manual esta disponivel para download, em formato PDF, a partir de www.faa.gov.

Este manual é publicado pelo Departamento de Transportes dos Estados Unidos, Administracdo Federal de Aviacdo, Setor
de Padrdes de Teste de Aeronaves, AFS-630, Caixa Postal 25082, Oklahoma City, OK 73125.

Comentarios sobre esta publicagdo devem ser enviados, em formulério de e-mail, para o seguinte endereco:

AFS630comments@faa.gov.

FSblh

John S. Duncan
Diretor, Servico de Padrdes de Voo



Introdugéo

Este manual comega com o principio basico do controle de peso e balanceamento da aeronave, enfatizando sua
importancia e incluindo exemplos de documentacédo fornecidos pelo fabricante da aeronave e pela FAA para garantir que
0s registros de peso e balanceamento da aeronave contenham os dados adequados.

Procedimentos para a preparagdo e a pesagem real de uma aeronave sdo descritos, assim como os métodos de determinar
a localizagdo do centro de gravidade de peso vazio (EWCG) em relacdo tanto ao datum quanto a corda aerodindmica
média (MAC).

Os célculos de carregamento para aeronaves de aviagdo geral sdo discutidos usando graficos de carregamento e tabelas de
indices de peso e momento.

Estdo incluidas informacGes que permitem que um mecénico certificado pela FAA determine as alteracbes de peso e
centro de gravidade (CG) causadas por reparos e alteracBes ou remocéo e instalacdo de equipamentos. Isso inclui
instrugBes para a realizacdo de verificagdes de CG com carga adversa, explicando também a maneira de determinar a
quantidade e a localizagdo do lastro necessarios para levar o CG para dentro dos limites permitidos.

Sé&o discutidos os requisitos exclusivos para o controle de peso e balanceamento do helicéptero, incluindo a determinagédo
do CG lateral e a forma como o CG lateral e longitudinal mudam a medida que o combustivel é consumido.

Um capitulo inclui os métodos e exemplos de resolucdo de problemas de peso e balanceamento usando uma calculadora
eletronica portatil, computador de voo E6-B e um computador de voo eletronico dedicado
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Capitulo |
Controle do Peso e

Balanceamento

Introducéo

Existem muitos fatores na operacdo segura e eficiente das
aeronaves, incluindo o controle adequado de peso e
balanceamento. O sistema de peso e balanceamento comumente
empregado entre as aeronaves consiste em trés elementos
igualmente importantes: a pesagem da aeronave, a manutencéo dos
registros de peso e balanceamento, e o carregamento adequado da
aeronave. Uma imprecisdo em qualquer um desses elementos
destrdi o propésito do sistema. Os calculos finais de carregamento
nao tém sentido se a aeronave tiver sido mal pesada ou os registros
contiveram um erro.

O carregamento inadequado diminui a eficiéncia e o desempenho
de uma aeronave do ponto de vista da altitude, manobrabilidade,
razdo de subida e velocidade. Pode até ser a causa da falha em
completar o voo ou, nesse caso, ndo ter comegado o voo. Devido
as tensBes anormais colocadas sobre a estrutura de uma aeronave
inadequadamente carregada, ou por causa das caracteristicas de
pilotagem alteradas da aeronave, a perda de vidas e a destruigéo de
equipamentos valiosos podem resultar.

Variable
Nose-up force
Fixed dependent upon airspeed
~ Nose-down force
independent of airspeed

Insufficient elevator
Nose-down force

CG too far aft

Additional lift and drag

Empty Full

___P/

-
-
/- B Additional weight




As aeronaves podem ter um desempenho seguro e alcancar sua
eficiéncia projetada somente quando sdo operadas e mantidas
da maneira que seus projetistas pretendiam. Esta seguranca e
eficiéncia sdo determinadas em grande medida mantendo os
parametros de peso e balanceamento da aeronave dentro dos
limites especificados para seu projeto. O restante deste manual
descreve como isso é feito.

Responsabilidade pelo Controle do Peso e
Balanceamento

A responsabilidade pelo bom controle do peso e balanceamento
comega com 0S engenheiros e projetistas e se estende aos
técnicos que mantém a aeronave e aos pilotos que as operam.
Aeronaves modernas sdo projetadas utilizando tecnologia e
materiais de Ultima geracdo para alcancar a maxima
confiabilidade e desempenho para a categoria pretendida. Por
mais cuidado e experiéncia que se tenha, deve ser exercida uma
cautela na operacdo e manutencgéo eficientes dessas aeronaves
como foi concebido em seu projeto e fabricagéo:

1. Os projetistas de uma aeronave definem o peso maximo
com base na quantidade de sustentagdo que as asas ou
rotores podem fornecer sob as condi¢fes operacionais
para as quais a aeronave é projetada. A forca estrutural
da aeronave também limita 0 peso maximo que a
aeronave pode transportar com seguranca. Os projetistas
determinam cuidadosamente o centro de gravidade ideal
(CG) e calculam o desvio méximo permitido deste local
especifico.

2. O fabricante fornece ao operador da aeronave 0 peso
vazio da aeronave e a localizacdo de seu centro de
gravidade de peso vazio (EWCG) no momento em que a
aeronave certificada deixa a fébrica. Aeronaves
amadoras devem ter essas informagfes determinadas e
disponiveis no momento da certificacdo

3. O mecanico certificado pela FAA que mantém a
aeronave deve manter o0s registros de peso e
balanceamento em dia, registrando quaisquer alteracdes
que tenham sido feitas por causa de reparos ou alteragdes.

4. O piloto em comando (PIC) tem a responsabilidade antes
de cada voo de saber o peso maximo permitido da
aeronave e seus limites de CG. Isso permite que o piloto
determine durante a inspe¢do de pré-voo que a aeronave
foi carregada de modo que o CG esteja dentro dos limites
permitidos.

Terminologia

Pilotos e mecénicos certificados pela FAA devem garantir que
eles entendem os termos como se relacionam com a aeronave
em questdo. Para terminologia de aeronaves de pequeno porte,
utilize as informacgBes encontradas em fontes associadas a
certificacdo Civil Air Regulation (CAR) 3 ou General Aviation
Manufacturers Association (GAMA) Especificacdo n° 1 para a
parte 23 da aeronave ou parte 27 para helicopteros. Para
terminologia aplicada a aeronaves de grande porte, as

informacgBes podem ser encontradas na Circular Consultiva
(AC) 120-27, Controle de Peso e Balanceamento da Aeronave.
O glossério contém os termos mais atuais e suas definigdes. As
normas vigentes estdo disponiveis na Superintendéncia de
Documentos; Escritorio de Impressdo do Governo dos EUA;
Washington, DC 20402. Eles também estdo localizados no site
da FAA em www.faa.gov. Regulamentos anteriores podem
estar disponiveis em bibliotecas ou no Registro Federal.

Controle do Peso

O peso é um fator importante na construcdo e operacdo de
avides, e exige respeito de todos os pilotos e diligéncias
particulares por todos os funcionarios da manutencdo. O peso
excessivo reduz a eficiéncia de uma aeronave e a margem de
seguranca disponivel se uma condi¢do de emergéncia surgir.

Quando uma aeronave é projetada, ela é feita tdo leve quanto a
forca estrutural necesséria permite, e as asas ou rotores sdo
projetados para suportar o maximo de peso permitido. Quando
0 peso de uma aeronave é aumentado, as asas ou rotores devem
produzir sustentacdo adicional e a estrutura deve suportar ndo
apenas as cargas estaticas adicionais, mas também as cargas
dindmicas impostas por manobras de voo. Por exemplo, as asas
de um avido de 3.000 libras devem suportar 3.000 libras em voo
nivelado, mas quando o avido é inclinado suavemente ou
bruscamente usando um angulo de inclinacdo de 60°, a carga
dindmica requer que as asas suportem o dobro disso ou 6.000
libras.

Manobras severas e descoordenadas ou o voo em turbuléncia
pode impor cargas dindmicas na estrutura grandes o suficiente
para causar falhas. De acordo com o Cddigo de Regulamento
Federal (14 CFR) parte 23, a estrutura de um avido de categoria
normal deve ser forte o suficiente para sustentar um fator de
carga de 3,8 vezes o seu peso. Cada quilo de peso adicionado a
uma aeronave de categoria normal requer que a estrutura seja
forte o suficiente para suportar 3,8 quilos. Uma aeronave
operada na categoria utilitario deve sustentar um fator de carga
de 4,4 vezes 0 seu peso, e as aeronaves de categoria acrobética
devem ser fortes o suficiente para suportar 6,0 vezes seu peso.

A sustentacdo produzida por uma asa é determinada por sua
forma de aerofélio, angulo de ataque, velocidade através do ar
e densidade do ar. Quando uma aeronave decola de um
aeroporto com uma altitude de alta densidade, ela deve acelerar
a uma velocidade maior do que seria necessaria no nivel do mar
para produzir sustentacdo suficiente para permitir a decolagem;
portanto, é necessaria uma corrida mais longa para decolagem.
A distancia necessaria pode ser maior do que a pista disponivel.
Ao operar a partir de um aeroporto de alta densidade, o Manual
Operacional do Piloto (POH) ou Manual de Voo do Avido
(AFM) deve ser consultado para determinar o peso maximo
permitido para a aeronave sob as condi¢cBes de altitude,
temperatura, vento e pista.


http://www.faa/

Efeitos do Peso

A maioria das aeronaves modernas sao projetadas de forma que,
guando todos os assentos estdo ocupados, o compartimento de
bagagem esta cheio, e todos os tanques de combustivel estdo
cheios, a aeronave esta grosseiramente sobrecarregada. Este
tipo de projeto requer que o piloto dé grande consideracdo aos
requisitos para cada voo especifico. Se for necessario o maximo
alcance, os ocupantes ou a bagagem devem ser colocados para
tras, ou se a carga maxima deve ser transportada, o tempo de
voo, ditado pela quantidade de combustivel a bordo, deve ser
reduzido.

Sobrecarregar uma aeronave pode criar uma variedade de
problemas:

» A aeronave precisa de uma velocidade de decolagem
mais alta, o que resulta em uma corrida de decolagem
mais longa.

» Tanto a raz8o quanto o &ngulo de subida séo reduzidos.
* O teto de servicgo é reduzido.

« A velocidade de cruzeiro € reduzida.

« A faixa de cruzeiro € encurtada.

* A manobrabilidade diminuiu.

« Uma corrida de pouso mais longa € necessario porque a
velocidade de pouso é maior.

« Cargas excessivas Sd30 impostas a
especialmente ao trem de pouso.

O POH ou AFM inclui tabelas ou gréaficos que dao ao piloto
uma indicacdo do desempenho esperado para qualquer peso.
Uma parte importante do planejamento cuidadoso do pré-voo
inclui uma verificacdo desses graficos para determinar se a
aeronave esta carregada de modo que 0 voo proposto possa ser
feito com seguranca

Mudancas de Peso

estrutura,

O peso maximo permitido para uma aeronave é determinado por
consideracGes de projeto. No entanto, o peso operacional
maximo pode ser menor do que 0 peso maximo permitido
devido a consideracBes como altitude de alta densidade ou
condic@es de pistas de alto arrasto causadas por grama molhada
0u &gua na pista. O peso operacional maximo também pode ser
limitado pelo comprimento da pista do aeroporto de partida ou
chegada.

Uma consideragdo importante € a distribuigdo da carga na
aeronave. Carregar a aeronave para que 0 peso bruto seja menor
do que o méximo permitido nao é suficiente. Este peso deve ser
distribuido para manter o CG dentro dos limites especificados
no POH ou AFM

Se 0 CG for muito para a frente, um passageiro pesado pode ser
movido para um dos bancos traseiros ou a bagagem pode ser
deslocada de um compartimento de bagagem da frente para um
compartimento traseiro. Se o CG estiver muito longe, o peso do
passageiro ou a bagagem podem ser deslocados para a frente. A
carga de combustivel deve ser equilibrada lateralmente. O

piloto deve prestar especial atencdo ao POH ou AFM sobre a
operagao do sistema de combustivel, a fim de manter a aeronave
equilibrada em voo.

O peso e o balanceamento de um helicoptero sdo muito mais
criticos do que para um avido. Alguns helicépteros podem estar
devidamente carregados para decolagem, mas perto do fim de
um longo voo quando os tanques de combustivel estdo quase
vazios, 0 CG pode ter se deslocado o suficiente para que o
helicoptero fique fora de balanceamento lateral ou longitudinal.
Antes de fazer qualquer voo longo, o CG com o combustivel
disponivel para pouso deve ser verificado para garantir que ele
esteja dentro do alcance permitido.

Avifes com assentos em tandem normalmente tém uma
limitagdo que exige que o voo solo seja feito a partir do banco
da frente em alguns avides ou do banco traseiro em outros.
Alguns dos helicdpteros menores também exigem que 0 voo
solo seja feito a partir de um assento especifico, seja a direita, a
esquerda ou ao centro. Essas limitacGes de assentos sdo
colocadas em um cartaz, geralmente no painel de instrumentos,
e devem ser rigorosamente seguidas.

A medida que uma aeronave envelhece, seu peso geralmente
aumenta devido a detritos e sujeira que se depositam em locais
de dificil acesso e umidade absorvida no isolamento termo-
acustico da cabine. Este aumento de peso é normalmente
pequeno, mas sO pode ser determinado pesando com precisdo a
aeronave.

Mudancas no equipamento fixo podem ter um grande efeito
sobre o0 peso da aeronave. Muitas aeronaves estdo
sobrecarregadas pela instalacdo de radios ou instrumentos
extras. Felizmente, a substituicdo de equipamentos eletrdnicos
mais antigos e pesados por tipos mais novos e leves resulta em
uma reducdo de peso. Essa mudanca de peso, por mais Gtil que
seja, pode fazer com que o0 CG mude, que deve ser computado
e anotado no registro de peso e balanceamento.

Manutencdes e alteracdes séo as principais fontes de mudanga
de peso. E responsabilidade do mecanico que fizer qualquer
reparo ou alteracdo saber o peso e a localizagdo de uma
mudanca, calcular o CG, registrar 0 novo peso vazio e EWCG
no peso da aeronave e registro de balanceamento, e atualizar as
listas de equipamentos.

Se 0 EWCG recém-calculado acontecer de ficar fora da faixa
EWCG, é necessario realizar uma verificagdo de carregamento
adverso. Isso requer uma verificacdo de carregamento adverso
para frente e para tras e uma verificagdo de peso maximo. Estas
condicBes extremas de peso e balanceamento representam a
posicdo do CG méxima para frente e para tras da aeronave. Uma
verificacdo de carregamento adverso é uma tentativa deliberada
de carregar uma aeronave de uma maneira que cria a condi¢ao
de balanceamento mais critica e ainda permanece dentro dos
limites de CG de projeto da aeronave. Se alguma das
verificacOes ficar fora do alcance do CG carregado, a aeronave
deve ser reconfigurada ou colocada uma placa para evitar que o
piloto carregue a aeronave incorretamente. As vezes é possivel
instalar um lastro fixo para que a aeronave volte a operar dentro
da faixa de CG normal.



O mecénico que conduz uma inspecdo anual ou de condicdes
deve garantir que os dados de peso e balanceamento nos
registros da aeronave sejam atuais e precisos. E
responsabilidade do PIC usar os dados de peso e balanceamento
mais atuais ao operar a aeronave.

Controle de Estabilidade e Balanceamento

O controle de balanceamento refere-se a localizacdo do CG de
uma aeronave. Isso é de importdncia primaria para a
estabilidade das aeronaves, que é um fator na seguranga de voo.
O CG é o ponto em que 0 peso total da aeronave esta
supostamente concentrado, e 0 CG deve estar localizado dentro
de limites especificos para um voo seguro. Tanto ©
balanceamento lateral quanto o longitudinal sdo importantes,
mas a principal preocupac&o é o balanceamento longitudinal; ou

seja, a localizagdo do CG ao longo do eixo longitudinal.

Um avido foi projetado para ter estabilidade que permite que ele
seja compensado para manter voos em linha reta e nivelado com
as maos fora dos controles. A estabilidade longitudinal é
mantida, garantindo que o CG esteja ligeiramente a frente do
centro de sustentacdo. I1sso produz uma forga fixa de nariz para
baixo independente da velocidade. Isso é equilibrado por uma

forca de nariz varidvel, que é produzida por uma forga
aerodindmica descendente nas superficies horizontais da cauda

Variavel
Forga de nariz para cima
dependente de velocidade

Fixo
Forga de nariz para baixo
independente da velocidade

Figura 1-1. Forcas longitudinais agindo em um aviéo em voo.

que varia diretamente com a velocidade. [Figura 1-1]

Se uma corrente de ar em ascensdo faz com que o nariz se
levante, o avido desacelera e a forca descendente na cauda
diminui. O peso concentrado no CG puxa 0 nariz de volta para
baixo. Se 0 nariz cair em voo, a velocidade aumenta e a carga
descendente da cauda é aumentada levando o nariz de volta ao
nivel de voo

Enquanto o CG for mantido dentro dos limites permitidos para
0 seu peso, 0 avido tem estabilidade longitudinal adequada e
controle. Se o CG fica muito longe, ou muito perto do centro de
sustentacdo; o avido é instavel e dificil de recuperar de um estol.

[Figura 1-2] Se o avido instavel entrar em parafuso, o giro pode
tornar-se chato tornando a recuperacéo dificil ou impossivel. Se
0 CG estiver muito para a frente, a carga da cauda para baixo
precisa ser aumentada para manter o voo de nivel. Este aumento
da carga da cauda tem o mesmo efeito que carregar peso

Profundordor insuficiente
Forga de nariz para cima

CG muito para a frente

Figura 1-2. Se 0 CG esta muito longe na baixa velocidade em um estol,
pode ndo haver curso de manche suficiente para baixar o nariz para a
recuperacgao.

adicional; a aeronave deve voar em um angulo de ataque mais
alto e o arrasto aumenta.

Um problema mais grave causado pela CG estar muito longe é
a falta de curso suficiente do profundor. Em baixas velocidades
de decolagem, o profundor pode ndo produzir forca suficiente
para rodar; ao pousar pode néo haver forca suficiente para fazer
o arredondamento do avido. [Figura 1-3] Tanto as corridas de
decolagem quanto as de pouso séo alongadas se o CG estiver
muito avancado. O projeto basico da aeronave é tal que a
simetria lateral é assumida como existente. Para cada item de
peso adicionado a esquerda da linha central da aeronave
(também conhecida como linha zero ou BL-0), geralmente ha
um peso igual em um local correspondente a direita.

Profundordor insuficiente
Forga de nariz para cima

CG muito para a frente

Figura 1-3. Se 0 CG esta muito para a frente, ndo ha forga suficiente
para arredondar o avido para pousar.

O balanceamento lateral pode ser perturbado por carregamento
de combustivel irregular ou consumo. A posi¢do do CG lateral
normalmente nao é calculada para um avido, mas o piloto deve



estar ciente dos efeitos adversos resultantes de uma condicéo
lateralmente desequilibrada. [Figura 1-4] Isso é corrigido
usando a superficie de compensacdo de aileron até que o
combustivel suficiente tenha sido usado do tanque no lado
pesado para equilibrar o avido. A superficie de compensacédo
desvia o aileron para produzir sustentacdo adicional no lado
pesado, mas também produz arrasto adicional, e 0 avido voa
ineficientemente

Arrastoe ‘
f Sustentacao adicional

"

Figura 1-4. O desbalanceamento lateral causa o peso das asas, que
pode ser corrigido desviando o aileron. A sustentacdo adicional causa
arrasto adicional, e o avido voa ineficientemente

Helicopteros sdo mais frequentemente afetados pelo
desbalanceamento lateral do que por avides. Se um helicoptero
esta carregado com ocupantes pesados e combustivel do mesmo
lado, pode estar desequilibrado o suficiente para torna-lo
inseguro para voar. Também é possivel que, se cargas externas
forem transportadas em tal posicdo que exija um grande
deslocamento lateral do controle ciclico para manter o nivel de
voo, a eficacia do controle ciclico de frente e de cauda é
limitada.

Os aviBes de asa enflexada sdo mais criticos devido ao
desbalanceamento de combustivel porque, como o combustivel
é usado a partir dos tanques de cauda, o0 CG muda para a frente.
Como o combustivel é usado a partir dos tanques de bordo, o
CG muda para tras. [Figura 1-5] Por essa razdo, o
gerenciamento de uso de combustivel em operacdes de avibes
de asa enflexada € fundamental.

Controle de Peso para Aeronaves que nao
sejam de Asas Fixas e de Rotor

Algumas aeronaves leves utilizam diferentes métodos de
determinacdo de peso e balanceamento a partir das aeronaves
tradicionais de asas fixas e de rotor. Estas aeronaves alcancam
o0 controle de voo por métodos diferentes do avido de asa fixa
ou helicdptero. O mais notavel deles sdo aeronaves de controle
de mudanca de peso (WSC) (também conhecidas como trikes),
paraquedas motorizados e balGes. Essas aeronaves
normalmente ndo especificam uma gama EWCG ou uma gama
CG. Eles exigem apenas um peso méximo certificado ou
aprovado. Para entender por que isso é assim, uma olhada em
como o controle de voo é realizado é interessante.

Avides e aeronaves WSC controlam o voo sob a influéncia das
mesmas quatro forcas (sustentacdo, gravidade, empuxo e
arrasto), e em torno dos mesmos trés eixos (arfagem, guinada e

rolagem). No entanto, cada aeronave realiza esse controle de
uma maneira muito diferente. Essa diferencga ajuda a explicar
por que o avido de asa fixa requer um peso estabelecido e um
CG conhecido, enquanto a aeronave WSC requer apenas 0 peso
conhecido.

Combustivel traseiro: cauda pesada

Figura 1-5. O combustivel nos tanques de um avido de asa enflexada
afeta o balanceamento lateral e longitudinal. Como o combustivel é
usado a partir de um tanque de cauda, o CG muda para a frente.

O avido de asa fixa tem controles méveis que alteram a
sustentacdo em varias superficies para variar a atitude, rolagem
e guinada. Por sua vez, essas mudancas na sustentagdo afetam
as caracteristicas dos pardmetros de voo. O peso normalmente
diminui no voo devido ao consumo de combustivel, e 0 CG do
avido muda com essa reducdo de peso. Um avido utiliza seus
controles de voo varidvel para compensar e manter a
controlabilidade através dos varios modos de voo e & medida
que o CG muda. Um avido tem uma faixa de CG ou envelope
dentro do qual deve permanecer para que os controles de voo
permanecam eficazes e o avido operado com seguranca.

Aeronave de controle por mudanca de peso

A aeronave WSC tem uma plataforma de asa relativamente
definida sem cauda. O piloto consegue o controle mudando de
peso. No projeto desta aeronave, 0 peso da aeronave e sua carga
é anexado a asa em um Unico ponto em um arranjo de péndulo.
O piloto, através dos controles de voo, controla o brago deste
péndulo e, assim, controla a aeronave. Quando uma mudanca
no parametro de voo é desejada, o piloto desloca o peso da
aeronave pela distdncia e dire¢do apropriadas. Esta mudanga
momentaneamente interrompe o balanceamento entre as quatro
forgas que atuam na aeronave. A asa, devido a sua estabilidade
inerente, move-se adequadamente para restabelecer a relacdo
desejada entre essas forcas; a asa flexiona e altera sua forma. A
medida que a forma é alterada, a sustentacdo é variada em
diferentes pontos da asa para alcangar os parametros de voo




desejados. Os controles de voo afetam principalmente os eixos
de atitude e rolagem. Como ndo ha plano de cauda vertical, ha
um controle minimo ou ndo de guinada. Ao contrario de um
avido, o CG experimentado pela asa da aeronave WSC
permanece constante. Uma vez que o peso da estrutura age
através de um Unico ponto (o ponto de fixacdo da asa), a faixa
sobre a qual o peso pode agir é fixada no bragco ou comprimento
do péndulo. Embora o peso diminua a medida que o
combustivel é consumido, o peso permanece focado no ponto
de fixacdo. Como o intervalo é fixo, ndo ha necessidade de
estabelecer uma faixa calculada. O piloto deve consultar o POH
e as InstrucBes de Operacdo da Aeronave (AOI) para obter o
peso maximo de decolagem e os limites minimos e maximos de
peso do assento antes de cada voo

Paraquedas motorizados

O paraquedas motorizado também é uma aeronave no estilo
péndulo. Sua estrutura de CG é fixada no ponto de anexacéo do
péndulo. E mais limitado em controlabilidade do que a aeronave
WSC porque ndo possui um controle de atitude aerodindmico.
O controle de atitude (e sustentacdo) é principalmente uma
funcédo do controle de poténcia. O aumento da poténcia resulta
em aumento da sustentacdo; a poténcia de cruzeiro equivale ao
voo nivelado; diminui¢do da poténcia causa uma descida.
Devido a essa caracteristica, a aeronave é basicamente uma
aeronave de velocidade. Mais uma vez, como o CG esta fixado
no ponto de conexao da asa, ndo ha faixa de CG. Assim como
no WSC, o piloto deve consultar o POH ou AOQI para obter o
peso maximo de decolagem e os limites minimos e maximos de
peso do assento antes de cada voo

O controle de rolagem em um paraquedas motorizado é
alcancado alterando a forma da asa. A mudanca é obtida
variando o comprimento das linhas de dire¢8o presas as bordas
de fuga da asa. A borda do paraquedas € puxada ligeiramente
para baixo de um lado ou de outro para criar maior arrasto ao
longo desse lado. Esta mudanga no arrasto cria a rolagem e a
guinada, permitindo que a aeronave seja direcionada.

Balbes

O baléo é controlado pelo piloto apenas na dimenséo vertical;
isso contrasta com todas as outras aeronaves. Ele consegue este
controle através do uso de sustentacdo e peso. O vento fornece
todos os outros movimentos. O CG da gbndola permanece
constante sob o envelope do baldo. Como no WSC e aeronaves
de paraquedas motorizados, ndo ha limitacdo de CG.

Subestimando a Importancia do Peso e do
Balanceamento

Muitos pilotos, do piloto esportivo ao piloto comercial, tendem
a subestimar a importdncia do peso adequado e do
balanceamento de suas aeronaves. Os formularios de carga sdo
tomados como garantidos e os calculos do CG da aeronave sdo
feitos apressadamente. Infelizmente, a cada ano ha uma série de
acidentes relacionados a problemas de peso e balanceamento.

Muitas dessas ocorréncias poderiam ter sido evitadas se mais
atencdo tivesse sido dada ao peso e ao balanceamento.

Cada piloto aluno é ensinado a trabalhar um problema de peso
e balanceamento e que é importante garantir que cada voo seja
carregado "dentro do envelope" (ndo mais do que 0 peso
méaximo bruto) tanto para decolagem quanto para pouso. Mas
sera que ele realmente entende exatamente por que isso é assim
e o efeito desastroso de estar fora do envelope? Dois exemplos
de casos documentados sdo fornecidos abaixo, em um esforco
para indicar a natureza séria da manutencdo do peso e
balanceamento adequados. Em estudos de caso em que 0 peso e
0 balanceamento foram listados como o principal fator do
acidente, muitos foram fatais.

Por exemplo, uma aeronave pequena estava carregada com
cacadores, equipamentos e cdes (nenhum dos cées estava preso
dentro da aeronave). Durante a decolagem, todos os cées foram
para a cauda do avido. Isso mudou o CG indo além do seu limite
permitido. O avido estolou e caiu. O avido foi destruido com
baixas.

Outro acidente ocorreu quando um grupo de paraquedistas
estava sentado no chdo em direcdo a parte da cauda do avido
(eles ndo estavam amarrados). Durante a decolagem, o CG foi
novamente muito além de seu limite de cauda. O avido estolou
e caiu. O avido foi destruido com baixas.

H& um fator de seguranga embutido na férmula para o peso
bruto méximo. Qualquer avido pode voar quando decola com
um peso maior que o peso bruto maximo se a pista for longa o
suficiente e a altitude densidade for baixa o suficiente. No
entanto, 0 pouso é uma questdo diferente. Todos os avifes sao
construidos para resistir a um pouso brusco ocasional, mas o
que aconteceria se 0 pouso brusco fosse combinado com um
avido substancialmente acima do peso? Algo provavelmente
quebraria naquele momento ou a estrutura seria enfraquecida o
suficiente para quebrar em algum momento no futuro, quando
tudo poderia parecer normal para um piloto sem saber da
situacdo anterior. Ainda mais desastroso do que um excesso de
peso, 0 pouso brusco esta atingindo ou excedendo a integridade
estrutural dos metais e/ou composto ao manobrar ou quando
uma turbuléncia é encontrada. Danos ocultos podem resultar,
causando uma falha catastrofica inesperada em algum momento
futuro.

Se um avido é certificado com um peso bruto maximo de 6.000
libras (seu peso no chédo) e é inclinado em 60°, as forcas
exercidas fazem com que ele se sinta como se pesasse 12.000
libras. Em seu peso bruto certificado maximo, ndo ha problema
porque a aeronave é operada dentro de suas cargas de manobra
certificadas. Mas carregado a 8.000 libras com uma inclinagéo
de 60° ou uma puxada abrupta, de repente pesa 16.000 libras e
pode ndo ser capaz de suportar! Mesmo que pudesse,
provavelmente haveria danos internos de estresse que
apareceriam em voos futuros



Lapitulo Z

[eoria do Peso e Balanceamento

Peso e balanceamento em aeronaves é baseado na lei da
alavanca. Este capitulo discute a aplicacdo da lei da
alavanca e suas aplicacfes em relacdo a localizacdo do
ponto de balanceamento de uma viga ou alavanca na
qual vérios pesos sdo localizados ou deslocados. O
capitulo também discute a documentacdo referente ao
peso e balanceamento fornecida pela Federal Aviation
Administration (FAA) e pelos fabricantes de
aeronaves.
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Teoria do Peso e Balanceamento

Dois elementos sdo vitais nas consideracdes de peso e
balanceamento de uma aeronave.

e O peso total da aeronave ndo deve ser maior do que o
peso maximo permitido pela FAA para o fabricante e
modelo da aeronave.

« O centro de gravidade (CG), ou o ponto em que todo o
peso da aeronave é considerado concentrado, deve ser
mantido dentro do limite permitido para o peso
operacional da aeronave.

Braco

O braco é geralmente medido e expresso em polegadas e refere-
se a distancia horizontal entre 0 CG de um item ou objeto e 0
datum, um ponto a partir de onde todas as medidas sdo
tomadas. Os bragos a esquerda do datum s&o negativos () e 0s
a direita do datum séo positivos (+). O datum é um plano
vertical imaginario do qual todas as distancias horizontais séo
medidas para fins de balanceamento. A posicdo do datum de
referéncia varia de acordo com o projeto da aeronave e o
fabricante. Quando o datum esté localizado fora da alavanca e
a esquerda, todos os bragos sdo positivos e erros
computacionais sdo minimizados. Nota: Quando o datum é
estabelecido a frente da aeronave, por exemplo, no nariz da
aeronave, todos os bragos séo positivos e erros computacionais
sdo minimizados.

Momento

Um momento é uma for¢a que tenta causar rotacdo e é o
produto do braco, em polegadas, e o peso, em libras. Os
momentos sdo geralmente expressos em libras-polegadas (lb-
in) e podem ser positivos ou negativos.

A Lei da Alavanca

Os problemas de peso e balanceamento baseiam-se na lei fisica
da alavanca. Esta lei estabelece que uma alavanca é equilibrada
quando o peso de um lado do fulcro (um ponto pivé para a
alavanca) multiplicado pelo seu braco é igual ao peso no lado
oposto multiplicado pelo brago. Em outras palavras, a alavanca
é equilibrada quando a soma dos momentos sobre o fulcro é
zero. Esta é a condicdo em que 0s momentos positivos (aqueles
que tentam girar a alavanca no sentido horéario) sdo iguais aos
momentos negativos (aqueles que tentam gira-la no sentido
anti-horéario). Em uma aeronave, o ponto de balanceamento é
referido como o CG.

Uma das formas mais faceis de entender o peso e o
balanceamento é considerar uma alavanca com pesos
colocados em varios locais. O ponto de balanceamento ou CG
da alavanca pode ser alterado movendo 0s pesos mais perto ou
mais longe do fulcro ou aumentando ou diminuindo os pesos.
O ponto de balanceamento ou CG de uma alavanca pode ser
determinado usando estas quatro etapas:

1. Meca o braco de cada peso em polegadas do datum.

2. Multiplique cada brago pelo seu peso em libras para
determinar o momento em libras-polegadas de cada
peso.

3. Determine o total de todos os pesos e de todos os
momentos. (Desconsidere o peso da alavanca).

4. Divida 0 momento total pelo peso total para determinar
0 ponto de balanceamento.

Considere estes fatos sobre a alavanca na Figura 2-1. O peso
de 100 quilos A esta localizado 50 polegadas a esquerda do
fulcro (o datum, neste caso), e tem um momento de 100 x —50
= -5.000 Ib-in. O peso B de 200 quilos esta localizado 25
polegadas a direita do fulcro, e seu momento é de 200 x +25 =
+5.000 Ib-in. Na Figura 2-2, a soma dos momentos é de —5.000
+ 5.000 = 0, e a alavanca ¢ equilibrada. As forgas que tentam
gird-lo no sentido horario tém a mesma magnitude que aquelas
que tentam gira-lo no sentido anti-horario. Se o peso for
movido ou alterado, o ponto de balanceamento ou CG muda e
a alavanca fica desequilibrada.

Brago A (—50") Braco B (+25'

-

"
- Momento

+ Momento
Figura 2-1 Alavanca de balanceamento
ltem Peso(lb)  Braco(in) Momento (Ibin)
Peso A 100 -50 -5.000
Peso B 200 +25 +5.000
300 0

Figura 2-2. Localiza¢&o dos pontos de balanceamento.

Na Figura 2-3, o datum est4 localizado fora da alavanca a
esquerda do peso A. Utilizando as informac6es fornecidas na

Datum

\

Figura 2-3. Datum da alavanca de equilibrio localizado fora da
alavanca.



Figura 2-3, determinar o ponto de balanceamento fazendo um
grafico como o da Figura 2-4.

Item Peso (lb) Brago (in) Momento _
Peso A 100 50 5,000
Peso B 100 90 9,000 ‘
Peso C 200 150 30,000
400 44000 | 110

Figura 2-4. Encontrar o ponto de balanceamento com datum localizado
fora da alavanca.

Como observado na Figura 2-4, A pesa 100 libras e esta a 50
polegadas do datum; B pesa 100 quilos e esta a 90 polegadas
do datum; C pesa 200 quilos e esta a 150 polegadas do datum.
O total dos pesos é de 400 libras, e 0 momento total é de 44.000
Ib-in.

Determine o ponto de balanceamento dividindo o0 momento
total pelo peso total. Um ponto de balanceamento é igual ao
CG e pode ser matematicamente escrito como:

CG = Momento total
Peso total

Para provar que este é o balanceamento correto, mova o datum
para um local de 110 polegadas a direita do datum original e
determine o brago de cada peso deste novo datum. [Figura 2-
5] Em seguida, faca um novo grafico semelhante ao da Figura
2-6. Se o ponto de balanceamento estiver correto, a soma dos
momentos é zero.

Original datum Novo datum

+40

Figura 2-5. Localizagdo do ponto de balanceamento

Item Peso (Ib) Brago (in) Momento (lb-in)
Peso A 100 -60 —-6,000
Peso B 100 ‘ -20 -2,000
Peso C 200 +40 +8,000

\ 0

Figura 2-6. Provando que o ponto de balanceamento com trés
pesos esta correto

O novo braco de peso A é de 60 polegadas (a diferenca entre
110 e 50), e como esse peso esta a esquerda do datum seu sinal
é negativo ou -60 polegadas. O novo braco do peso B é de 20
polegadas (110 — 90), e esta a esquerda do datum, por isso é —
20; o novo braco de peso C é de 40 polegadas (150 — 110). Esta
a direita do datum e, portanto, é positivo.

A alavanca esta equilibrada quando a soma dos momentos é
zero. A localizagdo do datum utilizado para determinar os
bragos dos pesos ndo é importante; pode ser em varios locais,
mas todas as medidas devem ser feitas a partir do mesmo local
do datum.

O procedimento para encontrar 0 ponto de balanceamento é o
mesmo em qualquer lugar onde o datum esta localizado. Na
Figura 2-7, o datum esta localizado em C. O peso A tem um
brago de —100 polegadas (negativo porque é a esquerda) do
datum e o peso B tem um braco de -60 polegadas do datum. A
tabela na Figura 2-8 € usada para determinar o novo ponto de
balanceamento.

Datum

-100

Localizacdo do ponto de balanceamento com

Figura 2-7.
datumem C
ltem Peso (Ib) Brago Momento
Peso A 100 -100 -10,000
Peso B 100 -60 -6,000
Peso C 200 0
400 -16,000 -40

Figura 2-8. Determinando novo ponto de balanceamento

Para verificar se este é 0 ponto de balanceamento correto, mova
o datum 40 polegadas para a esquerda do datum original e
determine o braco de cada peso deste novo datum como na
Figura 2-9.

Datum

&

Figura 2-9. Localiza¢cdo ponto de equilibrio_com daturg a
esquerda do original.




O novo braco para o peso A seria —100 + 40 = —60; para 0 peso
B, 60 + 40 = -20; e ponto C, é +40. A alavanca esta
equilibrada e o ponto de balanceamento esta correto quando a
soma dos momentos é zero. [Figura 2-10]

Item Peso (Ib) Brago (in) Momento (lb-in)
Peso A 100 -60 -6,000
Peso B 100 -20 -2,000
Peso C 200 +40 +8,000

0

Figure 2-10. Provando que o novo ponto de balanceamento
esta correto

Mudando o Ponto de Balanceamento ou CG

Um problema comum de peso e balanceamento envolve mover
ou deslocar peso de um ponto para outro, a fim de mover o
ponto de balanceamento ou CG para um local desejado. Isso
pode ser demonstrado usando uma alavanca com trés pesos
para resolver o problema.

Solucéo por Grafico

Como a alavanca esta carregada na Figura 2-11, ela se equilibra
em um ponto de 72 polegadas do CG do peso A.

Antes da mudanca de peso
100

Figura 2-11. Localizacao ponto de balanceamento com trés pesos.

Para deslocar o peso B para que a alavanca se equilibre sobre
seu centro, 50 polegadas do CG de peso A, primeiro determine
0 braco do peso B que produz um momento que faz com que o
momento total dos trés pesos em torno deste ponto de
balanceamento desejado seja zero. O momento combinado de
pesos A e C em torno deste novo ponto de balanceamento € de
5.000 Ib-in, entdo o momento do peso B deve ser de - 5.000 Ib-
in para a alavanca equilibrar. [Figura 2-12]

Item Peso (Lb) Braco Momento (Ib-in)
Peso A 100 =50 —5.000
Peso B
Peso C 200 +50 +10,000
+5,000

Figura 2-12. Provando que o novo ponto de balanceamento esta
correto.

Determine o braco do peso B dividindo seu momento, —5.000
Ib-in, pelo seu peso de 200 libras. O braco é de 25 polegadas.
Para equilibrar a alavanca no centro, o peso B deve ser
colocado para que seu CG seja de 25 polegadas a esquerda do
centro da alavanca. [Figura 2-13]

Apds mudanca de peso

Datum

Figura 2-13. Distribuicdo do peso para equilibrar a alavanca.

A Figura 2-14 indica que a mudanga do peso retratada na
Figura 2-13 permite que a alavanca se equilibre, pois a soma
dos momentos é zero.

Item Peso (Lb) Braco Momento (Ib-in)
Peso A 100 =50 —5.000
Peso B 200 -25 —5.000
Peso C 200 +50 +10,000
0

Figura 2-14. Mudanca do peso fornece o CG correto.

Equacéo basica de peso e balanceamento

As seguintes formulas podem ser usadas para determinar que a
distancia do peso deve ser deslocada para obter uma alteragdo
desejada no CG local. A equacdo também pode ser
reorganizada para fins da quantidade de peso necessaria para
ser deslocada para mover o0 CG para um local desejado, para
encontrar a distancia que o CG é movido quando uma
quantidade especificada de peso é deslocada, ou para encontrar
0 peso total que permitiria deslocar uma quantidade especifica
de peso para mover o CG a uma determinada distancia.

_ A CG
Distancia que o peso € movido

Peso a ser movido
Peso total

Peso total = Peso movido x Distancia que 0 peso é movido
ACG

Peso movido = Peso total movido x A G
Distancia que o peso € movido

= Peso movido x Distancia gue o peso é movido
Peso Total

ACG

Peso total x A CG

Distancia que o peso € movido = -
Peso movido



Solugédo por Férmula

O problema na Figura 2-11 pode ser resolvido usando
variagBes desta equagdo basica. Primeiro, reorganizar a
formula para determinar a distancia que o peso B deve ser
deslocado:

. . &) tnt A
Distancia que B é movido = Peso total x A CG

Peso movido

200
=-55 polegadas

O CG da alavanca na Figura 2-11 estava a 72 polegadas do
datum. Este CG pode ser deslocado para o centro da alavanca
como na Figura 2-13 pelo peso mével B. Se o peso B de 200
libras for movido 55 polegadas para a esquerda, 0 CG muda de
+72 polegadas para +50 polegadas, uma distancia de 22
polegadas.

Quando a distancia que o peso deve ser deslocado é conhecida,
a quantidade de peso a ser deslocada para mover o CG para
qualquer local pode ser determinada por outro arranjo da
equacdo basica. Utilize o seguinte arranjo da férmula para
determinar a quantidade de peso que deve ser deslocada da
estacdo 8 para a estacdo +25, para mover o CG da estacdo +72
para a estacdo +50.

Peso total x A CG
Distancia que o peso é movido

Peso movido =

= 500 x 22
55

=200 polegadas

Se 0 peso B de 200 libras for deslocado da estacdo +80 para a
estacdo +25, o CG passa da estacdo +72 para a estacdo +50.

Um terceiro arranjo desta equacdo basica é usado para
determinar a quantidade que o CG é deslocado quando uma
determinada quantidade de peso é movida para uma distancia
especificada (como foi feito na Figura 2-11). A férmula a
seguir é usada para determinar a quantidade que o CG é
deslocado quando o peso B de 200 libras é movido de +80 para
+25.

A CG = Peso movido x Distancia gue o peso é movido
PesoTotal

= 200 x 55
500

=22 polegadas

O peso movel B de +80 para +25 move 0 CG 22 polegadas de
sua localizagdo original em +72 para sua nova localizagdo em
+50, como visto na Figura 2-13.

Para completar os calculos, retorne a formula original e digite
0S numeros apropriados.

A CG
Distancia que o peso é movido

Peso a ser movido

PesoTotal

20022
500 55

4=4
A equacdo esta equilibrada.

Corda Aerodinamica Média

O ponto do CG afeta a estabilidade da aeronave. Para garantir
que a aeronave esteja segura para voar, 0 CG deve estar dentro
dos limites estabelecidos pelo fabricante.

Em algumas aeronaves, o CG é expresso como uma
porcentagem do comprimento da corda aerodindmica media
(MAC) ou "por cento MAC". [Figura 2-14] Para fazer tal
calculo, a posi¢do do bordo de ataque do MAC deve ser
conhecida com antecedéncia.

| |
15% MAC& —‘—‘_‘ [ Datum

—_———— \ ””**77—71‘
V. da corda iR e
‘ MAC MAC
Metade da. p
= 0
slgmi-envergadula 30% MAC

Figura 2-14. Centro de gravidade expresso como por cento da corda
aerodindmica média.

Os limites do CG sdo especificados para frente e para tras e/ou
lateral (esquerda ou direita) dentro dos quais o CG da aeronave
deve estar localizado durante o voo. A area entre os limites é
chamada de faixa do CG da aeronave.

A posicdo dos limites do CG para frente e para tras é medida
como uma porcentagem de MAC a partir do bordo de ataque.
Normalmente para uma aeronave de um ou dois lugares, a



posicdo mais avancgada seria para a frente de 30-35% do MAC.
Assim, a faixa de CG permitida em uma aeronave leve ndo
deve exceder 20% do MAC.

Nota: Para uma largura retangular de dimens@es constantes da
secdo de aerofélio, o0 MAC ¢é apenas a corda. Para uma asa
simetricamente equilibrada, é a média da corda da raiz e a corda
da ponta.

InformagbOes sobre Peso e Balanceamento
Fornecidos pela FAA

As informacGes discutidas até agora podem ser prontamente
aplicadas a qualquer problema de peso e balanceamento da
aeronave. Para aplicar as técnicas, sd0 necessarios certos
elementos de informacg&o. Essas informac6es sdo obtidas tanto
a partir de documentos da FAA quanto dos dados fornecidos
pelo fabricante.

Antes que um CG da aeronave possa ser computado, certas
informagBes devem ser conhecidas. Essas informacdes,
fornecidas pela FAA para cada aeronave certificada estdo nas
Folhas de Dados do Certificado de Tipo (TCDS) ou
Especificacbes da Aeronave, que podem ser acessadas em
www.faa.gov. Quando o projeto de uma aeronave é aprovado
pela FAA, um Certificado de Tipo Aprovado e TCDS séo
emitidos. O TCDS inclui toda a especificagdo pertinente para a
aeronave; a cada inspecdo anual ou de 100 horas, é
responsabilidade do mecénico inspecionador garantir que a
aeronave atende a eles. Uma nota sobre o TCDS: certificagdo
de aeronaves antes de 1° de janeiro de 1958, foram emitidas
especificacdes de aeronaves sob o Regulamento Aéreo Civil
(CARs), mas quando a Administracdo Aerondautica Civil
(CAA) foi substituida pela FAA, a Especificagcdo Aerondutica
foi substituida pelo TCDS.

As informacBes de peso e balanceamento sobre um TCDS
incluem faixa do CG, faixa do CG de peso vazio (EWCG),
pesos maximos, ndmero de assentos, bagagem méaxima,
capacidade de combustivel, capacidade de éleo e localizagdo
do datum. Os dados pertinentes a um modelo individual estdo
localizados em sua respectiva se¢do do TCDS. Use os trechos
do TCDS na Figura 2-15 para verificar o seguinte para uma
categoria normal de uma aeronave Cirrus SR 20:

Faixa do CG

S/N 1005 a 1147:
Limites a frente: 138,7 polegadas a 2.110 Ib com um

afunilamento em linha reta para 141,0 em 2.694 Ib e 143,0 em
2.9001b

Limites de cauda: 144,6 em 2.110 Ib, com linha reta a 147,4 em
a2.570 Ib, e para 147,9 em 2.745 Ib, e 148,2 em 2.900 Ib

S/N 1148 a 1877, 1879 a 1885, e S/N 1005 a 1147 se o Cirrus
Service Bulletin SB 20-01-00 for cumprido:

Limites a frente: 138,7 em 2.110 Ib com um afunilamento em
linha reta para 141,0 em 2.694 Ib e 144,1 em 3.000 Ib

Limites de cauda: 144,6 em 2.110 Ib, com linha reta a 147,4 em
a2.570 Ib, e para 148,1 em 2.900 Ib, e 148,0 em 3.000 Ib

S/N 1878, 1886 e Subsequente:
Limites a frente: 137,8 em 2.100 Ib com um afunilamento em
linha reta para 139,1 em a 2.700 Ib, e para 140,7 em 3.050 Ib

Limites de cauda: 148,1 em 2.100 Ib, com linha reta para 148,1
em 3.050 Ib

Faixa do CG de peso vazio (EWCG)

Quando todos os assentos e compartimentos de bagagem estéo
localizados préximos, ndo é possivel (desde que o EWCG
esteja localizado dentro da faixa do EWCG) carregar
adequadamente a aeronave para que seu CG operacional fique
fora desse alcance permitido. Se as areas de assentos e bagagem
se estenderem por uma ampla faixa, a faixa do EWCG sera
listada como "Nenhum®.

Pesos Maximos

Os pesos maximos permitidos de decolagem e pouso e 0 peso
méaximo permitido no péatio sdo dados. Essas informacGes
bésicas podem ser alteradas por uma nota. As notas sao
encontradas em dados pertinentes a todos os modelos. Um
exemplo seria a Nota 6 no final da Figura 2-15.

Numero de assentos

O ndmero de assentos e seus bracos sdo dados em termos como:
4 (2 a143,5 atras do datum, 2 a 180 atras do datum).
Bagagem Méaxima

A bagagem méaxima para este modelo é de 130 libras a 208
polegadas.

Capacidade de combustivel

Essas informacBes importantes sdo dadas em termos como:
60,5 gal em 153.75 in. Utilizavel: 56 gal (Ver Nota 1). As notas
podem ser encontradas em dados pertinentes a todos o0s
modelos.

Capacidade do 6leo (Carter Molhado)

A quantidade total de 6leo e seu brago sdo dados: 8 litros a 76,2
pol
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Esta ficha técnica, que faz parte do Certificado de Tipo N° AOOO09CH, prescreve condigdes e limitagdes sob as quais o produto para
o certificado de tipo foi emitido atende aos requisitos de aeronavegabilidade dos Regulamentos Federais de Aviacéo.

Titular do Certificado de Tipo: Cirrus Design Corporation
4515 Taylor Circle Duluth, MN 55811

I - Modelo SR20, (Categoria Normal), Aprovado em 23 de Outubro de 1998

Motor

Combustivel

Limites do motor

Hélice e
Limite da Hélice

Teledyne Continental 10-360-ES, Digit Certificate Data Sheet (TCDS) E1CE
100/100LL gasolina de aviagdo de grau minimo
Méximos Decolagem 2700 RPM (200 cv)

Poténcia Maxima Continua 2700 RPM (200 cv)

1. Hartzell Hélice Inc. P/N BHC-J2YF-1BF/F7694
TCDS P37EA

Diametro maximo: 76 polegadas

Diametro Minimo: 73 polegadas

Numero de Laminas: 2

Arremesso Baixo: 14,6°+/-0,5°

Tom Alto: 35,0°+/-1,0°

Néo deve ser operado acima de 24 polegadas de pressdo multiplas entre 1900 e 2200 RPM.

Spinner: Hartzell P/N A-2295(P) NOTA: O spinner pode ser pintado ou polido.

2. Hélice Hartzell Inc. P/N PHC-J3YF-1MF/F7392-1
TCDS P36EA

Diametro maximo: 74 polegadas

Diametro Minimo: 72 polegadas

NUmero de Laminas: 3

Arremesso Baixo: 14,1°+/-0,5°

Tom Alto: 35,0°+/-1,0°

Sem limitacOes operacionais para 2800 RPM
Spinner: Hartzell P/N A-2295-1P

3. Hartzell Hélice Inc. P/N PHC-J3YF-1RF/F7392-1

TCDS P36EA

Diametro maximo: 74 polegadas

Diametro Minimo: 72 polegadas

NUmero de Laminas: 3

Arremesso Baixo: 13,9°+/-0,5°

Tom Alto: 35,0°+/-1,0°

Sem limitacOes operacionais para 2800 RPM

Spinner: Hartzell P/N A-2295-1(P) NOTA: O spinner pode ser pintado ou polido.
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Figura 2-15. Trecho da amostra do TCDS AO0009CH.




A00009CH

Limites de velocidade

C.G. Range

Peso Vazio
C.G. Range

Peso Maximo

S/N 1005 ateé 1147:

Vne nunca excede velocidade 200 KIAS
Vno Velocidade de Cruzeiro Estrutural Méxima 165 KIAS
Vo (2900 Ibs) Velocidade de manobra operacional 135 KIAS
Vo (2600 Ibs) Velocidade de manobra operacional 126 KIAS
Vo (2200 Ibs) Velocidade de manobra operacional 116 KIAS
Vfe Velocidade méxima de extens&o de retalho 100 KIAS
Vpd Velocidade maxima de implantacéo de paraquedas 135 KIAS

S/N 1148 até 1877, 1879 até 1885, e S/N 1005 até 1147 se o Cirrus Service Bulletin SB 20-01-

00 é cumprido com:
Vne nunca excede velocidade 200 KIAS

Vno Velocidade de Cruzeiro Estrutural Méxima 165 KIAS
Vo (3000 Ibs) Velocidade de manobra operacional 131 KIAS
Vo (2600 Ibs) Velocidade de manobra operacional 122 KIAS
Vo (2300 Ibs) Velocidade de manobra operacional 114 KIAS
Vfe Velocidade maxima de extenséo de retalho 100 KIAS
Vpd Velocidade maxima de implantagéo de paraquedas 135 KIAS
S/N 1878, 1886 e subsequente:

Vne nunca excede velocidade 200 KIAS
Vno Velocidade de Cruzeiro Estrutural Méxima 163 KIAS
Vo (3050 Ibs) Velocidade de manobra operacional 130 KIAS
Vfe Velocidade maxima de extenséo de retalho 104 KIAS
Vpd Velocidade méxima de implantacdo de paraquedas 133 KIAS

S/N 1005 até 1147:
Limites a frente: 138,7 polegadas a 2110 Ibs com uma linha reta a 141,0 polegadas a 2694 Ibs, e
143,0 polegadas a 2900 libras.

Limites de cauda: 144,6 polegadas a 2110 Ibs, com linha reta a 147,4 polegadas a 2570 Ibs, e para
147,9 polegadas a 2745 Ibs, e 148,2 polegadas a 2900 Ibs.

S/N 1148 até 1877, 1879 até 1885, e S/N 1005 até 1147 se o Cirrus Service Bulletin SB 20-01-
00 é cumprido com:

Limites a frente: 138,7 polegadas a 2110 lbs com uma linha reta a 141,0 polegadas a 2694 Ibs, e
144,1 polegadas a 3000 libras.

Limites de cauda: 144,6 polegadas a 2110 lbs, com linha reta a 147,4 polegadas a 2570 Ibs, e para
148,1 polegadas a 2900 libras, e 148,0 polegadas a 3000 libras.

S/N 1878, 1886 e subsequente:
Limites a frente: 137,8 polegadas a 2100 Ibs com uma linha reta a 139,1 polegadas a 2700 Ibs, e a 140,7
polegadas a 3050 Ibs

Limites de cauda: 148,1 polegadas a 2100 lbs, com linha reta a 148,1 polegadas a 3050 Ibs.

Nenhum

S/N 1005 até 1147:
Decolagem e Pouso: 2900 libras.

S/N 1148 até 1877, 1879 até 1885, e S/N 1005 até 1147 se o Cirrus Service Bulletin SB 20-01-

00 é cumprido com:
Decolagem: 3000 libras.
Aterrissagem: 2900 libras.
Combustivel Zero: 2900 Ibs.

S/N 1878, 1886 e subsequente:
Decolagem e Pouso: 3050 Ibs.

Figura 2-15. Trecho da amostra do TCDS AOOO09CH (continuag&o).
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Piloto minimo da tripulagdo Um (1) piloto

Numero de Assentos
Bagagem Méaxima

4 (2 a143,5 polegadas do datum, 2 a 180 polegadas de datum)
130 Lbs. a 208 polegadas

Capacidade de combustivel Total: S/N 1005 até 1877, 1879 até 1885

Capacidade de 6leo
Operacdo Maxima
Altitude

Superficie de controle
Movimentos

LimitacOes adicionais:

Dados de Design:

N°. de Série Elegivel

60,5 gal a 153,75 polegadas Utilizavel: 56 gal (Ver Nota 1)

S/N 1878, 1886 e subsequente: 58,5 gal a 154,9 polegadas
Utilizavel: 56 gal (Ver Nota 1)

8 litros a 76,2 polegadas

Com um sistema de oxigénio portatil, a aeronave é limitada a 17.500 pés MSL.

O oxigénio deve ser fornecido conforme exigido pelas regras de operagdo. Apenas
sistemas de oxigénio portéteis listados no Manual de Voo de Avido Aprovado pela
FAA, documento nimero 11934-002, ou revisdes posteriores aprovadas pela FAA,
sdo permitidos.

Flaps: Até 0°+ 0,5° Queda de 50% 16°+ 0,5° Queda de 100% 32°+ 0,5°

Aileron: Até 12,5° + 1,0° Para Baixo 12,5° #1,0°

Profundor: Até 25,0° +0°/-1,0° Para baixo 15° + 1,0°

Compensador: Até 17,0° Minima Para Baixo 10,5° + 1,0°

Leme: Direito 20,0° + 1,0° Esquerda 20,0° + 1,0°

Limite de vida da estrutura: 12.000 horas de voo

O avido serd fabricado de acordo com a Ultima revisdo aprovada pela FAA da "Lista
de Desenho Mestre", documento n°® 13750 ou outros dados aprovados pela FAA.
NOTA: O Documento n® 12609 é o documento antecessor do Documento n® 13750.

1005 e em

Figura 2-15. Trecho da amostra do TCDS AO0009CH (continuag&o).

Dados pertinentes a todos 0s modelos

Referéncia Datum 100 polegadas na frente da face dianteira do anteparo de firewall

Nivelamento significa peitoril da porta e pontos de nivelamento definidos no AFM

Base de Certificacdo

SR20: 14 CFR Parte 23 dos Regulamentos Federais de Aviacéo a partir de 1° de fevereiro de
1965, conforme alterado por 23-1 a 23-47, exceto da seguinte forma:

14 CFR 23.573, 23.575, 23.611, 23.657, 23.673 através da Emenda 23-48;

14 CFR 23.783, 23.785, 23.867, 23.1303, 23.1307, 23.1309, 23.1311, 23.1321, 23.1323,
23.1329, 23.1361, 23.1383, 23.1401, 23.1431, 23.1435 através da Emenda 23-49;

14 CFR 23.3, 23.25, 23.143, 23.145, 23.155, 23.1325, 23.1521, 23.1543, 23.1555, 23.1559,
23.1567, 23.1583, 23.1585, 23.1589 através da Emenda 23-50;

14 CFR 23.777, 23.779, 23.901, 23.907, 23.955, 23.959, 23.963, 23.965, 23.973, 23.975,
3.1041, 23.1091, 23.1093, 23.1107, 23.1121, 23.1141, 23.1143, 23.1181, 23.1191, 23.1337
através da Emenda 23-51;

14 CFR 23.1305 através da Emenda 23-52
Ruido: 14 CFR Parte 36 datada de 1 de dezembro de 1969, alterada por 36-1 a 36-21.

Figura 2-15. Trecho da amostra do TCDS AOO009CH (continuag&o).




Nota 3.
SR20 e 13773-001 para 0 modelo SR22.

Nota 4.

SR20 e 13773-001 para 0 modelo SR22.
Nota 5.

ou outros métodos aprovados pela FAA.
Nota 6.

As limitagBes de aeronavegabilidade aprovadas pela FAA estédo incluidas na Secdo 4 do Documento N° 12137-001 do modelo

As cores exteriores estdo limitadas as especificadas na Ultima revisdo aceita pela FAA do Documento N° 12137-001 do modelo

Os principais reparos estruturais devem ser realizados de acordo com os métodos de reparo cirrus projeto aprovados pela FAA

Para 0 modelo SR22 S/N 0002 até 2333, 2335 a 2419 e 2421 a 2437 existe um peso maximo de pouso ao longo da linha entre
141,4 polegadas a 3210 Ibs e 142,7 polegadas a 3400 Ibs.

Figura 2-15. Trecho da amostra do TCDS AOO009CH (continuagao).

Dados Pertinentes atodos os Modelos

A localizacdo do datum é especificada e descrita, por
exemplo, como: 100 polegadas a frente da face dianteira do
anteparo da parede de fogo.

Informacgdes Fornecidas pelo Fabricante

Quando uma aeronave € inicialmente certificada, seu peso
vazio e EWCG sdo determinados e registrados no registro
de peso e balanceamento, como o da Figura 2-16. Observe
nesta figura que 0 momento é expresso como "Momento
(Ib-in/1.000)." Este é um indice momento, o que significa
gue 0 momento, um ndmero muito grande, foi dividido por
1.000 para torna-lo mais gerenciavel. Capitulo 4, Aeronave
Esportiva Leve — Controle de Peso e Balanceamento,
discute os indices de momento com mais detalhes.

A aeronave ¢ mobiliada com uma lista de equipamentos,
especifica todos os equipamentos necessarios e todos os
equipamentos aprovados para instalacdo na aeronave. O
peso e o brago de todos o0s equipamentos instalados estdo
incluidos na lista e verificados antes da aeronave sair da
fabrica.

18259080 série de aeronaves

Reaistro da FAA N°. N42565

Quando um mecanico de aeronaves adiciona ou remove
qualquer item da lista de equipamentos, ele deve alterar o
peso e o registro de balanceamento para indicar 0 novo peso
vazio e 0 EWCG, e a lista de equipamentos é revisada para
mostrar qual equipamento esta realmente instalado. A
Figura 2-17 é de uma lista abrangente de equipamentos que
inclui todos os itens de equipamentos aprovados para este
modelo especifico de aeronave. O manual de operagdo
(POH) do piloto inclui uma lista de equipamentos
especificos da aeronave e dos itens desta lista mestra.
Quando qualquer item é adicionado ou removido da
aeronave, seu peso e braco sdo determinados na lista de
equipamentos e usados para atualizar o registro de peso e
balanceamento. O POH e o também contém envelopes de
momento do CG e gréficos de carregamento. Exemplos do
uso desses gréaficos sdo dados no Capitulo 5, Ponderagdo de
Peso e Balanceamento de Aeronaves Monomotoras.

Além do relatério de peso e balanceamento e lista de
equipamentos, o fabricante também fornece um gréfico de
faixa do CG. A faixa do CG pode ser encontrada em forma
de texto no TCDS. O gréfico de faixa do CG ¢ fornecido no
POH.

Dados: 22/04/09

Item Peso (Lb) Braco C.G. (in) Momento (Ib-in/1.000)
Peso vazio padrdo 1,876.0 36.1 67,798.6
Equipamento opcional 1.2 13.9 16.7
Instalacéo especial 6.2 415 257.3
Pintura — — —
Combustivel 30.0 46.0 1,380.0
Peso vazio basico 1,913.4 69,452.6

Figura 2-16. Relatorio de peso e balanceamento.




Lista abrangente de equipamentos

Esta é uma lista completa de todos os equipamentos Cessna que estéo disponiveis para o avido Modelo 182S. Néo deve ser
confundido com a lista de equipamentos especificos do avido. Uma lista especifica do avido é fornecida com cada avido
individual na entrega, e é normalmente inserida na parte traseira do Manual Operacional do Piloto. A seguinte lista
abrangente de equipamentos e a lista especifica do avido tém uma ordem de listagem semelhante.

A lista abrangente de equipamentos fornece as seguintes informagdes no formuléario:
Na coluna Item N°, cada item recebe um numero codificado. Os dois primeiros digitos do codigo representam a
atribuicdo do item dentro da especificacdo ATA 100 (Capitulo 11 para Cartazes, Capitulo 21 para Ar Condicionado,
Capitulo 77 para indicagdo do motor, etc...). Essas atribuicdes também correspondem a quebra do capitulo manual de
manutencao do avido. Apods os dois primeiros digitos (e hifen), os itens recebem um nimero de sequéncia Unico (01,
02, 03, etc...). Apds o nimero de sequéncia (e hifen), uma letra de sufixo é designada para identificar o equipamento
como um item necessario, um item padrdo ou um item opcional. As letras do sufixo séo as seguintes:
— R = itens ou equipamentos necessarios para certificagio FAA
—-S= itens de equipamento padrdo
— O =itens de equipamento opcionais substituindo itens necessérios ou padréo
— A= itens de equipamento opcionais que s&o além de itens necessérios ou padrio
Na coluna Descrigao da lista de equipamentos, cada item recebe um nome descritivo para ajudar a identificar sua funcéo.
Na coluna Desenho Ref. é fornecido um nimero de desenho que corresponde ao item.
Nota

Se for instalado equipamento adicional, ele deve ser feito de acordo com o desenho de referéncia, boletim de servico
ou uma aprovagao separada da FAA.

Nas colunas Peso Lbs e Braco In, séo fornecidas informagdes sobre o peso (em libras) e o braco (em polegadas) do item
do equipamento.

Anotacdes

Salvo indicagdo em contrério, valores verdadeiros (ndo valores de alteracéo liquida) para o peso e brago sdo mostrados.
Bracos positivos séo distancias atras do datum do avido; bracos negativos sao distancias para a frente do datum.

Asteriscos (*) na coluna de peso e braco indicam instalagdes completas de montagem. Alguns componentes principais
do conjunto estdo listados nas linhas imediatamente seguintes. A soma desses componentes principais ndo €
necessariamente igual a instalagdo completa do conjunto.

Figura 2-17. Trecho de uma lista tipica de equipamentos abrangentes.



Item Descricéo da Lista de Equipamentos Desenho Peso Brago
No Ref. Lb In
24-04-S Instalagéo do kit avionico basico 4.3 55.5*

- Instalacéo de correias de suporte 0.1 16.0
- Instalagdo de ventilador de resfriamento avionico 1.6 3.0
- InstalacGes terrestres da Avidnica 0.1 41.0
= Instalaga}o do painel do disjuntor 15 16.5
= Instalaga:lo do microfone 0.2 18.5
= Instalaggo de antena omni ) 05 252 1
- Instalagéo de montagem do cabo antenna omni 0.3 248.0
Capitulo 25 — Equipamentos/Mobiliarios
25-01-R | Assento, piloto, ajustavel 338 45
25.02-S | Assento, Copiloto, ajustavel : '
25.03-S | Banco, Traseira, Almofada traseira de duas pecas ggg g;g
25-04-R | Cinto de Seguranca e Arreios de Ombro, Carretel inércia, piloto e copiloto 5 2 50'3
05.05- | Cinto de seguranca e cinto de ombro, carretel inércia, banco traseiro 5‘ 5 87. 8
25.06-S Viseiras solares (Conjunto de 2) 1' 5 33'0
25.07-S Rede de retengdo de bagagem 0' 5 1 OB. 0
5.08-S Anéis de empate de carga (10 Tie Downs) 0'4 108'0
95.09-S Lista de verificacdo operacional do piloto (armazenada no painel de 0'3 15'0
instrumentos ’ '
Caso do Mapa)
25-10-R | Manual operacional do piloto e avido aprovado pela FAA 1.2 61.5
Manual de Voo (Armazenado no banco traseiro do piloto)
25-11-S | Copo de amostragem de combustivel L 14.3
25-12-S | Barra de Reboque, Engrenagem do Nariz (Arrumado) 1'7* 108'9
25-13-S | Instalagéo do transmissor de localizagdo de emergéncia 22 134.8
- Transmissor ELT e =
- Conjunto de antenas e cabos 0.4 133.0
- Hardware e e
Capitulo 26 - Protegdo contra incéndios
26-01-S | Instalago do extintor de incéndio 5.3 29.0"
- Extintor de incéndio 4.8 29.0
- Grampo de montagem & Hardware 0.5 29.0
Capitulo 27 — Controles de Voo
27-01-S Instalagdo de controles duplos, assento direito 6.3* 12.9*
- Roda de Controle, Copiloto 2.0 26.0
- Copiloto de instalacdo do pedal de leme e freio 4.3 6.8

Figura 2-17. Trecho de uma lista tipica de equipamentos abrangentes (continuada).




Capitulo 3

Introducéo

O capitulo 2, Teoria do Peso e Balanceamento,
explicou a teoria e deu exemplos da forma como o
centro de gravidade (CG) poderia ser encontrado para
uma alavanca carregada com varios pesos. Neste
capitulo, sdo discutidos o0s aspectos praticos da
pesagem de um avido e da localizacdo de seu CG. Séo
introduzidas formulas que permitem que a localizagao
do CG seja medida em polegadas de varios locais de
datum e em porcentagem da corda aerodindmica
média (MAC).

MAC x CG % MAC

CG inches from datum = LEMAC + 100

62 x 27.4
=144 + **_1*0'6**

_ Total moment
~ Total weight

_ 65,756
" 2,006

= 32.8 inches behind the datum

Net weight (Ib)  Net weight (Ib)

Right side
Left side
i:t Nose
: Total

\

Arm (inches)

| 4
CG

Pesando a aeronave e determinando
o Lentro de Gravidade de Peso Vazio

|

Moment (Ib-in)

38,180
38,456
-10,880




Requisitos

Os regulamentos ndo exigem pesagem periédica de
aeronaves privadas. Tais aeronaves sdo geralmente pesadas
quando originalmente certificadas e ap6s grandes
alteracbes que podem afetar o peso e o balanceamento. O
objetivo principal do controle de peso e balanceamento da
aeronave é a seguranca. Os fabricantes realizam extensos
testes de voo para estabelecer limites de carregamento para
suas aeronaves, pois as informagdes de limite sdo
fundamentais para um voo seguro. Um propdsito
secundario é ajudar a eficiéncia durante o voo. A
sobrecarga da aeronave ndo é a Unica preocupacao; a
distribuicdo do peso também é importante. A aeronave tem
limites de CG, e qualquer carregamento que cologue o0 CG
fora dos limites estabelecidos prejudica seriamente a
controlabilidade da aeronave.

Peso e balanceamento sdo de vital importancia que cada
mecénico certificado pela Administracdo Federal de
Aviacdo (FAA) que mantém uma aeronave deve estar
plenamente ciente de sua responsabilidade de fornecer ao
piloto informagdes atuais e precisas sobre o peso real da
aeronave e a localizagcdo do CG. O piloto em comando
(PIC) € responsavel por conhecer o peso da carga, CG, peso
méaximo permitido e limites de CG da aeronave. O relatorio
de peso e balanceamento deve incluir uma lista de
equipamentos mostrando 0s pesos e bragos momentaneos
de todos os itens necessarios e opcionais de equipamentos
incluidos no certificado de peso vazio.

Os registros de peso e balanceamento utilizados na
contabilidade e corre¢do da localizacdo do CG sdo
confiaveis apenas por periodos limitados. Por essa raz&o, a
pesagem periédica de aeronaves € desejavel. Uma aeronave
deve ser repesada e um novo registro de peso e
balanceamento deve ser iniciado apds a aeronave ter
sofrido extenso reparo ou grande alteracéo, quando o piloto
relata caracteristicas insatisfatorias de voo (por exemplo,
peso do nariz ou cauda), e quando os dados de peso e
balanceamento registrados sdo suspeitos de estarem em
erro.

Reparos e alteracdes sdo as principais fontes de mudanca
de peso. O mecénico certificado pela FAA que ¢é
responsavel por fazer qualquer reparo ou alteracdo deve:

1. Estabelecer que os limites de peso e CG autorizados,
conforme mostrado na ficha técnica do certificado de
tipo (TCDS) e nas especificacfes da aeronave, ndo
sejam excedidos e

2. Registrar 0 novo centro de gravidade vazio (EWCG)
no manual de voo aprovado pela aeronave atual ou
emitir limitacGes operacionais.

Quando uma aeronave que sofreu um extenso reparo ou
alteracdo maior, ela deve ser repesada e iniciar um novo
registro de peso e balanceamento. O mecanico certificado

pela FAA responsavel pelo trabalho deve fornecer ao piloto
informacgdes atuais e precisas de peso da aeronave e a
localizacdo do EWCG.

Equipamento para pesagem

A pesagem de aeronaves com balancas calibradas com
precisdo é o Unico método certo de obter um peso vazio
preciso e localizacdo do CG. Os dois tipos basicos de
balancas usadas para pesar aeronaves sdo plataforma e
célula de carga.

As balancas da plataforma [Figura 3-1] ou balangas de
rampa [Figura 3-2] (geralmente uma forma ou versdo
modificada da balanga da plataforma) séo baixas e faceis
de manusear, seguras e confiaveis. Reboque ou empurre as
rodas da aeronave ou deslize para a balanga de plataforma
no nivel do solo. Com uma balanca por roda, cada
dispositivo deve ser capaz de medir até pelo menos 60.000
libras, uma vez que o peso em cada roda raramente excede
este valor

Figura 3-1. Balangas de plataforma.

As balancas de célula de carga [Figura 3-3] também séo um
meio confidvel para pesar aeronaves e sdo tipicamente mais
baratas que o tipo de plataforma. O uso de balancas de
célula de carga permite que a aeronave seja configurada e
pesada na sua atitude de voo. Com este método, a aeronave
é colocada em macacos com células de carga eletronica
colocadas entre a base do macaco e 0 macaco que suspende
a aeronave. A aeronave ¢ levantada pelos macacos até que
as rodas estejam fora do ch&o e a aeronave esteja em uma
atitude de voo nivelado. O peso medido por cada célula de
carga é indicado no painel de controle. Tirar uma aeronave
do solo em todos os pontos de carga pode ser um
inconveniente, bem como um risco de seguran¢a, que
alguns operadores preferem evitar optando por
equipamentos de plataforma mais caros, mas mais simples
de usar. Além disso, a pesagem com balancas de plataforma
normalmente leva apenas um terco do tempo necessario
para pesar uma aeronave do que com células de carga.



Figura 3-3. Balanca de células de carga.
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Todas as balancgas para uso na aviagdo, manual ou eletrdnica,
devem ser protegidas quando armazenadas ou transportadas, e
devem ser verificadas periodicamente para certificar sua
preciséo. O periodo maximo reconhecido entre as verificagdes
de calibracdo € de 12 meses; no entanto, esse periodo pode ser
reduzido por uma autoridade de aeronavegabilidade
dependendo das condigdes de uso. As balangas em uso diario
podem exigir um intervalo mais curto e/ou testes para
determinar a precisdo continua da unidade. As balancas devem
ser devolvidas ao fabricante para calibragéo e testes adequados.

Preparacdo para pesagem

Em geral, os procedimentos de pesagem podem variar com as
aeronaves e os tipos de equipamentos de pesagem empregados.
O procedimento de pesagem contido no manual de manutencéo
do fabricante deve ser seguido para cada aeronave em
particular. As principais consideracdes na preparacdo de uma
aeronave para pesagem estéo descritas nos seguintes paragrafos.

Preparacédo da balanca

As balancas mecanicas e eletronicas devem ser inspecionadas
antes do uso e definidas como zero. 1sso € feito adicionando e
removendo um peso, em seguida, rechecando para zero. Este
processo deve ser repetido até que um ajuste zero constante seja
obtido. As balancas devem estar localizadas no mesmo
ambiente em que deverdo ser usadas e aguardar a temperatura
estabilizar por pelo menos 2 horas antes do uso. As balancas ndo



devem ser utilizadas em extremos de temperatura abaixo de 40
°F ou acima de 100 °F, a menos que a balanca seja
especificamente projetada para uso nessas temperaturas. As
balancas eletrbnicas sdo muito sensiveis e, se sujeitas a
temperaturas congelantes, os displays liquidos podem ser
danificados durante o uso.

Pese aeronave limpa dentro do hangar

A aeronave deve ser pesada dentro de um hangar onde o vento
ndo pode soprar sobre a superficie e causar leituras flutuantes
ou falsas. A aeronave deve estar limpa por dentro e por fora,
com especial atencdo dada a area do sanitario, para garantir que
nenhuma agua ou detritos estejam presentes 1a. O exterior da
aeronave deve ser o mais livre possivel de toda sujeira.

Lista de equipamentos

Todos o0s equipamentos necessarios devem ser instalados
adequadamente, e ndo deve haver equipamentos instalados que
ndo estejam incluidos na lista de equipamentos. Se esse
equipamento for instalado, o registro de peso e balanceamento
deve ser corrigido para indica-lo.

Lastro

Todos o0s lastros permanentes necessarios devem ser
devidamente fixados no lugar. Todos os lastros temporérios
devem ser removidos.

Pesos Padrao

Pesos padrdo sdo pesos estabelecidos para indmeros itens
envolvidos em céalculos de peso e balanceamento. Esses pesos
ndo devem ser usados se 0S pesos reais estiverem disponiveis.
Alguns dos pesos padrao estdo listados na Figura 3-4.

Ponto de Pesagem Libras por Galdo US
32 °F 59 °F
AVGAS (Gasolina de Aviacéo) 6.14 6.01
JETA &A-1 6.75 6.68
Agua 8.35 8.33
Oleo 750 7.43

Figura 3-4. Combustiveis e pesos padrdo com temperaturas de 32 °F e
59 °F.

Note a diferenca de peso a medida que as temperaturas mudam.
Embora essa mudanca seja uma quantidade muito pequena por
galdo, pode acabar em um ganho de peso total significativo ao
lidar com grandes quantidades de fluidos, como os encontrados
em aeronaves comerciais.

Drenando o Combustivel

Drene o combustivel dos tanques da maneira especificada pelo
fabricante da aeronave. Se ndo houver instrugdes especificas,

drene o combustivel até que os medidores de quantidade de
combustivel indiquem como vazios quando a aeronave estiver
em atitude de voo nivelado. Qualquer combustivel restante no
sistema é considerado combustivel residual ou néo utilizavel e
faz parte do peso vazio da aeronave.

A quantidade de combustivel residual e seu braco sdo
normalmente encontradas na Nota 1 na se¢do das Folhas de
Dados do Certificado de Tipo (TCDS), "Dados relativos a todos
0s Modelos". Para obter informacgdes adicionais sobre a
capacidade do combustivel, consulte o Capitulo 2, Teoria do
Peso e Balanceamento.

Se ndo for viadvel drenar o combustivel, os tanques podem ser
completamente cheios para ter certeza da quantidade contida e
a aeronave pesada com combustivel total. Apds a pesagem estar
completa, o peso do combustivel e seu momento séo subtraidos
da aeronave como pesado. Para corrigir o peso vazio do
combustivel residual, adicione seu peso e momento.

Ao calcular o peso do combustivel (por exemplo, um tanque
cheio de combustivel para jato), mega sua gravidade especifica
(SG) com um hidrémetro e multiplique-o por 8.345 (0 peso
nominal de 1 galdo de &gua pura cujo SG é 1,0). Se a
temperatura ambiente esté alta e o combustivel no tanque esta
quente o suficiente para sua gravidade especifica atingir 0,81
em vez de seu SG nominal de 0,82, o combustivel realmente
pesa 6,76 libras por galdo em vez de seu peso normal de 6,84
libras por galéo.

Oleo

O peso vazio para aeronaves certificadas sob o Regulamento
Aéreo Civil (CAR) parte 3 ndo inclui o 6leo lubrificante do
motor. O 6leo deve ser drenado antes que a aeronave seja
pesada, ou seu peso deve ser subtraido das leituras da balanga
para determinar o peso vazio. Para pesar uma aeronave que ndo
inclua o dleo lubrificante do motor como parte do peso vazio,
coloque-a em atitude de voo nivelado, em seguida, abra as
valvulas de drenagem e deixe o 6leo drenar. Qualquer restante
é 6leo ndo drenavel e faz parte do peso vazio. As aeronaves
certificadas sob o Titulo 14 do Cddigo de Regulamentos
Federais (14 CFR) partes 23 e 25 incluem 6leo total como parte
do peso vazio. Se for impraticavel drenar o 6leo, o reservatorio
pode ser preenchido ao nivel especificado e o peso do 6leo
calculado em 7,5 libras por galdo. Em seguida, seu peso e
momento sdo subtraidos do peso e momento da aeronave
conforme pesado. A quantidade e o braco do 6leo ndo drenavel
s&o encontrados na Nota 1 do TCDS, e isso deve ser adicionado
ao peso vazio.

Outros Fluidos

O reservatorio de fluidos hidraulicos e todos os outros
reservatdrios contendo fluidos requeridos para o funcionamento
normal da aeronave devem estar cheios. Os fluidos ndo
considerados parte do peso vazio da aeronave sdo agua potavel,
agua pré-carga do banheiro e dgua para injecdo nos motores.



Configuracdo da Aeronave

Consulte 0 manual de servico da aeronave sobre a posicdo dos
suportes do macaco do trem de pouso e as superficies de
controle para pesagem. Ao pesar um helicéptero, o rotor
principal deve estar em sua posicéo correta.

“Macaqueando” a Aeronave

As aeronaves sdo frequentemente pesadas rolando-as em
rampas nas quais as células de carga sdo incorporadas. Isso
elimina os problemas associados ao retirar a aeronave do solo.
No entanto, muitas aeronaves sdo pesadas levantando a
aeronave e, em seguida, baixando-as em balancas ou células de
carga.

Deve-se ter cuidado extra ao levantar uma aeronave em
macacos para pesagem. Se a aeronave tiver trem de pouso de
mola de aco e for levantada pela roda, o trem de pouso deslizara
para dentro a medida que o peso for retirado do pneu, e deve ser
tomado cuidado para evitar que o0 macaco tombe.

Para algumas aeronaves, painéis ou placas devem ser instaladas
antes que a aeronave seja levantada com macacos de asa para
distribuir o peso sobre a base do macaco. N&o deixe de seguir
as recomendacdes do fabricante da aeronave em detalhes
sempre que uma aeronave for levantada. Ao usar dois macacos
de asa, tome cuidado especial para eleva-los simultaneamente,
para que a aeronave nao escorregue dos macacos. A medida que
0s macacos sdo levantados, mantenha os anéis de seguranga
parafusados contra o cilindro de macaco para evitar que a
aeronave se incline se um dos macacos perder a pressao
hidraulica.

Nivelando a Aeronave

Quando uma aeronave € pesada, ela deve estar em sua atitude
de voo nivelado de modo que todos 0s componentes estejam
com sua distancia correta do datum. Essa atitude é encontrada
nas informacbes do TCDS. Algumas aeronaves exigem que
uma linha de prumo seja langada de uma localizagdo especifica
para que o ponto de pesagem fique diretamente acima de um
ponto identificavel. Outros especificam que uma régua de nivel
seja colocada em dois pontos de nivelamento, muitas vezes
parafusos especiais na parte externa da fuselagem. Outras
aeronaves pedem que uma régua de nivel seja colocada no
peitoril superior da porta.

O nivel lateral ndo é especificado para todas as aeronaves leves,
mas as provisdes sdo normalmente feitas em helicopteros para

determinar o nivel longitudinal e lateral. Isso pode ser feito por
indicadores de nivelamento incorporados, ou por um ponto de
prumo que mostra as condigdes tanto do nivel longitudinal
quanto lateral. Os ajustes reais para nivelar a aeronave usando
células de carga sdo feitos com as balancas. Ao pesar pelas
rodas, o nivelamento é normalmente feito ajustando a presséo
de ar no suporte do amortecedor da roda do nariz.

Consideracdes de Seguranca

Precaucbes especiais devem ser tomadas ao levantar uma
aeronave em macacos.

1. As placas devem ser instaladas sob os macacos se 0
fabricante assim especificar

2. Se alguém é obrigado a estar na aeronave enquanto ela
esta sendo pesada, ndo deve se movimentar.

3. Os macacos devem estar em linha reta sob as bases antes
de comecar a levantar a aeronave.

4. Todos os macacos devem ser levantados simultanea-
mente e os dispositivos de seguranca devem tocar o
cilindro do corpo do macaco para evitar que a aeronave
tombe se qualquer macaco perder a pressao. Nem todos
0s macacos tém colarinhos parafusados, alguns usam
pinos ou travas.

Determinando o CG

Quando a aeronave estiver em sua atitude de voo nivelado, solte
uma linha de prumo do datum e faga uma marca no chdo do
hangar abaixo da ponta do péndulo. Desenhe uma linha de giz
através deste ponto paralelo ao eixo longitudinal da aeronave.

Em seguida, desenhe linhas laterais entre 0s pontos de pesagem
reais para as rodas principais, e faca uma marca ao longo da
linha longitudinal no ponto de pesagem para a roda do nariz ou
a roda traseira. Estas linhas e marcas no chdo permitem
medicdes precisas entre o datum e os pontos de ponderagdo para
determinar seus bragos.

Determine o CG adicionando o peso e 0 momento de cada ponto
de pesagem para determinar o peso total e 0 momento total. Em
seguida, divida o momento total pelo peso total para determinar
0 CG em relagdo ao datum. Como exemplo de localizacdo do
CG em relagdo ao datum, que neste caso é a parede de fogo,
considere o avido de trem de pouso triciclo como detalhado na
tabela Figura 3-5 e ilustrado na Figura 3-6.

Quando o avido esta na balanga com os freios de estacionamento

Ponto de Pesagem |Leitura da Escala (Lb) Peso TARA (Lb) | Peso Liquido (Lb) Braco (in) Momento (Ib-in)
Lado direito 846 16 830 46.0 38,180
Lado eSqUEI’dO 852 16 836 46.0 38,456
Nariz 348 8 340 —32.0 —10.880
Total 2,006 65,756 32.8

Figura 3-5. Localizando o CG de um aviao em relagéo ao datum.



Figura 3-6. O datum esta localizado no firewall.

ndo aplicados, colocar calcos ao redor das rodas para evitar que
0 avido se mova. Subtrair o peso dos calcos da leitura da balanca
para determinar o peso liquido em cada ponto de pesagem.
Multiplique cada peso liquido pelo brago para determinar seu
momento e, em seguida, determine o peso total e 0 momento
total. O CG é determinado dividindo o0 momento total pelo

_ Momento Total
CG = "peso Total

_ 65,756
2,006

=32.8 polegadas depois do datum

Figura 3-7. Determinando o CG.

peso total. [Figura 3-7] O avido ilustrado nas Figuras 3-5 e 3-6
tem um peso liquido de 2.006 libras, e seu CG esta 32,8
polegadas atras do datum.

F6rmulas EWCG

Um gréafico como o da Figura 3-5 ajuda o piloto a visualizar os
pesos, bragos e momentos ao resolver um problema de EWCG,
mas é mais rapido determinar o EWCG usando formulas e uma
calculadora eletronica. O uso de uma calculadora para resolver
esses problemas estd descrito no Capitulo 10, Uso de
Computadores em Calculos de Peso e Balanceamento.

Existem quatro condi¢des possiveis e suas formulas que
relacionam a localizacdo do CG ao datum. Observe que a
férmula para cada condigdo primeiro determina 0 momento da
roda do nariz ou da roda traseira e, em seguida, divide-a pelo
peso total do avido. O brago, portanto, determinado é entdo
adicionado ou subtraido da distancia entre as rodas principais e
o datum, distancia D.

Datum para a frente do aviéo - roda do trem de pouso
de nariz

O datum do avido na Figura 3-8 esta 100 polegadas a frente do
bordo de ataque da raiz da asa ou 128 polegadas para a frente
dos pontos de pesagem da roda principal. Esta é a distancia (D).

C

Figura 3-8. O datum esta 100 polegadas para frente do bordo de ataque
da raiz da asa.

O peso da roda do nariz (F) é de 340 libras, e a distancia entre
rodas principais e roda do nariz (L) é de 78 polegadas. O peso
total do avido (W) é de 2.006 libras. Determinar o CG utilizando
a formula na Figura 3-9.

co-o-(5)

40 x 78 )
2,006

=123—(

=114.8

Figura 3-9. Determinando o CG com datum para a frente de um aviao
com trem de pouso com roda no nariz.

O CG tem 114,8 polegadas de altura do datum. Isto é 13,2
polegadas a frente dos pontos de pesagem da roda principal, o
que prova que a localizacdo do datum ndo tem efeito na
localizacdo do CG se todas as medidas forem feitas a partir do
mesmo local.

Datum atras das rodas principais - roda do trem de
pouso de nariz

O datum de algumas aeronaves pode estar localizado atras das
rodas principais. O avido neste exemplo é 0 mesmo que acabou
de ser discutido, mas o datum estd no cruzamento do bordo de
fuga asa com a fuselagem. A distancia (D) entre o datum do
avido na Figura 3-10 e a roda principal e 0s pontos de pesagem

Datum

88.2
D=75

W

Figura 3-10. O datum esta atras das rodas principais no bordo de fuga.



sdo de 75 polegadas, o peso da roda do nariz (F) é de 340 libras,
e a distancia entre as rodas principais e a roda do nariz (L) é de
78 polegadas. O peso liquido total do avido (W) é de 2.006
libras.

A localizagdo do CG pode ser determinada usando a formula da
Figura 3-11.

ce=-(o+5F)

w
- 200
=-88.2

Figura 3-11. Determinando o CG com datum atras das rodas principais
de um avido com trem de pouso com roda no nariz.

A localizacdo do CG é um valor negativo, o que significa que é
88,2 polegadas para a frente do datum. Isso o coloca 13,2
polegadas para frente das rodas principais, exatamente 0 mesmo
local de quando foi medido a partir de outros locais de datum.

Localizagcao de Datum

A localizacdo de um datum ndo é importante, mas todas as
medicBes devem ser feitas a partir do mesmo local.

Datum para frente das rodas principais - roda do trem
de pouso traseira

Localizar o CG de um avido de roda traseira é feito da mesma
forma que é feito para um avido de roda de nariz, exceto que a
férmula é
[R %L\
{ \\_ .I

A distancia (D) entre o datum do avido na Figura 3-12 e os
pontos de pesagem da roda principal é de 7,5 polegadas, o peso
da roda traseira (R) é de 67 libras, e a distancia (L) entre a roda
principal e os pontos de pesagem da roda traseira é de 222
polegadas. O peso total do avido (W) é de 1.218 libras.
Determine o CG utilizando a férmula na Figura 3-13.

Datum

Figura 3-12. O datum deste avido de roda traseira é o bordo de ataque
da raiz da asa.

R\R(L)

crss (2322)

ce=D+(

=19.7

Figura 3-13. Determinando o CG com datum para a frente das rodas
principais em um avido com trem de pouso da roda traseira.

O CG esta 19,7 polegadas atras do datum.

Datum para tras das rodas principais - roda de trem
de pouso traseira

O datum do avido na Figura 3-14 esté localizado no cruzamento
do bordo de fuga da raiz da asa e da fuselagem. Isso coloca o
braco da roda principal (D) em -80 polegadas. O peso liquido
da roda traseira (R) é de 67 libras, a distancia entre as rodas
principais e a roda traseira (L) é de 222 polegadas, e 0 peso
liquido total (W) do avido é de 1.218 libras. J& que o datum esta
atrés das rodas principais, use a férmula encontrado na Figura
3-15.

Datum

Figura 3-14. O datum esta atras das rodas principais, na jungdo do
bordo de fuga da asa e da fuselagem.

cax-0+(%F)

0+ (L322)

=-67.8

Figura 3-16. Determinando o CG com datum atras das rodas principais
em um avido com trem de pouso de roda traseira.

O CG estd 67,8 polegadas para frente do datum ou 12,2
polegadas atras dos pontos de pesagem da roda principal. O CG
esta exatamente no mesmo local em relagéo as rodas principais,
independentemente de onde o datum esta localizado.



Centro de Gravidade Corda

Aerodinamica Média (MAC)
Centro de Gravidade (CG)

Além de sobrecarregar ou reduzir drasticamente o peso da
aeronave, a distribuicdo de peso também € uma preocupagéo.
Quando o equipamento da aeronave é alterado, a pessoa que faz
a troca do equipamento deve fazer uma anotacdo na lista de
equipamentos indicando itens adicionados, removidos ou
realocados; a data da mudanca; e 0 nome da pessoa e 0 nimero
de certificacdo nos registros de manutencdo da aeronave.

(CG) e

Para fins de calculos de peso e balanceamento, 0 CG de um
avido é um ponto imaginario sobre o qual os momentos de nariz
pesado (—) e momentos de cauda pesado (+) sdo exatamente
iguais em magnitude. Se suspensa no ponto do CG, a aeronave
ndo teria tendéncia a girar o nariz para cima ou para baixo. O
CG da aeronave carregada pode variar para frente e para tras
dentro de certos limites que sdo determinados durante o voo de
certificacdo de tipo. Esses limites sdo as posi¢cGes do CG mais
dianteiras e traseiras nas quais a aeronave atende ao
desempenho e caracteristicas de voo exigidas pela FAA.

Qualquer carregamento que coloque o CG fora dos limites para
uma determinada aeronave prejudica seriamente a capacidade
do piloto de controlar a aeronave. Por exemplo, é mais dificil
decolar e ganhar altitude em uma aeronave com nariz pesado, e
a aeronave tende a baixar o nariz quando o piloto reduz a
poténcia. Também requer uma velocidade maior para pousar
com seguranca. Uma aeronave com cauda pesada é mais
suscetivel a estolar em baixa velocidade, o que é uma
preocupacao durante a aproximacao de pouso.

Em avibes de pequeno porte e em todos os helicopteros, a
localizagdo do CG ¢ identificada como sendo um ndmero
especifico de centimetros a partir do datum. A faixa do CG ¢é
identificada da mesma forma. Em avifes maiores, de jatos
particulares a grandes jatos comerciais, 0 CG e sua faixa séo
tipicamente identificados em relacéo a largura da asa.

Corda Aerodindmica Média (MAC)

A largura da asa, ou distancia em linha reta do bordo de ataque
até o bordo de fuga em um avido, é conhecida como corda. Se
0 bordo de ataque e o bordo de fuga de uma asa sdo paralelas, a
corda é igual em todos os pontos ao longo de toda a extenséao da
asa. O comprimento médio da corda, ou MAC, de uma asa
afilada é mais complicado de definir. O MAC, como visto na
Figura 3-16, é a corda de um aerofélio imaginario que tem as
mesmas caracteristicas aerodindmicas do aerofélio real. VVocé
também pode pensar nisso como a corda desenhada através do
centro geografico da area do plano da asa.

Bordo de ataque
significa corda
aerodinamica

X QO
LEMAC
S D
3 )
— — T?MAC aund

" Bordo defuga s
corda aerodnamica

Figura 3-16. O MAC é a corda desenhado através do centro geogréfico
da &rea do plano da asa.

Normalmente listado no TCDS da aeronave quando é necessario
para célculos de peso e balanceamento, 0 MAC ¢ estabelecido
pelo fabricante, definindo seu bordo de ataque (LEMAC) e
borda de fuga (TEMAC) em termos de polegadas do datum.
[Figura 3-16] A localiza¢do do CG e vérios limites sdo entdo
expressos em porcentagem da corda ou por cento do MAC. Para
relacionar o percentual MAC com o datum, todas as
informacbes de peso e balanceamento incluem dois itens: o
comprimento MAC em polegadas e a localizacdo do LEMAC
em polegadas do datum. Para fins de simplicidade, a maioria
dos fabricantes de aeronaves leves expressa a faixa do CG em
polegadas do datum; O CG de aeronaves de categoria de
transporte séo expressos em percentual do MAC.

As posicdes relativas do CG e do centro aerodindmico de
sustentacdo da asa tém efeitos criticos sobre as caracteristicas
de voo da aeronave. Consequentemente, relacionar a
localizagdo do CG com a corda da asa é conveniente do ponto
de vista do projeto e das operagdes. Normalmente, uma
aeronave tem caracteristicas aceitdveis se o CG estiver
localizado em algum lugar perto de 25% do ponto da corda
média. Isso significa que o CG esta localizado a um quarto da
distancia do LEMAC para o TEMAC. Tal localizacéo coloca o
CG a frente do centro aerodindmico para a maioria dos
aerofélios.

Os dados de peso e balanceamento do avido na Figura 3-17
afirmam que o MAC é das estagbes 144 a 206 e o CG est4
localizado na estacdo 161.

MAC = TEMAC - LEMAC
MAC = 206" — 144"
MAC = 62"
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Figura 3-17. Aeronave pesada e o diagrama de calculo de
balanceamento.

CG =161"
Para encontrar o percentual MAC, primeiro determine a
distancia do CG a partir do LEMAC.

CG - LEMAC = Distancia do LEMAC
161" — 144" = 17"

A localizacdo do CG expressa em por cento do MAC é

CG Polegadas % MAC = Distancia atras do LEMAC x 100
MAC

_17 x 100
62

=274

Figura 3-18. FGrmula para determinar 0 CG expresso em porcentagem
do MAC.

determinado utilizando a férmula encontrada na Figura 3-18. O
CG do avido esta localizado a 27,4% do MAC. As vezes é
necessario determinar a localizacdo do CG em polegadas do
datum quando sua localizagdo em por cento MAC € conhecida.

O CG do avido esté localizado a 27,4% do MAC.
MAC =206 — 144 =62

LEMAC = estacdo 144

CG polegadas do datum = LEMAC + w

— 144 +52%27.4
100

=160.9

Figura 3-19. Formula para determinar o CG em polegadas do datum.

Determine a localizacdo do CG em polegadas do datum
utilizando a férmula encontrada na Figura 3-19.

O CG deste avido esté localizado na estacdo 160,9 polegadas
atrés do datum. E importante para a estabilidade longitudinal
que o CG esteja localizado a frente do centro de sustentagdo de
uma asa. Uma vez que o centro de sustentagao é expresso como
por cento do MAC, a localizagdo do CG é expressa nos mesmos
termos.



Capitulo 4 J

T

Introducéo

Este capitulo discute os procedimentos de
peso e balanceamento para aeronaves de
esporte leve (LSA) que diferem das
aeronaves convencionais, especificamente
aeronaves de controle por mudanca de peso
(WSC) (também chamadas de trikes),
paraguedas motorizados e LSA de
construcdo amadora. [Figura 4-1]




Figura 4-1. Exemplos de aeronaves esportivas leves (do canto superior esquerdo, no sentido horario): controle de mudanga de peso,
paraquedas motorizado, aviBes, planador, baldo de ar quente e LSA amadora.

Definicao do Termo LSA

LSA é uma categoria de aeronaves simples, muito bésicas,
pequenas, leves e de baixo desempenho, que ndo sejam
helicopteros ou asas motorizadas, e uma classificacdo de
aeronaves especifica para os Estados Unidos. A Administracdo
Federal de Aviacdo (FAA) define a LSA como uma aeronave
com peso maximo de decolagem bruto de ndo mais de 600 kg
para aeronaves ndo destinadas a operagao sobre a 4gua, ou 650
kg para aeronaves destinadas a operagdo sobre a agua; uma
velocidade mé&xima em voo de 120 Kts (220 quilémetros por
hora (km/h); 140 milhas por hora (mph)); uma velocidade
maxima de estol de 45 Kts (83 km/h; 52 mph); capacidade
méaxima de assentos de ndo mais do que duas pessoas (incluindo

o piloto); trem de pouso fixo e hélice fixa ou ajustavel no solo;
e um Unico motor correspondente (se alimentado).

Uma aeronave que se qualificacomo LSA pode ser operada pelo
detentor de um certificado de piloto esportivo, registrado como
LSA ou ndo. Pilotos com certificado de piloto privado,
recreativo ou superior também podem voar LSA, mesmo que
seu atestado médico tenha expirado, desde que tenham uma
carteira de motorista valida para provar que estdo em boa satde
para voar. A LSA também possui requisitos de manutencdo
menos restritivos e pode ser mantida e inspecionada por
técnicos de manutencdo de aeronaves (AMTS) tradicionalmente
certificados ou por individuos que possuem um Certificado de



Esportivo Leve e (em alguns casos) por seus pilotos e/ou
proprietarios.

Peso e Balanceamento

Aeronaves como baldes, paraquedas motorizados e WSC néo
requerem calculos de peso e balanceamento porque a carga esta
suspensa abaixo do mecanismo de sustentacdo. A faixa do CG
nestes tipos de aeronaves é tal que é dificil ultrapassar os limites
do CG. Por exemplo, a posi¢do do banco traseiro e o
combustivel de uma aeronave WSC estdo 0 mais préximos
possivel do ponto onde a carga esta suspensa com a aeronave
em uma atitude de voo. Assim, as variagdes de carga tém pouco
efeito sobre o CG. Isso também vale para aeronaves mais leves,
como uma cesta de baldo. Embora seja dificil exceder os limites
do CG nestas aeronaves, os pilotos nunca devem sobrecarregar
uma aeronave, pois isso pode causar danos estruturais e/ou
falhas.

O peso afeta 0 desempenho; portanto, os pilotos devem calcular
0 peso e permanecer dentro dos limites estabelecidos pelo
fabricante em todos 0s momentos.

Aeronaves WSC

As aeronaves WSC sdo aeronaves de um e dois lugares que
excedem os critérios de um veiculo ultraleve, mas atendem aos
critérios de um LSA. As defini¢des para WSC podem ser
encontradas em 14 CFR parte 1. Uma aeronave WSC usada para
voar por pilotos esportivos e privados deve ser registrada com
um ndmero N da FAA, ter um certificado de aeronavegabilidade

Figura 4-2. CG de um trike.

um manual operacional (POH), e/ou documento com limitacfes
de peso e carregamento a bordo.

Como mencionado anteriormente, as aeronaves WSC séo
comumente chamadas de trikes. Essas aeronaves tém poucas
opgdes de carregamento porque ndo possuem lugares para
colocar itens de carga Uteis. Trikes de um lugar tém apenas um
assento e um tanque de combustivel, o que significa que as
Unicas variaveis para um voo sdo quantidade de combustivel e
peso do piloto. Trikes de dois lugares podem acomodar um
piloto e um passageiro. Esta versdo pode ter uma pequena caixa
de armazenamento, além do tanque de combustivel.

O fator mais significativo que afeta 0 peso e o balanceamento
de um trike é o peso do piloto e, se a aeronave tiver dois
assentos, 0 peso do passageiro. O trike age como um helicéptero
de rotor principal porque o peso da aeronave paira como um
péndulo sob a asa. A figura 4-2 mostra um trike de dois lugares,
no qual o mastro e o suporte do nariz se unem ligeiramente
abaixo do ponto de fixagdo da asa. Quando o trike esta em voo,
0 peso da aeronave paira no ponto de conexdo da asa. O peso do
motor e do combustivel esté atras deste ponto, o passageiro esta
quase diretamente abaixo deste ponto, e o piloto esta a frente
deste ponto. O balanceamento da aeronave é determinado pela
forma como todos esses pesos se comparam. O ponto de
fixacdo, com relagdo a quilha da asa, € um local ajustavel. O
ponto de fixacdo é movido ligeiramente para frente ou para tras,
dependendo do peso dos ocupantes.

* CG esta sob ponto de asa para voo nivelado.

Linha de empuxo é



Durante, por exemplo, se a aeronave for pilotada por uma
pessoa pesada, 0 ponto de fixacdo pode ser movido mais para
tras, trazendo a asa para a frente para compensar a mudanca do
CG. A Figura 4-3 mostra em detalhe o ponto de fixacdo e a
pequena quantidade de movimento para frente e para tras que
esta disponivel.

Colar traseiro ajustado para eliminar a folga quando o
conjunto do bloco do pivd esta contra o colar dianteiro

Placa de nariz da quilha

=’

Figura 4-3. Ponto de fixacao da asa.

Semelhante a avibes, planadores e paraquedas motorizados, o
aumento de peso cria aumentos na velocidade e na razéo de
descida. No entanto, a aeronave WSC tem uma caracteristica
Unica. Adicionar peso a uma aeronave WSC cria mais tor¢do na
ponta da asa porque elas flexionam mais. Com menos
sustentacdo nas pontas, é criado um efeito de nariz para cima e
a velocidade de compensacéao diminui. Portanto, adicionar peso
pode aumentar a velocidade de forma semelhante a outras
aeronaves, mas reduz a velocidade de compensacdo devido ao
aumento da tor¢do exclusivo da aeronave WSC. A
marca/modelo de cada fabricante tem efeitos diferentes
dependendo do projeto especifico. Para informac6es detalhadas
de peso e balanceamento, caracteristicas e limitacbes
operacionais, sempre consulte o manual do fabricante
especifico ou POH para a marca e modelo. A Figura 4-4 mostra
um exemplo de formulario de peso e carregamento que seria
emitido para uma aeronave WSC. Cada aeronave tem seu
préprio peso e dados de carga que devem vir do fabricante. O
exemplo da Figura 4-4 vem da Airborne, uma empresa
australiana, chamada Airborne XT WSC. Para obter
informagBes adicionais, consulte o Manual de Voo de

Aeronaves de Controle de Deslocamento de Peso (FAA-H-
8083-5).

Paraquedas motorizados

Paraquedas motorizados tém muitas das mesmas caracteristicas
das aeronaves WSC quando se trata de peso e balanceamento.
Eles ttm o mesmo carregamento limitado, com apenas um ou
dois assentos, e um tanque de combustivel. Um paraquedas
motorizado age como um péndulo com o0 peso da aeronave
pendurado sob a asa inflada (paraquedas). O ponto em que a asa
inflada se prende a estrutura da aeronave €é ajustavel para
compensar pilotos e passageiros de pesos variados. Com um
piloto muito pesado, o ponto de conexdo da asa seria movido
para a frente para evitar que ficasse muito pesada. A Figura 4-
5 ilustra a estrutura de um paraquedas motorizado e a
localizacdo do acessoério da asa.

Um paraquedas motorizado usado para esportes e voos privados
deve ser registrado com um numero N da FAA, ter um
certificado de aeronavegabilidade, um POH e/ou um documento
com limitagBes de peso e balanceamento a bordo. Ele deve ser
mantido adequadamente pelo proprietario, ou outra pessoa
qualificada, e ter os diarios de bordo disponiveis para inspegao.
Consulte sempre o POH para obter informagdes sobre peso e
balanceamento. Para obter informacdes adicionais, consulte o
Manual do Piloto de Paraquedas Motorizado (FAA-H-8083-
29).

Célculos de Peso e Balanceamento

(aeronaves amadoras)

Um bom calculo de peso e balanceamento é a pedra
fundamental do teste de voo de uma aeronave amadora.
Determinar com precisdo o peso de decolagem da aeronave e
garantir que o CG esteja dentro do projeto da aeronave para cada
voo é fundamental para a realizacdo de um voo de teste seguro.
A aeronave deve ser nivelada quando pesada, em envergadura
e frente e cauda de acordo com as instru¢des do fabricante do
kit, e deve estar na posicdo de voo nivelado. E altamente
recomendavel que a aeronave seja pesada em uma area fechada
usando trés balancas calibradas. As balancas de banheiro ndo
sdo recomendadas porque nem sempre sdo precisas.
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Fabricante e Modelo Airborne XT se

ries/X series aircraft

Modelo de Asa Aplicavel Airbornes

treak 3/Streak 2B/Cruze/Wizard wing

Data

Registro

Peso vazio
Peso max. de decolagem

Numero de série

Modelo de asa

O efeito da mudanca da posicéo de fixacdo é alterar a velocidade de compensacdo da aeronave. Mover o ponto de
fixacdo para a frente aumenta a velocidade de compensagdo (distancias mais curtas para o datum). O intervalo de
posicédo do ponto de fixagdo pode ser usado nas asas aplicaveis para toda a faixa de peso da asa. Os limites de CG
na secéo da base do trike/géndola ndo séo criticos. A posicéo definida do ponto de fixag&o e seus limites séo definidos
neste documento.

[

v

Suporte em U

(W

Furos de ajuste
da quilha

Ponto de Fixacao

O ponto do datum é o parafuso dianteiro
na placa do nariz (uma linha entre os
parafusos pivds da borda superior na
placa do nariz) referenciado ao parafuso
da asa na parte superior do mastro para
a base trike (gondola).

Mudar a posi¢do do ponto de fixacéo é
feito movendo o orificio da quilha para
frente ou para tras ao longo da quilha ou
movendo o ponto de fixa¢do dentro do
suporte em U. Um adesivo é usado na
quilha para mostrar a posi¢do padréo do
orificio da quilha. Ele lista os orificios
do tubo da quilha usados como pontos
de ajuste padrdo para cada modelo de
asa. A tabela abaixo mostra a posi¢do
padrdo do colar da quilha e a faixa
permitida da posi¢do do CG/posigao do
parafuso de fixagdo com referéncia ao

ponto de referéncia da placa do nariz.

Modelo  de | Posicdo de compensagdo padréo e alcance. | pjgtancia do ponto de espera para o parafuso de placa
asa e peso | Distancia do parafuso do colar da quilha | go nariz para a frente
maximo de | dianteira para o parafuso da placado nariz | Posicées traseiras e acima permitidas Orificios de
decolagem para a frente suporte U permitidos
Streak 3 Orificio de quilha 2, segundo da frente 1.340 | Limite traseiro de 1.293,5 mm (54,9 in)
MTO@ 450 Limite de avango de 1.353,5 mm
kg mm +0 — 20 mm Apenas orificio U-suporte médio
Streak 2B Orificio de quilha 3, terceiro da frente 1.360 | Limite traseiro de 1.413,5 mm (55,6 in)
MTOVV 450 . .
kg o 0imm Limite de avanco de 1.373,5 mm (54,1 in)
- Buraco de suporte U dianteiro e médio apenas
Cruze Orificio de quilha 3, terceiro da frente 1.360 | | iite traseiro de 1.413,5mm (55,6 in)
MTOW 450 Limited de 1.3735 54,11
kg o A (e imite eg\{a_ngo e 1.373, mm( ,1in)
Apenas orificio U-suporte médio

Wizard e ; A . .

Orificio de quilha 1, na frente 1.545 mm +0 | | imite traseiro de 1.578,5 mm (61,2 in)
MTOVV 430 " Y o
kg 5 Limite de avanco de 1.648,5 mm (64,9 in)

_ Todos os orificios do suporte U permitidos

Diagrama da construgdo do ponto de fixagao da asa, mostrando a quilha, o suporte em U e a parte superior do quadro de controle.

Figura 4-4. Peso e carregamento para aeronaves WSC.




Figura 4-8. Paraquedas motorizado.
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Introducéo

Os dados de peso e balanceamento
permitem ao piloto determinar o peso da
aeronave carregada e determinar se o centro
de gravidade (CG) esta ou ndo dentro dos
limites permitidos para o peso. Consulte a
Figura 5-1 para um exemplo dos dados
necessarios para esses calculos.

I
’ Fuel +46.6 Baggage A +97 ‘
Front seats +37’~ Rear seats +74 Baggage B +116

/ Aiplane (BEW)
- /

y Front seats / / 67.7
200 /
Rear seats > / 11.1
Fuel o

BaggageA
— Fogagen
ok ——

WS

».\ an WS\ A



Peso basico do avido vazio 1.8740 b, EWCG +36.1

Faixa do (+40.9) to (+46.0) at 3,100 Ib

CG (+33.0) to (+46.0) at 2,250 b ou menos
Variagdo em linha reta entre os pontos
dados

Faixa de CGde pesovazio  Nenhum

Peso maximo 3,100 Ib decolagem/voo

2,950 |b pouso

No.de assentos 4 (2 afrente e +37.0)
(2 atras e +74.0)
Bagagem maxima 160 1b

Area A (100 b em +97.0)
Area B (601b em +116.0)

92 gal (88 gal utilizavel); two 46 gal
tanques integrais nas asasem +46.6

12 qt (-15)

Capacidade de combustivel

Capacidade de dleo

3,200 +

3,000 +

2,800 +

2,600 +

2,400 +

2,200 +

Peso da aeronave carregada (Ib)

2,000 +

1,800

2 34 36
Estacao de fuselagem (in)

38 40 42 44 46 48

Figura 5-1. Dados de peso e balanceamento necessarios para
determinar o carregamento adequado de um avido pequeno.

Determinando o Peso Carregado e CG

Uma parte importante do planejamento do pré-voo é determinar
gue a aeronave esteja carregada para que seu peso e localizacdo
do CG permaneca dentro dos limites permitidos. Os métodos
de realizacdo disso sdo 0o método de calculo manual utilizando
pesos, bracos e momentos; o método grafico utilizando indices
de peso e momento [Figura 5-2]; e 0 método de carregamento
grafico, que elimina a necessidade de alguns célculos
matematicos.

Método de Céalculo Manual

O método de calculo manual usa pesos, bragcos e momentos.
Relaciona o peso total e a localizagdo do CG a um grafico de
limites do CG semelhante ao incluido na Ficha de Dados do
Certificado de Tipo (TCDS) e no Manual de Voo Operacional
do Piloto/ Manual de Voo de Aeronaves (POH/AFM).

Uma planilha, como a mostrada na Figura 5-3, fornece um
meio de registrar e calcular pesos, bracos e momentos para

)
l+— EWCG 36.1—+ p— —
1001b I 601b I
max
A 4 F ¥ A 4

I
Bagagem A +97

Ass. Tras. +74

max
¥
‘ Comb. +46.6 ‘ ‘

Datum Ass. Diant. +37 Bagagem B +116

Figura 5-2. Diagrama de carregamento do avido.

todo o combustivel a bordo, pessoal, equipamento, carga e
bagagem que ndo estdo incluidos no peso bésico vazio da
aeronave (BEW). A Figura 5-4 é uma amostra de uma lista de
equipamentos tipicos onde muitos dos pesos pertinentes e
valores de momento podem ser encontrados.

Como parte do planejamento do pré-voo, preencha 0s espagos
em branco na planilha com os dados especificos para o voo.
Foram utilizados os seguintes pesos para completar o peso
amostral e a planilha de balanceamento na Figura 5-3.

PIlOtO. ..o 120 1b
Passageiro do banco da frente .............cccceeeee 180 Ib
Passageiro do banco traseiro ...........ccceeeveenne. 1751b
Combustivel (88 gal) ........ccocevveeevieriircecieie, 528 Ib
Bagagem A ... 100 Ib
Bagagem B ... 50 Ib

Multiplique o peso de cada item pelo braco para determinar o
momento. Entdo, determine o peso total e a soma dos
momentos. Divida o momento total pelo peso total para
determinar o0 CG em polegadas do datum. Neste exemplo, o
peso total é de 3.027 libras e 0 CG é de 43,54 polegadas atrés
do datum (um resultado negativo teria indicado um CG para a
frente do datum).

Para determinar se o avido esta ou ndo devidamente carregado
para este voo, use o grafico de limites do CG. [Figura 5-5]
Desenhe uma linha vertical para cima a partir do CG de 43,54
polegadas e uma horizontal a direita do peso carregado de 3.027
libras. Essas linhas se cruzam dentro do envelope, 0 que mostra
que o avido esta devidamente carregado para decolagem, mas
77 quilos acima do peso para pouso. Observe que para este
grafico do exemplo, o envelope é definido pela linha preta
solida que indica limites do CG em ou abaixo do peso maximo
para decolagem e pouso. Ha uma regido adicional identificada
por uma linha preta segmentada que inclui pesos adequados
apenas para decolagem. E importante notar essas diferencas
sutis, pois podem ou ndo ser encontradas em todos os
POH/AFM.



Item Peso (3.100 Lb Max.) Q Braco Momento (Ib-in) _
Avido 1,874 36.1 67,651.4
Bancos dianteiros 300 37.0 11,100.0
Bancos traseiros 175 74.0 12,950.0
Comb. (88 gal. utilizaveis) 528 46.6 24,604.8
Bagagem A (100 méx.) 100 97.0 9,700.0
Bagagem B (60) méx.) 50 116.0 5,800.0
3,027 131,806.2 +43.54
Figura 5-3. Grafico de cronograma de carregamento derivado do
exemplo de carregamento.
Item D <50 da Lista de Equi ; Desenho Peso Braco
- esCricao da LIsta ae ulpamentos
Numero ¢ quip Ref. (Ib) (pol)
Instalagdo basica do kit de avidnicos 4.3* 55.5*
24-04-S - Instalagéo de Correias de Suporte 0.1 10.0
- Instalacéo de ventiladores de resfriamento de aviénicos 1.6 3.0
- Instalages de avidnicos 0.1 41.0
- Instalacéo do Painel de Disjuntores 1.5 16.5
- Instalacéo do Microfone 0.2 18.5
- Instalacéo de antena Omni 0.5 252.1
- Instalagéo do Conjunto de Cabos de Antena Omni 0.3 248.0
Capitulo 25 - Equipamento/Mobiliario
Assento, Piloto, Ajustavel 33.8 41.5
25-01-R Assento, Copiloto, Ajustavel 33.8 41.5
25-02-S Assento, Traseiro, Almofada Traseira de Duas Pecas 50.0 82.0
25-03-S Cinto de seguranca e cinto de ombro, carretel de inércia, piloto e copiloto 5.2 50.3
25-04-R Cinto de seguranga e cinto de ombro, carretel de inércia, banco traseiro 5.2 87.8
25-05-S Viseiras solares (conjunto de 2) 1.2 33.0
25-06-S Rede de retencdo de bagagem 0.5 108.0
25-07-S Anéis de amarraco de carga (10 amarragges) 0.4 108.0
25-08-S Lista de verificacdo operacional do piloto (armazenada no painel de 0.3 15.0
25-09-S instrumentos Guarda Mapa)
Manual de operacéo do piloto e avido aprovado pela FAA 1.2 61.5
25-10-R Manual de Voo (Armazenado no Banco do Piloto)
p 0.1 14.3
Copo de Amostragem de Combustivel 108.0
25-11-S Barra de reboque, roda do nariz (guardado) 12;* 134.8*
25-12-S Instalacdo do Transmissor Localizador de Emergéncia 1 '7 135:0
e - Transmissor ELT 0.4 133.0
- Montagem de antena e cabo 0.1 138.0
- Hardware
Capitulo 26 — Protecdo contra incéndio . 20.0*
Instalacéo de extintor de incéndio de 5.3 29'0
- Extintor de incéndio 4.8 29'0
26-01-S - Bragadeira de montagem e ferragens 0.5 ’
Capitulo 27 — Controles de Voo
Instalacdo de Controles Duplos, Assento Direito 6.3* 12.9*
- Volante de Controle, Copiloto 2.0 26.0
- Instalacéo de leme e pedal de freio - Copiloto 4.3 6.8
27-01-S
* Indica peso/brago total para todos os subcomponentes

Figura 5-4. Lista tipica de equipamentos.




Localizagdo do CG da aeronave
Milimetros atras do datum (Sta. 0.0)
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Figura 5-5. Gréafico de limites do CG de um manual tipico.
Método de carregamento usando gréficos

As cartas e graficos encontrados no POH/AFM podem
ajudar a simplificar e acelerar o processo de calculo de peso
e balanceamento no pré-voo. Alguns usam um grafico de
carregamento e indices de momento em vez dos bracos e
momentos. Esses gréficos eliminam a necessidade de
calcular momentos e tornam os calculos mais réapidos e
faceis. [Figura 5-6]

indices de momento

Momentos determinados pela multiplicacdo do peso de cada
componente por seu brago resultam em grandes ndmeros
que sdo desajeitados de calcular e podem se tornar uma
fonte de erro matematico. Para eliminar esses grandes
nameros, os indices de momentos as vezes sdo usados. O
momento é dividido por um fator de reducéo, como 100 ou
1.000, para obter o indice de momento. O grafico de
carregamento fornece o indice de momento para cada
componente para evitar calculos matematicos. O envelope

de CG usa indices de momento em vez de bracos e
momentos.

O envelope de limites do CG ¢ a area fechada em um grafico
do peso de carregamento do avido e da localizacéo do CG.
Se as linhas retiradas do peso e da cruz do CG estdo dentro
deste envelope, 0 avido esta devidamente carregado.

Gréfico de carregamento

Figura 5-6 é um grafico tipico de carregamento tirado do
POH de um avido moderno de quatro lugares. E um gréfico
de peso de carga e indices de momento de carga. Linhas
diagonais para cada item relacionam o peso ao indice de
momento sem ter que usar calculos matematicos

Calcular peso e balanceamento usando o gréafico
de carregamento

Para calcular o peso e o balanceamento usando o gréfico de
carregamento na Figura 5-6, faca um gréfico de
carregamento como o da Figura 5-7. Na Figura 5-6, siga a
linha horizontal por 300 libras de peso de carga para a direita
até que cruze a linha diagonal para piloto e passageiro
dianteiro. A partir deste ponto, faca uma linha vertical para
o indice de momento de carga ao longo da parte inferior para
determinar 0 momento de carga para 0s ocupantes do banco
dianteiro. Sdo 11,1 Ib-in divididos por 1.000. Grave-o na
tabela de carga. Determine o momento de carga para as 175
libras dos ocupantes do banco traseiro ao longo da diagonal
para passageiros ou cargas da segunda fileira. Este é 12.9;
grave-o no gréafico de carregamento.

Determine 0 momento de carga para 0 combustivel e a
bagagem nas areas A e B da mesma forma e insira-as no
grafico de carregamento. O combustivel méaximo é marcado
na linha diagonal para combustivel em termos de galbes ou
litros. O méximo é de 88 galdes de combustivel utilizavel.
A capacidade total é de 92 galGes, mas no nosso exemplo, 4
galdes ndo sdo utilizaveis e ja foram incluidos no peso vazio
da aeronave. O peso de 88 galfes de combustivel é de 528
libras e seu indice de momento é de 24,6. As 100 libras de
bagagem na area A tem um indice momentaneo de 9,7 e as
50 libras na area B tem um indice de 5,8. Insira todos esses
pesos e indices de momento no grafico de carga e adicione
todos os pesos e indices de momento para determinar 0s
totais.

Transferir os totais para o envelope de momento do CG na
Figura 5-8. O envelope de momento do CG é uma area
fechada em um gréfico de carregamento do avido sobre o
seu peso e momento. Se as linhas retiradas do peso e do
momento ficarem dentro deste envelope, 0 avido esta
devidamente carregado. O carregamento do exemplo na
Figura 5-7 mostra que o peso total da aeronave carregada é
de 3.027 libras, e 0 momento do avido carregado dividido
por 1.000 é de 131,8.



Momento de carga/1,000 (kg-mm)

Peso de carga (Ib)
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Nota: A linha que representa assentos ajustaveis mostra o CG do banco dianteiro do piloto e do passageiro do em assento
ajustavel posicionado para um ocupante médio. Consulte o diagrama de aranjos de carregamento para os limites de
frente e para tras da faixa do CG do ocupante.

Figura 5-6. Gréfico tipico de carregamento.

Item Peso Momento/1.000

Avido (BEW) 1,874 67.7
Bancos dianteiros 300 111
Bancos traseiros 175 12.9
Combustivel 528 24.6
Bagagem A 100 9.7
Bagagem B 50 5.8

Total 3,027 131.8

Figura 5-7. Grafico de carga.




Momento da Aeronave Carregada/1,000 (kg-mm)
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Figura 5-8. Envelope de momento do CG.

Referindo-se a Figura 5-8, desenhe uma linha vertical
para cima saindo de 131,8 no indice do eixo X na parte
inferior do grafico e uma linha horizontal de 3.027 libras
no eixo Y. Essas linhas se cruzam dentro da &rea tracejada,
0 que mostra que a aeronave estd carregada
adequadamente para decolagem, mas é muito pesada para
pouso (semelhante ao exemplo anterior). Por causa disso,
se a aeronave tivesse que retornar para pouso
imediatamente apds a decolagem, ela precisaria voar
tempo suficiente para gastar 77 libras (pouco menos de 13
galdes) de combustivel para reduzir seu peso para o0 pouso.



Capitulo B

Lalculo de Peso e
Halanceamento em
Aeronaves MultiMotor

Introducéo

Calculos de peso e balanceamento para pequenos avides multimotores
sdo semelhantes aos discutidos para avies monomotores. Consulte a
Figura 6-1 para um exemplo de dados de peso e balanceamento para
um tipico avido bimotor leve.

Row 2 seats
Arm +142
142
156
170
185




Face dianteira do anteparo da fuselagem a frente
dos pedais do leme

2em37.0
2em75.0
1em 113.0: 200 Ib limite

213.4 gal (2 tanques de asa, 105.0 gal cada 103.0gal
utilizavel em +61.0)
Combustivel ndo drenavel: 1.6 |b em +62

24 quartos (12 quartos em cada motor): -3.3

Afrente 100 1b limite : =15
Traseiro 200 b limite: +113

(+38) Para (+43.1) at 5,2001b

(+43.6) em 4,800 |b

(+32) Para (+43.6) em 4,3001b ou menos a
variacdo da linha reta entre os pontos dados

2 Motores de 240 cavalos de poténcia horizontalmente
opostos Queima de combustivel: 24 gph para cruzeiro
de 65%a 175 nos 29 gph e cruzeiro de 75% a 180 nos

Figura 6-1. Dados tipicos de peso e balanceamento para um avido
bimotor leve.

O avido neste exemplo foi pesado para determinar seu peso
vazio basico (BEW) e centro de gravidade de peso vazio
(EWCG). As condi¢des de pesagem e os resultados sdo:

Peso com combustivel drenado e 6leo cheio:

1.084 Ib, tara 8 Ib
1.148 Ib, tara 8 Ib
1.202 Ib, tara 14 Ib

Balancas de roda direita

Balancas de roda esquerda
Balangas de roda de nariz

Determine o CG Carregado

Primeiro, adicione os pesos indicados pelas balancas individuais
e, em seguida, subtraia os pesos de tara para determinar o BEW.
Em seguida, utilizando o BEW e 0 EWCG, 0 peso carregado e
0 CG da aeronave podem ser determinados com dados da
Figura 6-2, utilizando um gréafico como o da Figura 6-3.

A aeronave esta carregada como mostrado:

Combustivel (140 gal) .....coovverireennen 840 Ib
Bancos dianteiros..........ccceveveereneenne 320 Ib
Bancos Fila 2.......cccccoevvevenvivnnieee, 310 1b
Bagagem dianteira ...........ccoceevevreennns 100 Ib
Bagagem traseira.........cccoceevieeveneienins 90 Ib

Método gréafico usando peso, brago e momentos

Faca um grafico mostrando o peso, braco e momentos do avido
e sua carga.

Datum Limites CG

32.0/43.6

-

]

¥

¥

-/

|
100Ib bagagem —15

|
+«———EWCG 35.28——— %
|

) ‘

Bancos dianteiros +37
Combustivel +61

2%ugares +75

+—20.1—++—MAC=61L6———

30 assento ou limite de bagagem200lb +113

Figura 6-2. Peso do avido bimotor e diagrama de balanceamento.

Item Peso (Ib) (5,200 max.) m Braco (in) =l Momento (Ib-in) _
Aeronave 3,404 35.28 120,093
Combustivel (140 gal) 840 61.0 51,240
Assento dianteiro 320 37.0 11,840
Assentos 2 fila 310 75.0 23250
Bagageiro dianteiro 100 -15.0 -1,500
Bagageiro traseiro 90 113.0 10,170

Total 5,064 215,093 42.47

Figura 6-3. Determinando o CG carregado do avido exemplo na Figura
6-2.



O peso carregado para este voo é de 5.064 libras, e 0 CG esta
localizado a 42,47 polegadas atras do datum.

Para determinar se 0 peso e o CG estdo dentro da faixa
permitida, consulte o grafico de faixas do CG na Figura 6-4.
Desenhe uma linha vertical para cima a partir de 42,47
polegadas do datum e uma horizontal de 5.064 libras. Essas
linhas se cruzam dentro do envelope, mostrando que o avido
esta devidamente carregado.

5,200 4 \

5,000 B . -;- \

4,800 7

Peso (Ib)
»
(2]
o
o

4,400 7

4,200

4,000

32 34 36 38 40 42 44
Polegadas do datum

Figura 6-4. Grafico exemplo de faixa do CG.

Determinando o CG em Porcentagem da Corda
Aerodindmica Média (MAC)

Consulte novamente as Figuras 6-2 e 6-3.
O CG carregado tem 42,47 polegadas atras do datum.
O MAC tem 61,6 polegadas de comprimento.
O LEMAC esté localizado na estagdo 20.1.
OCGéde42,47-20,1=22,37 polegadas atras do LEMAC.

Use a férmula na Figura 6-5 para encontrar o0 CG em
porcentagem do MAC.

CGem % MAC = CGem polegaltiqusto LEMAC x 100

= 22.37x100
61.6
= 36.3% MAC

Figura 6-5. Encontrando o CG em porcentagem do MAC.

O CG carregado esta localizado a 36,3% MAC.

O método grafico usando indices de peso e momento

Como mencionado no capitulo anterior, qualquer coisa que
possa ser feita para facilitar o planejamento cuidadoso do pré-
voo ira facilitar o voo. Muitos fabricantes fornecem gréaficos no
Manual Operacional do Piloto/Manual de Voo de Aeronaves
(POH/AFM) que usam indices de peso e momento em vez de
peso, braco e momentos. Os graficos também ajudam a reduzir
os erros, incluindo tabelas de indices de momento para os varios
pesos.

Considere o carregamento para este voo em particular
Fluxo de combustivel de cruzeiro = 16 gales por hora
Tempo estimado no trajeto = 2 horas, 10 minutos
Combustivel de reserva = 45 minutos = 12 gal&es
Combustivel total necessario = 47 galGes

O piloto completa um gréafico como o da Figura 6-6 usando
indices de momento das tabelas nas Figuras 6-7 e 6-8.

Os momentos divididos por 100 na coluna de indices séo
encontrados nos graficos nas Figuras 6-7 a 6-9. Se o0 peso exato
ndo estiver no gréafico, interpole entre 0s pesos existentes.
Quando um peso é maior do que qualquer um dos mostrados
nos graficos, adicione os indices de momento para uma
combinacao de pesos para obter o que é desejado. Por exemplo,
para obter os momentos divididos por 100 para as 320 libras nos
bancos dianteiros, adicione o indice de momento para 100 libras
(105) e para 220 libras (231). Isso d& o indice de momento de
336 para 320 libras nos bancos dianteiros.

Use os limites de momento versus o envelope de peso ha Figura
6-10 para determinar se as condi¢des de peso e balanceamento
estdo dentro dos limites permitidos tanto para decolagem quanto
para pouso no destino. O momento limite versus envelope de
peso € uma area fechada em um grafico de trés pardmetros. A
linha diagonal representando 0 momento dividido por 100 cruza
a linha horizontal representando o peso e a linha vertical
representando a localizacdo CG em polegadas atras do datum.
Quando as linhas cruzam dentro do envelope, a aeronave esta
carregada dentro de seu peso e limites de CG.

Decolagem: — 3.781 Ib e 4.296 de momento dividido por 100
Landing: — 3.571 Ib e 4.050 de momento dividido por 100



Formulario de carregamento de Peso e Balanceamento

Modelo

Numero de Série

Item

Peso basico vazio do avido
Ocupantes do Assento Dianteiro
Assentos da fileira 2

Bagagem (200 Ib max.)
Subtotal

Condicao zero de combustivel (3.500 max.)

Carregamento de combustivel (galdes) &
Subtotal

Condigdo da rampa

* r .
Menos combustivel para comegar, taxi e decolagem

Subtotal
Condigdes de decolagem
Menos combustivel para o destino (galdes) 35

Condicao de pouso

Data

Registro

Libras (3,900 max.) Momento do indice/100

2,625 2,864
320 336
290 412

90 — 150

3,325 3,762

480 562
3,805 4,324

=24 =28
3,781 4,296

—-210 =246
3,571 4,050

* Combustivel para partida, taxi e decolagem é normalmente 24 libras no momento indice de 28

Figura 6-6. Forma tipica de carga de peso e balanceamento.

Momentos do ocupante/100

Bancos dianteiros  Assentos da
pese Braco +105 Brl;légaéu
100 105 142
110 116 156
120 126 170
130 137 185
140 147 199
150 158 213
160 168 227
170 179 241
180 189 256
190 200 270
200 210 284
210 221 298
220 231 312
230 242 327
240 252 341
250 263 355

Figura 6-7. Peso amostral e indice de momento para ocupante

Localize 0 momento dividido por 100 nas linhas diagonais para
4.296 e siga-o até cruzar a linha horizontal de 3.781 libras. Estas
linhas cruzam dentro do envelope na linha vertical para uma
localizacdo de CG de 114 (113,6) polegadas atras do datum.

O peso maximo permitido de decolagem € de 3.900 libras, e este
avido pesa 3.781 libras. Os limites de CG para 3.781 libras séo
de 109,8 a 117,5. O CG de 114 (113,6) polegadas esta dentro
desses limites permitidos.



Momentos da bagagem/100

Peso Brago +167
10 17
20 33
30 50
40 67
50 84
60 100
70 117
80 134
90 150

100 167

110 184

120 200

130 217

140 234

150 251

160 267

170 284

| 180 301
Fi 190 317
200 334

Combustivel utilizavel- Brago +117

Galodes Libras Momento/100
10 60 70
20 120 140
30 180 211
40 240 281
50 300 351
60 360 421
70 420 491
80 480 562
90 540 632

100 600 702

.

Figura 6-9. Peso amostral e indice de momento para combustivel.



Peso maximo de combustivel zero
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Posigdodo CG atras do datum em polegadas

Envelope com base nos seguintes dados de peso e limite de CG (trem de pouso para baixo)

Limite do CG a Atras
117.5
117.5

Limite do CG a Frente
110.6
106.6

Condigédo de peso
3,900 Libras (max decolagem/pouso)

3,250 libras ou menos

Figura 6-10. Exemplo de limites de momento versus envelope de peso.



Capitulo 7

Lentro de Gravidade Apas Reparo ou

Moditicacan

Introducéo

As maiores mudancas de peso que ocorrem durante a vida util de
uma aeronave sio as causadas por modificagdes e reparos. E
responsabilidade do mecénico certificado pela FAA que faz o
trabalho documentar com precisdo a mudanca de peso e registra-
la tanto nos registros de manutengdo quanto no Manual
Operacional do Piloto/Manual de Voo de Aeronaves (POH/AFM).

Weight & Balance
Cessna 1824
N42565

SN 18259080

val: 1,870.38
Aircraft after removal: 1.8 C

Weight
131b
1,870.38
+13.00

1,883.38

*REVISED LICENSED EMPTY WEIGHT
NEW USEFUL LOAD 1,216.62
ard
Forward check (Limit +33.0) Rearward :
w
A/C emply 1,883
Fwd. seals  170.(
Aft seats

Arm Moment
36.18 68.144.15
37.00 6.290.00

CG in inches from LEMAC x 100

CGin % MAC= MAC

Alrplane Mode! ¢essiy 152

fe,
Do ' No. Description
of Article or

our Modification

_10.42 x 100
58.0

17.9% MAC

19 weight and balance)
Sor/a//Vumber 18259080
. Page Num
Weight Change s
Addeq
= *) Removed (-)
m
(in) ”;_‘ZZZ"’/ Wt | arm Mom j
/ (1b) (in) 7 ooznt/ wit.
/ i , / (Ib)

/X5

/189=z 4 ’6?1

[ %880.9 eg.
/L& o P

| ~O33x

[ —Of2

y L@O,g 1695

Airplane (empty)
Pilot
Fuel (full tanks — 88 gal)
Rear seat occupants (2)
Baggage A
Baggage B
Total

67,798.6

5,780.0
25,449.6
25,160.0

9,700.0

€,960.0

140,g000

Ballast weight =

Aircraft empty weight X Dist. out of limits

Distance between ballast and desired CG




Lista de equipamentos

A Administracdo Federal de Aviagdo (FAA) considera a adi¢éo
ou remocdo de equipamentos incluidos na Lista de
Equipamentos como uma pequena modificacdo. Os pesos e
bracos estdo incluidos com os itens da lista de equipamentos, e
essas pequenas modificacdes podem ser feitas e a aeronave
aprovada para retorno ao servi¢co por um mecanico certificado
pela FAA. A (nica documentagdo necessaria € fazer o registro
nos documentos de manutencdo da aeronave e a mudanca
adequada para o registro de peso e balanceamento no
POH/AFM. [Figura 7-1]

Figura 7-2 é uma lista abrangente de todos os equipamentos
Cessna que estdo disponiveis para o avido Modelo 182S. Néao
deve ser confundido com a lista de equipamentos especificos do
avido. Uma lista especifica do avido é fornecida com cada avido
individual na entrega e é tipicamente encontrada no final do
Manual Operacional do Piloto. A seguinte lista abrangente de
equipamentos e a lista especifica do avido tém uma ordem de
listagem semelhante.

A lista abrangente de equipamentos fornece as seguintes
informacdes no formulario:

Na coluna Item N°, cada item recebe um nimero codificado. Os
dois primeiros digitos do codigo representam a atribui¢do de um
item de equipamento dentro da especificagdo ATA 100
(Capitulo 11 para Placas, Capitulo 21 para Ar-Condicionado,
Capitulo 77 para Indicacdo de Motor, etc.). Essas atribuicGes
também correspondem ao detalhamento do manual de
manutencdo do avido. Os itens recebem um numero de

(e hifen), uma letra de sufixo é colocada para identificar um
item do equipamento conforme necesséario, padrdo ou
opcional. As letras do sufixo sdo as seguintes:

—R = item ou equipamento necessario para certificacdo FAA
—S = item do equipamento padréo

-0 = item de equipamento opcional substituindo itens
necessarios ou padréao(s)

—A = item de equipamento opcional que vai além dos itens
obrigatorios ou padréo

Na coluna Descricdo da lista de equipamentos, cada item recebe
um nome descritivo para ajudar a identificar sua funcéo.

Na coluna Desenho Ref, é fornecido um nimero do desenho que
corresponde ao item.

Nota: Equipamentos adicionais devem ser instalados de acordo
com o desenho de referéncia, boletim de servico ou uma
aprovacao separada da FAA.

Nas colunas Peso e Brago, vocé encontra o peso em libras e
brago em polegadas do item do equipamento.

Notas: Salvo indicagdo em contrario, valores verdadeiros (ndo
valores de alteracdo liquida) para o peso e bra¢o sdo mostrados.
Bragos positivos sdo distancias atrds do datum do avido; bracos
negativos sdo distancias para a frente do datum. Asteriscos (*)
na coluna de peso e brago indicam instalagcbes completas de
montagem. Alguns componentes principais do conjunto estdo
listados nas linhas imediatamente seguintes. A soma desses

sequéncia tnico (01, 02, 03, etc.). Ap6s o nlimero de sequéncia _componf:ntes principais _nao é necessariamente igual a
instalagdo completa do conjunto.
4 0
Registro de Peso e Balanceamento
(Histérico continuo de mudancas na estrutura ou equipamento que afetam o peso e o balanceanento
Modelo de Avido Cessna 182L NUmero de série 18259080 Numero da pagina 1
Mudanga de peso Peso
Item N°. Descrigéo . ) Vazio Bésico
Dados do artigo ou Adicionado (+) Removido (-)
Entradal Saida Modificacio Peso | Braco|Momento/ Peso | Braco|Momento| Peso | Momento/}:
L) (e) 1,000 L) (e) 1,000 (L) | 1,000
Como entregue 1,876 67.8
8-7-09 | Alteracéo|por Formulario FAA 337
Datado 847-09 7.38 .346 1,883.4| 68.1
34-XX | Pau e bhola -2.5 15.0 —-.037 1,880.9 68.1
34-XX | Giroscopio direcional -3.12 135 —-.042 1,877.8 68.1
22-XX Piloto automético 13.0 .425 1,890.8 68.5
L \A
S

Figura 7-1. Um tipico 14 CFR parte 23 peso e registro de balanceamento.



Item . . . Desenho Peso Braco
NGmero Descricdo da Lista de Equipamentos Referéncia (Ib) (in)
Instalacdo do kit avionico basico 4.3* 55.5*
24-04-S - Instalacdo de cintos de suporte 0.1 10.0
- Instalacdo de ventilador de resfriamento avidnico 1.6 3.0
- Instalagdes da Avidnica 0.1 41.0
- Instalagdo do painel do disjuntor 1.5 16.5
- Instalagdo do microfone 0.2 18.5
- Instalagdo de antena omni 0.5 252.1
- Instalagdo de montagem do cabo antenna 0.3 248.0
Capitulo 25 — Equipamentos/Méveis
Assento, piloto, ajustavel 33.8 41.5
25-01-R Assento, Copiloto, ajustavel 33.8 41.5
25-02-S Banco, Traseira, Almofada traseira de duas pegas 50.0 82.0
25-03-S Cinto de Seguranca e Arreios de Ombro, Carretel inércia, piloto e copiloto 5.2 50.3
25-04-R Cinto de seguranca e cinto de ombro, carretel inércia, banco traseiro 5.2 87.8
25-05-S Viseiras solares (Conjunto de 2) 1.2 33.0
25-06-S Rede de retencdo de bagagem 0.5 108.0
25-07-S Anéis de prender carga (10 anéis) 0.4 108.0
25-08-S Check list operacional do piloto (guardada no painel de instrumentos 0.3 15.0
25-09-S Pasta de Mapa)
Manual operacional do piloto e avido aprovado pela FAA 1.2 61.5
25-10-R Manual de Voo (Armazenado no banco traseiro do piloto)
Copo de amostragem de combustivel 0.1 14.3
25-11-S Barra de Reboque, Engrenagem do Nariz (Arrumado) 1.7 108.0
25-12-S Instalagéo do transmissor de localizacdo de emergéncia 22" 134.8"
25-13-§ Transmissor ELT 1.7 135.0
Conjunto de antenas e cabos 0.4 133.0
Hardware 0.1 138.0
Capitulo 26 - Protecao contra incéndios
Instalagéo do extintor de incéndio 5.3* 29.0*
Extintor 4.8 29.0
26-01-S Grampo de montagem e hardware 0.5 29.0
Capitulo 27 - Controles de voo
27-01-S Instalacdo de controles duplos, assento direito 6.3* 12.9%
- Manche de Controle, Copiloto 2.0 26.0
Instalacdo de leme e pedal de freio para copiloto 4.3 6.8
* Indica peso/braco total para todos os subcomponentes

Figura 7-2. Lista tipica de equipamentos abrangentes.
Modificacdo e Reparo Maior

Dentro do texto a seguir, informacBes relativas a grandes
reparos ou modificagdes importantes ndo se aplicam a nenhuma
aeronave dentro da categoria esporte leve. Esta categoria de
aeronaves ndo é elegivel para grandes reparos ou modificagdes.

Qualquer alteracdo ou reparo importante requer que o trabalho
ou instalacdo seja feito por um mecanico certificado pela FAA.
O trabalho deve ser verificado quanto aos dados aprovados pela
FAA e assinado por um mecanico de aeronaves que detém uma
Autorizacdo de Inspecéo (IA) ou por um agente autorizado de
uma oficina aprovada pela FAA. Um registro da oficina e/ou
formulario FAA 337, Reparos e Modificages Maiores, deve ser
preenchido descrevendo o trabalho. (Titulo de Referéncia 14 do
Caodigo de Regulamento Federal (14 CFR) parte 43, apéndice
B, para registro de requisitos principais de reparos e
modificacbes). Uma revisdo datada e assinada para o registro de
peso e balanceamento é feita e mantida com os registros de
manutencdo, € 0 novo peso do avido vazio e o indice de peso
vazio ou indice de momento sdo inseridos no POH/AFM
Registro de Revisdo de Peso e Balanceamento.

Os fabricantes de aeronaves usam diferentes formatos para seus
dados de peso e balanceamento, mas a Figura 7-3 € tipica de
um registro de revisdo de peso e balanceamento. Todos os
registros de peso e balanceamento devem ser mantidos com os
outros registros da aeronave. Cada registro de revisdo deve ser
identificado com a data, o fabricante da aeronave, o modelo e o
nimero de série. As paginas devem ser assinadas pela pessoa
que faz a revisdo e devem ser incluidos seu tipo de certificado e
namero.

Os célculos para uma revisdo de peso e balanceamento estéo
incluidos em um formulario de revisdo de peso e
balanceamento. As condi¢cBes de carregamento extremas
apropriadas para tras e para frente devem ser investigadas e 0s
calculos mostrados. A data em que esses célculos foram feitos
é mostrada no canto superior direito da Figura 7-3. Quando este
trabalho é substituido, uma anotacdo deve ser feita no novo
formulario de revisao de peso e balanceamento, incluindo uma
afirmacao de que os novos calculos superam os calculos datados
de "MM/DD/YY".



Data: 08/07/09
Peso & Balanceamento

Cessna 182L Atualiza o Formulario FAA 337 datado
N42565 de 02/10/07.
S/N 18259080
Equipamentos Removidos Peso x Braco = Momento
2.50 Ib 15.0 37.50
1. Coordenador P/N C661003-0201 +312 b 135 +42.12
2. Giro Directional P/N 0706000 Total 562 — 79.62
1,876.00 36.14 67,798.64
-5.62 —79.62
Aeronave apos remocdo: 1,870.38 36.20 67,719.02

Sequintes Equipamentos Instalados:

Peso X Brago = Momento
. 13 1b 32.70 42513
1. S-TEC System 40 autopilot, incluindo
coordenador de curva e giro direcional 1870.38 36.20 67.719.02
+13.00 +425.13
*PESO VAZIO REVISADO 1,883.38 36.18 68,144.15
NOVO PESO UTIL 1,216.62
Verificacdo para a frente (Limit +33.0) Verificacao traseira (Limit +46.0)
Wt. x Arm = Moment Wit. Arm = Moment
*®
A/Cvazia 1,883.38 36.18 68,144.15 A/C vazia 1,883.38 36.18 68,144.15
Assento D 170.00 37.00 6,290.00 Assento D 170.00 37.00 6,290.00
Assento T Assento T 340.00 74.00 25,160.00
Comb (min.) 115.00 48.00 5,520.00 Comb (min.)  528.00 48.20 25,449.60
Bagagem A Bagagem A 100.00 97.00 9,700.00
Bagagem B Bagagem B 60.00 116.00 6.960.00
2,168.38  +36.87 79,954.15 3,081.38 45.98 141,703.75
7 Kl
Q,M/PJV ( &
Jeseph P. Kline
A&P 123456789

A

Figura 7-3. Um tipico registro de revisdo de peso e balanceamento do avido



O documento de revisdo de peso e balanceamento deve mostrar
claramente o peso vazio revisado, 0 braco de peso vazio e/ou 0
indice de momento, e a nova carga Util. Um exemplo dessas
entradas pode ser encontrado na parte inferior da Figura 7-3.

Alteracbes de Peso Causadas por
Reparo ou Modificacao

um

Uma alteracdo tipica pode consistir na remocéao de duas pecas
de equipamento de radio do painel de instrumentos e uma fonte
de alimentacdo que estava localizada no compartimento de
bagagem atras do banco traseiro. Neste exemplo, essas duas
pecas sao substituidas por um Gnico radio leve e autbnomo. Ao
mesmo tempo, um antigo transmissor localizador de
emergéncia (ELT) é removido de seu suporte perto da cauda, e
uma unidade mais leve é instalada. Um banco do passageiro foi
instalado no compartimento de bagagem.

Célculos usando peso, brago e momento

O primeiro passo no calculo de peso e balanceamento é fazer
um grafico como o da Figura 7-4, listando todos os itens
envolvidos. O novo centro de gravidade (CG) de 36,4 polegadas
atras do datum é determinado dividindo o novo momento pelo
Novo peso.

Célculos usando indices de peso e momento

Se os dados de peso e balanceamento usarem indices
momentaneos em vez de bracos e momentos, essa mesma
alteragcdo pode ser calculada usando um grafico como o da
Figura 7-5. Subtrair os indices de peso e momento de todos os
equipamentos removidos do peso vazio e indice de momento do
avido. Adicione os indices de peso e momento de todos 0s
equipamentos instalados para determinar o peso total e o indice
de momento total. Para determinar a posi¢do do novo CG em
polegadas atras do datum, multiplique o indice de momento
total por 100 para obter o momento, e divida isso pelo peso total
para obter o novo CG.

Item Peso (Ib) Q Braco Q Momento (lb-in)
Aviao 1,876.0 36.1 67,723.6
Radio removido -12,2 15.8 -192,8
Fonte de alimentagdo removida -9.2 95.0 —874.0
ELT removido -3.2 135.0 —432,0
Rédio instalado +8.4 14.6 +122.6
ELT instalado +1.7 135.0 +229.5
Banco do passageiro instalado +21.0 97.0 +2,037.0
Total 1,882.5 68,613.9 +36.4
Figura 7-4. Mudancas de peso, braco e momento causadas por
alteracoes tipicas ou reparos
Item Peso (Ib) indices de momento (Ib-in/100)
Aviéo 1,876.0 +677.2
Radio removido -12,2 -1,93
Fonte de alimentagdo removida -9.2 —8,74
ELT removido =32 —4.32
Rédio instalado +8.4 +1.23
ELT instalado +1.7 +2.29
Banco do passageiro instalado +21.0 +20.37
Total 1,882.5 +686.1 +36.4

Figura 7-5. Alteracdes de peso e momento do indice causadas por uma
alteragdo ou reparo tipico



Determinando o CG em porcentagem de corda
aerodindmica média (Porcentagem do MAC)

Este procedimento é o mesmo encontrado no Capitulo 5, Peso e
Balanceamento de Aeronaves Monomotor. Consulte as
condicGes de carga e informacBes de CG encontradas nas
Figuras 7-5, 7-6 e 7-7 para calcular o CG em porcentagem
MAC:

O CG carregado é +36,4 polegadas atras do datum.
O MAC tem 58,0 polegadas de comprimento.

A corda aerodindmica média do bordo de ataque (LEMAC) esta
localizada na estacgéo 25.98.

O CG é +36,4 — 25,98 = 10,42 polegadas atras do LEMAC.

Avido BEW e EWCG
Motor METO poténcia
Faixa do CG

1,876,0 Ib em +36.14

230

(+40.9) para (+46,0) a 3.100 Ib

(+33.0) para (+46,0) a 2.250 Ib ou menos
Variagdo em linha reta entre os pontos dados

Faixa do CG de peso vazio Nenhum

Peso maximo 3,100 Ib decolagem/voo
2,950 Ib pouso

Datum para LEMAC 25.98
58.00

N de assentos 4 (2 frente em+34.0)
(2 traseira +74.0)
92 gal (88 gal utilizavel)
dois tanques de 46 gal nas asas em +48.2
Consulte a NOTA 1 para Comb. néo utilizavel.
(METO HP + 2) 115 Ib em +48
160 Lb
Area A (100 Ib em +97.0)
Area B (60 Ib em +116.0)
12 qt (—15) (6 qt utilizaveis)
Consulte a NOTA 1 para 6leo ndo drenavel.

Capacidade de combustivel

Combustivel
Bagagem méaxima

Capacidade do combustivel

NOTA 1: O peso vazio certificado e a localizagdo do centro de
gravidade correspondente devem incluir combustivel ndo utilizavel de
30 Ib (+46) e 6leo nédo drenavel de 0 Ib.

3,200 T

3,000 T

2,800 T

2,600 T

2,400 T

2,200 T

Peso da aeronave carregada (Ib)

2,000 T

32 34 36 38 40 42 44 46 48
Estacéo da fuselagem (in)

1,800

J

Figura 7-6. Informages sobre peso e balanceamento.

» Faixa

CG Limite Traseiro 46.0

Limite
Dianteiro

A 4 v Y ¥ ¥

Comb.+48.2

Datum Bancos dianteiros
+116

|
Bagagem A +97 ‘
Bancos traseiros +74 Bagagem B

Figura 7-7. Condicdes de carregamento.

Use a formula na Figura 7-8 para determinar o CG em
percentagens MAC.

CG em % MAC = CGem poleg:ﬂiacs do LEMAC x 100

- 10.42 x 100
58.0

=17.9% MAC

Figura 7-8. Formula para determinar o CG em porcentagem do MAC.

O CG carregado ap6s modificagdo ou reparo estéd localizado a
17,9% MAC.

Faixa do CG de Peso Vazio (EWCG)

Os tanques de combustivel, assentos e compartimentos de
bagagem de algumas aeronaves estdo localizados de tal forma
gue as mudancas no combustivel ou na carga dos ocupantes tém
um efeito muito limitado no balanceamento da aeronave.
Aeronaves de tal configuracdo mostram uma faixa de CG
(EWCG) de peso vazio na Ficha de Dados do Certificado de
Tipo (TCDS). Se 0 EWCG estiver localizado dentro deste
limite, € impossivel carregar legalmente a aeronave para que seu
CG quando carregado fique fora do seu limmite permitido.

Se 0 TCDS listar uma faixa EWCG e, apés a modificacdo ser
concluida, e 0 EWCG se enquadrar nesse intervalo, entdo nao
ha necessidade de calcular uma verificacéo a frente ou atras para
carregamento adverso. Mas se o TCDS listar a faixa EWCG
como "Nenhum" (e a maioria deles € assim), uma verificacao
deve ser feita para determinar se € possivel ou ndo por qualquer
combinacdo de carregamento legal fazer com que o CG da
aeronave se mova para fora de seus limites para a frente ou para
trés.

Verificagdes do CG com Carga Adversa

Muitas aeronaves modernas tém varias fileiras de assentos e
muitas vezes mais de um compartimento de bagagem. Apods
qualquer reparo ou modificagdo que altere o peso e o



balanceamento, o mecénico certificado deve garantir que
nenhuma condicdo legal de carregamento possa mover o CG
para fora de seus limites permitidos. Para determinar isso,
devem ser realizadas verificacdes de CG com carga adversa e
os resultados registrados no documento de revisdo de peso e
balanceamento. [Figura 7-3]

Verificacdo do CG com carga adversa para a frente

Para realizar uma verificacdo do CG para frente, faca um gréfico
que inclua o avido e quaisquer ocupantes e itens da carga
localizados a frente do limite do CG dianteiro. Inclua apenas
aqueles itens atras do limite dianteiro que sdo essenciais para o
voo: o piloto e o combustivel minimo.

Neste exemplo, o piloto, cujo peso nominal é de 170 libras, esta
atrds do limite de CG dianteiro. O combustivel também est4
atras do limite dianteiro, por isso o combustivel minimo é
usado. Para fins de peso e balanceamento, o combustivel
minimo ndo é mais do que a quantidade necessaria para uma
meia hora de operagdo com poténcia maxima continua. Este é
considerado Y12 de galdo para cada motor em poténcia maxima,
exceto decolagem (METO). Como a gasolina de aviacao pesa 6
libras por galéo, determine o nimero de libras de combustivel
minimo dividindo a poténcia METO por dois. Neste exemplo,
0 combustivel minimo ¢é de 115 libras. Os bancos dianteiros e
traseiros e a bagagem estdo todos atras do limite do CG
dianteiro, por isso ndo sdo considerados passageiros ou
bagagem.

Faca um grafico como o da Figura 7-9 para determinar o CG
com a aeronave carregada para o seu CG mais avangado. Com
a carga composta apenas por um piloto e o combustivel minimo,
0 CG é +36,6, que esta atras do limite mais avancado permitido
para este peso de +33,0.

Verificagdo do CG com carga adversa atras

Para realizar uma verificacdo do CG de cauda ou traseira, faca
um grafico que inclua o peso vazio e 0 EWCG da aeronave apds
a modificacdo e todos os ocupantes e itens da carga atras do
limite do CG atras de 46,0. O piloto esta na frente deste limite,
mas é essencial para o voo e deve ser incluido. Neste exemplo,
apenas o piloto ocupa os bancos dianteiros. Uma vez que o CG
do combustivel estd atrds do limite traseiro, o combustivel total
¢ usado, bem como o peso nominal (170 Ib) para os passageiros
do banco traseiro e a bagagem méaxima permitida.

Nessas condicOes de carregamento, o CG esta localizado em
+45,8, que esta a frente do limite traseiro de +46,0. [Figura 7-
10] Com apenas o piloto na frente do limite de CG traseiro e
méaximo de todos os itens atrés do limite traseiro, 0 CG estd em
+45,8 polegadas, que esta a frente do limite traseiro de +46,0
polegadas.

Lastro

E possivel carregar o avido mais moderno para que o CG se
mude para fora do limite permitido. Placas e instrucbes de
carregamento nos dados de peso e balanceamento informam o
piloto das restricdes que impedem que tal mudanga ocorra. Um
cartaz tipico no compartimento de bagagem de um avido é
mostrado em Figura 7-11. Quando o CG de uma aeronave fica
fora dos limites, geralmente pode ser trazido de volta usando
lastro.

Quando a linha traseira dos assentos é ocupada, 120 quilos de
bagagem ou lastro devem ser transportados no compartimento
de bagagem dianteiro. Para instrugdes adicionais de
carregamento, ver Dados de Peso e Balanceamento.

Figura 7-11. Placa tipica do compartimento de bagagem.

Item Peso (Ib) Q Braco Q Momento (lb-in)
Avido (vazio) 1,876.0 36.14 67,798.6
Piloto 170.0 34.0 5,780.0
Combustivel (minimo) 115.0 48.0 5,520.0
Total 2,161.0 79,098.6 +36.6
Figura 7-9. Condicdes de carga para verificacdo do CG com carga adversa para a frente.
Item Peso (Ib) m Brago (in) Q Momento (Ib-in)
Avido (vazio) 1,876.0 36.14 67,798.6
Piloto 170.0 34.0 5,780.0
Comb. (tq compl. — 88 gal) 528.0 48.2 25,449.6
Ocup. do banco traseiro (2) 340.0 74.0 25,160.0
Bagagem A 100.0 97.0 9,700.0
Bagagem B 60.0 116.0 6,960.0
Total 3,074.0 140,848.2 +45.8

Figura 7-10. Condicfes de carga para verificagdo do CG com carga
adversa para tras




Lastro temporario

O lastro temporario, na forma de barras de chumbo ou sacos de
lona com areia ou chumbo, é frequentemente transportado nos
compartimentos de bagagem para ajustar o balanceamento para
determinadas condic6es de voo. As bolsas estdo marcadas como
"Lastro XX Libras: Remocdo requer verificacdo de peso e
balanceamento”. O lastro temporario deve ser amarrado para
que ndo possa mudar sua localizacdo em voo e os limites
estruturais do compartimento de bagagem ndo devem ser
excedidos. Todo lastro temporario deve ser removido antes que
a aeronave seja pesada.

Férmula de lastro temporario

O CG de um avido carregado pode ser movido para seu alcance
permitido deslocando passageiros ou carga ou adicionando
lastro temporario.

Lastro permanente

Se um reparo ou modificagdo fizer com que o CG da aeronave
fique fora do seu limite, pode-se instalar lastro permanente.
Normalmente o lastro permanente é feito de blocos de chumbo
pintados de vermelho e marcados como "Lastro Permanente —
N&do Remova". Ele deve ser anexado a estrutura para que nao
interfira em nenhuma acdo de controle e preso rigidamente o
suficiente para que ndo possa ser desalojado por quaisquer
manobras de voo ou pousos bruscos.

Duas coisas devem primeiro ser conhecidas para determinar a
quantidade de lastro necessaria para levar o CG para dentro dos
limites: o valor que o CG esta fora dos limites, e a distancia
entre a localizacéo do lastro e o limite que é afetado.

Se um avido com um peso vazio de 1.876 libras foi modificado
para que seu EWCG seja +32,2, e a faixa do CG para pesos de
até 2.250 libras seja de +33,0 a +46,0, o lastro permanente deve
ser instalado para mover o EWCG de +32,2 para +33,0. H& um
anteparo na estacdo de fuselagem 228 forte o suficiente para
suportar o lastro.

Para determinar a quantidade de lastro necessaria, use a formula
na Figura 7-13.

Peso vazio de anvs x Dist. fora dos limites
Distancia entre lastro e CG desejado

Peso de lastro =

Figura 7-13. Férmula para determinar lastro.

Lastro necessario = 1,876 x 0,8
228 - 33
=1500,8
195
=7,7 libras
Um bloco de chumbo pesando 7,7 libras, anexado ao anteparo
na estacdo de fuselagem 228, move o EWCG de volta ao seu
limite avancado adequado de +33. Este bloco deve ser pintado
de vermelho e marcado como "Lastro Permanente — N&o
Remova".



Capitulo 8

Controle de Peso e Balanceamento-
Helicaptero

Introducéo

ConsideracOes de peso e balanceamento de um helicoptero séo
semelhantes as de um avido, exceto que sdo muito mais criticas, e a

Longitudinal CG Envelope

faixa do Centro de Gravidade (CG) é muito mais limitada. [Figuras O
8-1 e 8-2] Os engenheiros que projetam um helicoptero determinam ]
a quantidade de autoridade de controle ciclico disponivel, e 3400 /
estabelecem os envelopes de CG longitudinais e laterais que =) -
permitem ao piloto carregar o helicoptero para que haja controle 5 2,000 s
ciclico suficiente para todas as condi¢des de voo 5‘” [ 1,871

o

&1,

RatumFS 00 FSEB0 FS2845%
v v v

94 96

o 98
Longitudinal cGg (inches aft of dat

um)

Lateral Offset Moment Envelope

ltem Weight @ Longitude B Longitude

@ Latitude Lateral Offset
Arm Moment

Arm Moment

Helicopter empty weight 1,545 101.4 156,663 1,545 +0.2 309

Pilot 200 4.0 12,800 200 +13.5 +2,700

Ballast/Passenger 150 64.0 9,600 150 —13.5 —2,025

Fuel (26 gallons)

96.0 14,976 156 —2.4 —1,310

194,039 —731




Helicoptero peso vazio basico 1.545,0 Ib, EWCG +101.4
(+0,2 deslocamento lateral)

Faixa de CG (+92,0) a (+98,0) a 1.600 Ib
(+92,0) a (+95,0) a 2.250 Ib

Faixa CG de peso vazio Nenhum

Peso méaximo 2.250 Ib

Numero de assentos 2 em (+64.0) (L—13.5) (R+13.5)
deslocamento lateral

(100 Ib) a +105,0 (0,0 deslocamento lateral)
50 gal (48 gal utilizavel);

288 1b em (+96.0) (—8.4 deslocamento lateral)
4,3 gt em (+90) (0,0 lateral)

Bagagem méaxima
Capacidade de combustivel

Capacidade de 6leo

Figura 8-1. Dados de peso e balanceamento necessarios para
determinar o carregamento adequado de um helicoptero.

Datum FS 0.0 FS 68.0
v v

FS 254.5
v

BL274R
BLO

3 Butt
— line
zero

BL=38.7 L

Figura 8-2. Datum tipico de helicéptero, esta¢fes de voo e locais de
linha de cauda.

Se 0 CG estiver a frente do limite dianteiro, o helicoptero inclina
e o disco do rotor tem um movimento para a frente. Para
neutralizar isso e manter uma posicdo estacionaria, seria
necessario deslocamento do ciclico para trds. Se o CG estiver
muito a frente, pode ndo haver autoridade ciclica disponivel
suficiente para permitir que o helicoptero paire durante o pouso,
e consequentemente requer uma distancia excessiva de pouso.

Se 0 CG estiver atras dos limites permitidos, o helicoptero voa
com uma atitude de cauda baixa e pode precisar de mais
deslocamento ciclico para a frente do que esta disponivel para
manter um pairado em uma condicdo sem vento. Pode néo haver
movimentos ciclicos suficientes para evitar que o boom da
cauda atingisse o solo. Se rajadas de vento fortes fizerem com
que o helicéptero eleve o nariz durante um voo com alta
velocidade, pode ndo haver controle ciclico suficiente para
baixar o nariz com seguranca.

Helicopteros sdo aprovados para um peso bruto maximo
especificado, mas ndo é seguro opera-los neste peso sob
algumas condicGes. Uma altitude de alta densidade diminui o

peso maximo seguro, pois afeta o desempenho de pairar,
decolagem, subida, autorrotacdo e pouso.

Os tanques de combustivel de alguns helicopteros estdo atras do
CG, fazendo com que ele mude para a frente a medida que o
combustivel é usado. Sob algumas condi¢cGes de voo, o
balanceamento pode mudar o suficiente para que ndo haja
autoridade ciclica suficiente para seguir para o pouso. Para estes
helicpteros, 0 CG carregado deve ser computado tanto para
pesos de decolagem quanto de pouso.

O balanceamento lateral de um avido geralmente é de pouca
preocupacdo e normalmente ndo é calculado. Alguns
helicopteros, especialmente aqueles equipados para operagdes
de guincho, sdo sensiveis a posi¢do lateral do CG e o Manual de
Voo Operacional/ Manual de Voo de Helicoptero (POH/RFM)
incluem envelopes de CG longitudinal e lateral, bem como
informagdes sobre a carga maxima admissivel de icamento.

Figura 8-3 é um exemplo desses envelopes CG.

Envelope Longitudinal do CG
2,400
2,203
2,200 i °
= 2,027 -
U thl bk hubed ek
< 2,000 | :
B | 1,877 !
3 1800 Ak z’, Apravada—
1
94.4 1 95.0 . 982
1,600 1 I 1 I
92 94 96 98 100
CG longitudinal (polegadas de datum)
Envelope de momento de deslocamento lateral
2,300 T L
2,203
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1
2,100 [ 2,027 i
- - --F=--L--1-0
3 2,000 i .
~ 1
2 1,877 ' 1
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= ! I ?
2 1,800 : . :
o 1 1
A~ ! 1 1
1,700 : : .
—1,705 | 1 ' 326 'l 1,699
0 1 1 i 1 ' 1
—5,000 —3.000 -1.000 0 1,000 3,000 5,000
Esquerda -« Momento de deslocamento lateral P Direita
(Ib-in)

Figura 8-3. Envelopes de CG tipicos de helicoptero.



Determinando o CG de um helicOptero
carregado

O peso vazio e o centro de gravidade vazio (EWCG) de um
helicoptero sdo determinados da mesma forma que para um
avido. Consulte o Capitulo 5, Calculos de Peso e
Balanceamento de Aeronaves monomotores. Os pesos
registrados nas balancas que sustentam o helicoptero sdo
adicionados e suas distancias do datum sdo usadas para calcular
0s momentos em cada ponto de pesagem. O momento total é
dividido pelo peso total para determinar a localizagéo do CG em
polegadas do datum. O datum de alguns helicopteros esta
localizado no centro do mastro do rotor, mas como isso faz com
que alguns bracos sejam positivos (atrds do datum) e outros
negativos (& frente do datum), a maioria dos helicopteros
modernos tem o datum localizado & frente da aeronave, assim
como a maioria dos avides modernos. Quando o datum esta a
frente da aeronave, todos os bragos longitudinais sdo positivos.

O CG lateral é determinado da mesma forma que o CG
longitudinal, exceto as distancias entre as balancas e a linha de
ponta zero (BL 0) sdo usadas como bracos. Bragos a direita de
BL 0 sdo positivos e os da esquerda sdo negativos. A linha de
cauda zero é uma linha através do centro simetrico de uma
aeronave do nariz para a cauda. Serve como o datum para medir
os bracos usados para encontrar 0 CG lateral. Os momentos
laterais que fazem com que a aeronave role no sentido horario
sdo positivos (+), e aqueles que fazem com que ela role no
sentido anti-horario sdo negativos (-).

Para determinar se um helicoptero estd ou ndo dentro dos limites
de peso e balanceamento longitudinais e laterais, construa uma
tabela como a da Figura 8-4, com o0s seguintes dados
especificos para a aeronave

Pes0 Vazio .....cc.cceevvereneieieene 1.5451b

EWCG .o, 101,4 polegadas atrds do
datum

Balanceamento lateral ............... braco 0,2 polegadas a direita
doBLO

Peso bruto maximo permitido .... 2.250 Ib

1[0 o T 200 Ib @ 64 polegadas do

datum e 13,5 polegadas a direita do BL 0

Passageiro.......ccoouereereenieeninnen. 170 Ib @ 64 polegadas
atras do datum e

-13,5a esquerda do BL 0

Combustivel (48 gal) ................. 288 Ib @ 96 polegadas do
datum e -8,4 polegadas a
esquerda do BL 0
Verifique os envelopes do CG do helicéptero na Figura 8-3 para
determinar se 0 CG estd ou ndo dentro dos limites, tanto
longitudinalmente quanto lateralmente.

No envelope do CG longitudinal, desenhe uma linha vertical
para cima a partir do CG de 94,4 polegadas de comprimento do
datum e uma linha horizontal do peso de 2.203 libras de peso
bruto. Essas linhas se cruzam dentro da area aprovada.

No envelope de momento de deslocamento lateral, desenhe uma
linha vertical para cima a partir do ponto de —1.705 Ib-in (no
lado esquerdo do eixo horizontal) e uma linha horizontal de
2.203 libras no indice de peso bruto. Essas linhas se cruzam
dentro do envelope, mostrando que o balanceamento lateral
também esta dentro dos limites.

Efeitos do Desembarque de Passageiros e
Combustivel Usado

Considere o helicoptero na Figura 8-4. A primeira parte do voo
consume 26 galdes de combustivel, e no final desta perna, o
passageiro desembarca. O helicoptero ainda esta dentro dos
limites de CG permitidos para decolar? Para descobrir, faca um
novo grafico como o da Figura 8-5 para mostrar as novas
condigBes de carregamento do helicdptero no inicio da segunda
etapa do voo

Nessas condicdes, de acordo com os envelopes do CG do
helicoptero na Figura 8-3, tanto o CG longitudinal quanto o
momento de deslocamento lateral ficam fora da area aprovada
do envelope. O CG longitudinal da aeronave esta muito distante
e 0 potencial para atitudes excessivas de cauda baixa é muito
alto. Nessas condicOes, é possivel que ndo haja autoridade
ciclica suficiente para manter o voo nivelado. O momento de
deslocamento lateral do helicéptero é muito grande e pode levar
a problemas de controle, bem como um risco aumentado de
capotamento dinamico. Uma opcao possivel para trazer as
condicBes de carregamento da aeronave dentro do envelope
aprovado é carregar lastro ou um passageiro, conforme
computado na Figura 8-6 e plotado na Figura 8-3.



Item Peso @ Loné;:;%ge Q L&'Lg.ifgﬁt% - Peso a Laéi::g(f a D:Aslz?ir;tt(;ral
Helicoptero peso vazio 1,545 101.4 156,663 1,545 +0.2 309
Piloto 200 64.0 12,800 200 +135 +2,700
Passageiro 170 64.0 10,880 170 -13,5 —2.295
Combustivel (48 galGes) 288 96.0 27,648 288 —8,4 —2.419
2,203 207,991 94.4 2,203 —1.705

Figura 8-4. Determinando o CG longitudinal e o momento de deslocamento lateral.

- . ; Momento
Longitude Longitude Latitude
Item Peso @ Bgrago Q Mo?nento - Peso Q Braco QDesloc Lateral

Helicdptero peso vazio 1,545 101.4 156,663 1,545 +0.2 309
Piloto 200 64.0 12,800 200 +135 +2,700
Combustivel (22 galdes) 132 96.0 14,976 132 -84 -1.310
1,877 184,439 98.2 1,877 +1,699

Figura 8-5. Determinando o CG longitudinal e o momento de deslocamento lateral para a segunda etapa do voo.

Item Peso Log%ggge a 'R‘/’Ig%ig:gg - Peso @ Laéi::g(;e QDe'vaIc?én e
Helicoptero peso vazio 1,545 101.4 156,663 1,545 +0.2 309
Piloto 200 64.0 12,800 200 +13.5 +2,700
Lastro/Passageiro 150 64.0 9,600 150 -13,5 -2.025
Combustivel (22 galGes) 132 96.0 14,976 132 —8,4 -1.310
2,027 194,039 95.0 2,027 =731

Figura 8-6. Determinando o CG longitudinal e o momento de deslocamento lateral para a segunda etapa do voo com lastro e/ou um
passageiro diferente.
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Estabelecendo o Peso Inicial de uma

Aeronave

Antes de serem colocadas em servico, cada aeronave é pesada e
0 peso vazio e a localizagdo do CG estabelecida. Novas
aeronaves sdo normalmente pesadas na fabrica e sdo elegiveis
para serem colocadas em operagdo sem refazer a pesagem se 0s
registros de peso e balanceamento foram ajustados apds reparos
e modificagBes na aeronave, como reconfiguragdes interiores.

Uma aeronave transferida de um operador que tenha um
programa de peso e balanceamento aprovado para outro
operador com um programa aprovado ndo precisa ser pesada
antes do uso pelo operador receptor, a menos que mais de 36
meses corridos tenham transcorrido desde a Gltima pesagem
individual ou frota, ou a menos que alguma outra modificacéo
na aeronave conspire para que a aeronave seja pesada.
Aeronaves transferidas, compradas, ou alugadas de um
operador sem um programa de peso e balanceamento aprovado,
e que ndo tenham sido modificadas, podem ser colocadas em
servico sem serem repesadas se a Ultima pesagem foi realizada
por um método aceitavel (por exemplo, as instrugdes do
fabricante ou AC 43.13-2, Métodos Aceitdveis, Técnicas e
Préticas - Alteracfes de Aeronaves) nos ultimos 12 meses do
calendario e um registro de mudanca de peso e balanceamento
foi mantido pelo operador. E potencialmente inseguro nio
repesar uma aeronave depois de ter sido modificada.

Ao pesar aeronaves de grande porte, 0 cumprimento dos
manuais, especificagdes de operacbes ou especificacdes de
gerenciamento relevantes é necessario para garantir que 0s
requisitos de peso e balanceamento especificados no Manual de
Voo de Aeronaves (AFM) sejam atendidos de acordo com o0s
limites aprovados. Isso fornece informacdes a tripulagéo de voo
que permite que a carga maxima seja transportada com
seguranca.

A aeronave deve ser pesada em ar parado ou em um prédio
fechado depois que a aeronave foi limpa. Certifique-se de que a
aeronave estd em uma configuracdo para pesagem em relagéo a
controles de voo, combustivel ndo utilizavel, lastro, 6leo e
outros fluidos operacionais, e equipamentos conforme exigido
pelo procedimento de controle de peso e balanceamento.

Aeronaves grandes geralmente ndo sdo levantadas do chdo em
macacos para pesagem; elas sdo pesadas em balancas tipo
rampa. As balancas devem ser devidamente calibradas, zeradas
e utilizadas de acordo com as instru¢fes do fabricante. Cada
balanca deve ser verificada periodicamente quanto a precisdo
recomendada no cronograma de calibracdo do fabricante, seja
pelo fabricante ou por uma instituicdo reconhecida, como um

departamento civil de pesos e medidas. Se ndo houver
cronograma do fabricante disponivel, o periodo entre as
calibragBes ndo deve exceder 12 meses.

Determinando o Peso Vazio e o0 CG de Peso
Vazio (EWCG)

Quando a aeronave estiver adequadamente preparada para
pesagem, role-a para a balanca e nivele-a. Os pesos sdo medidos
em trés pontos de pesagem: os dois pontos das rodas principais
e 0 ponto da roda do nariz. O peso vazio e 0 CG com peso vazio
(EWCG) sdo determinados utilizando as etapas a seguir com 0s
resultados registrados no formulério de peso e balanceamento
para uso em todos os calculos futuros de peso e balanceamento.

1. Determine o indice de momento de cada um dos pontos
da roda principal multiplicando o peso liquido (leitura da
balanga menos o peso tara), em libras, nesses pontos pela
distancia do datum, em polegadas. Divida esses nimeros
pelo fator de reducdo adequado.

2. Determine o indice de momento do ponto de pesagem da
roda do nariz multiplicando seu peso liquido, em libras,
por sua distancia do datum, em polegadas. Divida isso
pelo fator de redug&o.

3. Determine o peso total somando o peso liquido dos trés
pontos de pesagem e o indice de momento total somando
os indices de momento de cada ponto.

4. Divida o indice de momento total pelo peso total e
multiplique o resultado pelo fator de redugdo. Isso d& o
CG em polegadas do datum.

5. Determine a distancia do CG atras do bordo de ataque da
corda aerodindmica média (LEMAC) subtraindo a
distancia entre o datum e o LEMAC da distancia entre o
datum e o CG. [Figura 9-1]

Distancia CG para LEMAC = Datum para CG — Datum para LEMAC

Figura 9-1. Determinando a distancia do CG.

6. Determine o EWCG em porcentagem do MAC (por
cento MAC) usando a férmula na Figura 9-2.

EWCG em % MAC  — CG em polegadas de LEMAC x 100

MAC

Figura 9-2. Determinando o EWCG em porcentagem do MAC.

No registro de variacéo de peso da...

Um operador deve registra qualguer mudanca de peso de...

Aeronaves de cabine de grande porte

+ 10 Ib ou superior

Aeronaves de cabine média

+ 5 Ib ou superior

Aeronaves de cabine de pequeno porte

+ 1 Ib ou superior

Figura 9-3. Mudangas incrementais de peso que devem ser registradas em um registro de mudanca de peso e balanceamento



Documentando alteracdes no
balanceamento de uma aeronave

peso e

O sistema de peso e balanceamento deve incluir métodos pelos
quais um registro completo, atual e continuo do peso e CG de
cada aeronave é mantido, como um registro, caderneta de
manutencdo ou outros meios eletrbnicos equivalentes.
AlteracBes e modificaces que afetam o peso e/ou o
balanceamento da aeronave devem ser registradas neste
documento. AlteragBes no peso ou localizagdo do peso dentro
0u na aeronave devem ser registradas sempre que a mudanca de
peso estiver ou exceder os pesos listados na Figura 9-3.

Determinando o CG do Avido Carregado em
Porcentagem do MAC

Um formulario de carregamento é usado para documentar o
cumprimento das limitacbes de peso e balanceamento
certificadas contidas no AFM do fabricante e no manual de peso
e balanceamento. O peso operacional bésico (BOW) e o indice
operacional s&o inseridos em um formulario de carregamento
como o da Figura 9-4, e as variaveis para um voo especifico séo
inseridas conforme apropriado para determinar o peso
carregado e o CG.

Use os dados neste exemplo:

Peso operacional baSiCo ..........cccccevvevieviciececieane, 105.500 Ib
indice operacional basico (momento total/1.000) ... 98,837.0
MALC ... e e 180,9 in
LEMAC ..ot 860.5
Item Peso (Ib) Momento/1.000
Peso Operacional Bésico 105,500 92,837
Passageiros a frente 3,060 1,781
Passageiros atras 16,150 16,602
Carga a frente 1,500 1,020
Carga atras 2,500 2,915
Tanque de combustivel 1 10,500 10,451
Tanque de combustivel 3 10,500 10,451
Tanque de combustivel 2 28,000 25,589
177,710 161,646

Figura 9-4. Cronograma de carregamento.

A Figura 9-5 ilustra os passageiros, cargas e combustivel.
Usando essas tabelas, determine os indices de momento para 0s
passageiros (PAX), carga e combustivel.

O avido esta carregado desta forma:
Passageiros (peso hominal — 170 libras cada)

Compartimento dianteiro .........c.ccccoeveenen 18
Compartimento traseiro .........c.coceevvrernneen. 95
Carga
ATTENtE. i 1.500 Ib
ALFES o 2.500 Ib
Combustivel
Tanques 1e3 . 10.500 Ib cada
TANQUE 2 v 28.000 Ib

A férmula da Figura 9-6 pode ser usada para determinar a
localizacdo do CG em polegadas atras do datum.



# de passageiros Peso (Ib) Momento/1,000 Momento/1,000
Centroide do compartimento dianteiro-582.0 Peso (Ib) Braco dianteiro-680.0 ~ Bracotras~1,166.0
5 850 495 6,000 6,966
10 1,700 989 5,000 3,400 5,830
15 2,550 1,484 4,000 2,720 4,664
20 3,400 1,979 3,000 2,040 3,498
25 4,250 2,473 2,000 1,360 2,332
29 4,930 2,869 1,000 680 1,166
900 612 1,049
Centroide do compartimento traseiro— 1.028,0 800 544 933
10 1,700 1,748 700 476 816
20 3,400 3,495 600 408 700
30 5,100 5,243 500 340 583
40 6,800 6,990 400 272 466
50 8,500 8,738 300 204 350
60 10,200 10,486 200 136 233
70 11,900 12,233 100 68 117
80 13,600 13,980
90 15,300 15,728
100 17,000 17,476
110 18,700 19,223
120 20,400 20,971
133 22,610 23,243
Tanque 1 e 3 (cada) Tanque 2 (3 células)

Peso(lb)  Braco Momento/1,000 Peso (Ib) Brago Momento/1,000 Peso (Ib) Brago Momento/1,000
8,500 992.1 8,433 8,500 917.5 7,799 22,500 914.5 20,576
9,000 993.0 8,937 9,000 917.2 8,255 23,000 914.5 21,034
9,500 993.9 9,442 9,500 917.0 8,711 23,500 914.4 21,488

10,000 994.7 9,947 10,000 916.8 9,168 24.000 914.3 21,943

10,500 995.4 10,451 10,500 916.6 9,624 24,500 914.3 22,400

11,000 996.1 10,957 11,000 916.5 10,082 25,000 914.2 22,855

11,500 996.8 11,463 11,500 916.3 10.537 25,500 914.2 23,312

12,000 997.5 11,970 12,000 916.1 10,993 26,000 914.1 23,767

Capacidade total **(ver nota no inferior esquerdo) 26,500 9141 24,244
27,000 914.0 24,678
** Nota: 18,500 915.1 16,929 27,500 913.9 25,132
Calculos para pesos do tanque 2 para 19,000 915.0 17,385 28,000 9139 25,589
12.500 libras a 18.000 Ib foram 19,500 914.9 17,841 28,500 013.8 26,043
propositalmente omitidos. 20,000 914.9 18,298 29,000 9137 26,497
20,500 914.8 18,753 29,500 913.7 26,954
e e 30,000 9136 27,408

22,000 914.6 20,121 Capacidade total

Figure 9-5. Cronograma de carregamento para determinacgéo
de peso e CG



Distancia do CG atras .
= Indice do momento total ) x 1000
do datum ( Total weight ) ’

=909.6 polegadas

Figura 9-6. Determinando a localizacdo do CG em polegadas atras do
datum.

Determine a distancia do CG até o LEMAC subtraindo a
distancia entre o datum e o LEMAC da distancia entre o datum
e 0 CG. [Figura 9-7]

Distancia do CG ao LEMAC = Datum to CG — Datum to LEMAC
=909.6 — 860.5
=49.1 polegadas
Figura 9-7. Determinando a distancia do CG para o LEMAC.

A localizacdo do CG em porcentagem do MAC deve ser
conhecida para definir o ajuste do compensador na decolagem.
[Figura 9-8]

cG % MAC = (Distancia do CG a0 LEMAC ) , 4o

MAC
49.1

= ( 1800 /) <100

= 271 %

Figura 9-8. Determinando a localiza¢do do CG em porcentagem MAC.

Peso Operacional Vazio (OEW)

O peso operacional vazio (OEW) é o peso basico vazio ou peso
vazio mais itens operacionais. O operador tem duas opgBes para
manter o OEW. O formulario de carregamento pode ser
utilizado para calcular o peso operacional e o balanceamento de
uma aeronave individual, ou o operador pode optar por
estabelecer pesos vazios da frota para uma frota ou grupo de
aeronaves.

Restabelecendo o OEW

A posicdo OEW e CG de cada aeronave deve ser restabelecida
ao se fazer uma nova pesagem. Além disso, deve ser
restabelecido através do calculo sempre que a variacdo
cumulativa para o peso e o registro do balanceamento for mais
ou menos metade de 1 por cento (0,5 por cento) do peso maximo
de pouso, ou sempre que a variagdo acumulada na posi¢do do
CG exceder metade de 1 por cento (0,5%) do MAC. No caso de

helicopteros e aeronaves que ndo possuem um envelope do CG
baseado em MAC (por exemplo, avido equipado com canard),
sempre que a variacdo cumulativa na posi¢cdo do CG exceder
metade de 1% (0,5%) da faixa do CG total, o peso e o
balanceamento devem ser refeitos.

Ao restabelecer o OEW da aeronave entre periodos de
repesagem, as alteracdes de peso podem ser computadas desde
que se saiba o peso e a localizacdo do CG das modificacoes;
caso contrario, a aeronave deve ser repesada.

Frota operando pesos vazios (FOEW)

Um operador pode optar por usar um peso para uma frota ou
grupos de aeronaves se 0 peso e 0 CG de cada aeronave estiver
dentro dos limites estabelecidos acima para o estabelecimento
do OEW. Quando as altera¢Bes cumulativas para um peso da
aeronave e o registro do balanceamento excedem os limites de
peso ou CG para 0 peso da frota estabelecido, 0 peso vazio para
essa aeronave deve ser restabelecido. Isso pode ser feito
movendo a aeronave para outro grupo, ou restabelecendo novas
frotas operando pesos vazios (FOEWS)

Sistema de pesagem de aeronaves a bordo

Alguns avides grandes de transporte tém um sistema de
pesagem de aeronaves a bordo (OBAWS) que, quando a
aeronave esta no solo, da a tripulacdo de voo uma indicagéo
continua do peso total da aeronave e a localizagdo do CG em
porcentagem do MAC. Os procedimentos sdo necessarios para
garantir que o equipamento do sistema de peso e balanceamento
esteja periodicamente calibrado de acordo com as instrugdes do
fabricante.

Um operador pode usar um sistema de peso e balanceamento a
bordo para medir 0 peso e 0 balanceamento de uma aeronave
como um meio primario para despachar uma aeronave, desde
gue a FAA tenha certificado o sistema e aprovado 0 mesmo para
uso no programa de controle de peso e balanceamento de um
operador. Como parte do processo de aprovacdo, o sistema de
peso e balanceamento a bordo deve manter seus certificados
atualizados. O teste de demonstracéo de precisao é fornecido na
parte do manual de manutencdo do Certificado de Tipo
Suplementar (STC) ou certificado de tipo do sistema de peso e
balanceamento a bordo.

O sistema consiste em sensores de transducdo de tensdo em cada
eixo do tem principal e roda do nariz, um computador de peso e
balanceamento, e indicadores que mostram o0 peso bruto, a
localizacdo do CG em porcentagem do MAC e um indicador da
atitude da aeronave no solo.

Os sensores de tensdo medem a quantidade em cada eixo e
enviam esses dados para o0 computador, onde os sinais de todos
os transdutores e do sensor de atitude no solo séo integrados. Os
resultados sdo apresentados nos instrumentos da tripulacdo. O
uso de um sistema de peso e balanceamento a bordo ndo isenta



um operador da exigéncia de completar e manter um manifesto
de carga.

Determinando a configuracdo correta do ajuste do
compensador

E importante antes da decolagem definir o compensador do
profundor para a localizagdo do CG existente. Ha duas maneiras
dos sistemas de ajuste do compensador serem calibrados: em%
de MAC e em unidades de nariz cabrado (ANU).

Se o compensador estiver calibrado em porcentagem de MAC,
determine a localizacdo do CG em por cento MAC como acaba
de ser descrito, em seguida, defina o compensador no valor
percentual assim determinado. Algumas aeronaves dao o ajuste
de compensador em unidades de ANU que correspondem a
localizacdo do CG em porcentagem do MAC. Ao se preparar
para a decolagem em uma aeronave equipada com este sistema,
primeiro determine o CG em por cento do MAC da maneira
descrita acima, em seguida, consulte o grafico de configuracdo
do compensador na pagina de desempenho de decolagem da
AFM pertinente. A Figura 9-9 é um exemplo do grafico AFM
sobre o desempenho de decolagem de um Boeing 737.

Config. do Compensador — Unidades para Cima

CG Flaps (todos)
6 8
8 73/4

10 7

12 7

14 63/4

16 61/4

18 53/4

20 51/

22 5

24 41p

26 4

28 31k

30 3

32 21p2

Figura 9-9. Ajuste de compensador em unidades ANU.

Considere um avido com essas especificacoes

Localizag@0 do CG ......ccooevveerceciee estacdo 635.7
LEMAC ...t estacdo 625
MAC...c. e 134,0 in

1. Determine a distancia do CG para o LEMAC utilizando
a férmula na Figura 9-10.

2. Determine a localizacdo do CG em porcentagem do
MAC usando a férmula encontrada na Figura 9-11.

Consulte a Figura 9-9 para todas as configurac@es de flaps e um
CG localizado a 8% do MAC; a configuracdo do compensador
é de 7% unidades ANU.

Distancia do CG ao LEMAC = Datum ao CG — Datum ao LEMAC

=635.7 - 625

=10.7 polegadas

Figura 9-10. Determinando a distancia do CG para o LEMAC.

CGem % MAC = % 100

(Disténcia do CG ao LEMAC)
MAC

_{_10.7
"\ 340 )“100

=8.0 % MAC

Figura 9-11. Determinando a localizagdo do CG em porcentagem MAC.

Determinagdo de Alteragbes de CG
Causadas pela Modificacdo da Carga

Uma vez que aeronaves de grande porte podem transportar
carga substancial, adicionando, subtraindo ou movendo
qualquer uma das cargas de um pordo para outro pode causar
grandes mudancas no CG.

Efeitos do carregamento ou descarregamento de
carga

Tanto o peso quanto o CG de uma aeronave sdo modificados
guando a aeronave é carregada ou descarregada. No exemplo a

seguir, 0 novo peso e 0 CG sdo calculados ap6s 2.500 libras de
carga serem descarregadas do compartimento de carga dianteiro

As especificagdes da aeronave sao:

Peso Carregado ........coeereerieiiiiineee s 90.000 Ib

CG Carregado........ccoovevevveveeinnrnesenns 22,5% do MAC
Mudanca de PESO .....cceveerrerierire e 2.500 Ib
Cargas para a frente do centroide ............... estacdo 352.1
MAC e 141,5in
LEMAC ..ot estacdo 549.13

1. Determine a localizagcdo do CG em polegadas do datum
antes que a carga seja removida. Faga isso primeiro
determinando a distancia do CG atras do LEMAC.
[Figura 9-12]

CG (poleg. apés o LEMAC) = (% ) x MAC

- (228

100 % 141.5

= 31.84 polegadas

Figura 9-12. Determinando a localizagao de CG em polegadas antes que
a carga seja removida.



2. Determine a distancia entre o CG e o datum adicionando 6.
0 CG em polegadas atras do LEMAC a distancia do
datum ao LEMAC. [Figura 9-13]

Determine a localizacdo do novo CG dividindo o
momento total/1.000 pelo peso total e multiplicando-o
pelo fator de redugdo de 1.000.

[Figura 9-17]

CG (polegadas do datum) = CG poleg atras do LEMAC
+ Datum ao LEMAC

=31.84 + 549.13

=580.97 polegadas

Figura 9-13. Determinando a distancia entre o CG e o datum.
3. Determine 0 momento/1.000 para o peso original.

[Figura 9-14] 7.

Momento/1,000 = %@

90,000 x 580.97

-

1,000
=52,287.3

Figura 9-14. Determinando o momento/1.000 para o peso original.

4. Determine 0 novo peso e 0 novo CG determinando
primeiro o momento/1.000 do peso removido.

Multiplique o peso removido (2.500 libras) pelo 8.

centroide do pordo de carga dianteiro (352,1 polegadas),
e depois divida o resultado por 1.000. [Figura 9-15]

Momento/1,000 = Peso X Braco

2,500 % 352.1

——

1,000
=880.25

Figura 9-15. Determinando o momento/1.000 do peso removido.
5. Subtraia o peso removido do peso original e subtraia o
momento/1.000 do peso removido do momento
original/1.000. [Figura 9-16]

cG = Momento total /1,000 4 oo
Peso total '

1
0
-
=
S
=1
Clo
x
-
o
=}
=}

= 587.51 polegadas atras do datum

Figura 9-17. Determinando a localiza¢éo do novo CG.

Converta a nova localizagdo do CG em porcentagem do
MAC. Primeiro, determine a distancia entre a localizacéo
do CG e 0 LEMAC. [Figura 9-18]

CG (poleg. apés o LEMAC) =
CG (poleg. ao datum) — LEMAC

=587.51 —549.13

=38.38 Polegadas

Figura 9-18. Determinando a distancia entre o CG e o LEMAC.

Em seguida, determine o novo CG em porcentagem do
MAC.
[Figura 9-19]

CG %MAC = (W ) x 100
~(_38.38
- x
( 115 ) *100

=27.12% MAC

Figura 9-19. Determinando o novo CG em porcentagem do MAC.
Carregar 3.000 libras de carga no pordo de carga dianteiro move
0 CG para a frente de 5,51 polegadas, de 27,12% do MAC para
21,59% do MAC.

Peso (Ib) Momento/1.000
Dados originais 90,000 52,287.3 580.97 225
Alteragdes — 2,500 — 880.3
Novos dados 87,500 51,407.0 587.51 27.12

Figura 9-16. Novos pesos e CG



Efeitos da mudanca de carga de um poréo para outro

Quando a carga é deslocada de um compartimento de carga para
outro, o CG muda, mas o peso total da aeronave permanece o
mesmo.

Por exemplo, use os seguintes dados:
PesS0 Carregado........ccovveveveerereesreseseeseeneas 90.000 Ib

CG Carregado............. estacdo 580.97 (22,5% MAC)
Centroide do pordo de carga da frente..... estagdo 352
Centroide do porao de carga de tras .... estagdo 724.9
MAC Lo e 14151in
LEMAC ... estagdo 549

Para determinar a mudanga no CG (ACG) causada pelo
deslocamento de 2.500 libras de carga do pordo de carga
dianteiro para o pordo de carga traseiro, utilize a formula da
Figura 9-20.

AcG = Peso movido x Distancia movida
Peso Total

- _2,500 x (724.9 — 352)
90,000

= 2,500 x 372.9
90,000

=10.36 polegadas

Figura 9-20. Calculando a alteragéo do CG, utilizando bracgos de indice.

Como o peso foi deslocado para tras, 0 CG se moveu para tras e
a mudanca do CG é positiva. Se a mudanca fosse para a frente,
a mudanca do CG seria negativa.

Antes do deslocamento da carga, o CG estava localizado na
estacdo 580,97, que é de 22,5% do MAC. O CG moveu 10,36
polegadas, entdo o novo CG é encontrado usando a férmula da
Figura 9-21.

Novo CG = Antigo CG + A CG

=580.97 +10.36
=591.33 polegadas

Figura 9-21. Determinando o novo CG ap06s o deslocamento do peso da
carga.

Converta a localizagdo do CG em polegadas atras do datum em
porcentagem do MAC usando a formula da Figura 9-22.

O novo CG em percentual MAC causado pelo deslocamento da
carga é a soma do CG antigo mais a mudanca do CG. [Figura
9-23]

ACG % MAC = (%‘%& )xmu

=( 10.36

1415 )‘m

=7.32% MAC

Figura 9-22. Convertendo a localizagéo do CG em porcentagem MAC.

Novo CG % MAC = Antigo CG* ACG

=22.5%+7.32%
=29.82% MAC

Fngra 9-23. Determinando o novo CG em porcentagem do MAC.

Alguns AFMs localizam o CG em relagdo a um ponto de indice
em vez do datum ou do MAC. Um ponto de indice é um local
especificado pelo fabricante da aeronave a partir do qual sdo
medidos bracgos usados em célculos de peso e balanceamento.
Bracos medidos a partir do ponto de indice sdo chamadas de
bracos de indice, e objetos a frente do ponto de indice tém
bragos de indice negativos, enquanto aqueles para tras do ponto
de indice tém bracos de indice positivo.

Use os mesmos dados do exemplo anterior, exceto por essas
alteracGes:

Carregado CG .....cccooevveniriiniennn braco indice de 0,97, que é
22,5% do MAC
Ponto de indice ........ccovvvvvinnnns estacdo da fuselagem 580.0

Centroide do bracgo de carga dianteiro .....-227,9 brago de indice
Centroide do brago de carga traseiro...... +144,9 braco de indice

O peso foi deslocado 372,8 polegadas (-227,9 + A = +144,9, A
=372,8).

A alteragdo do CG pode ser calculada utilizando-se esta formula
encontrada na Figura 9-24.

ACG= Peso movidox Distancia movida, 1qg
Peso Total

= 2,500 % (227.9 + 144.9)
90,000

= 2,500 x 372.8
90,000

=10.36 polegadas

Figura 9-24. Determinando a mudanca do CG causada pelo
deslocamento de 2.500 libras de carga.



Como o peso foi deslocado para tras, 0 CG moveu-se para tras,
entdo a mudanca do CG é positiva. Se a mudanca fosse para a
frente, a mudanca do CG seria negativa. Antes do deslocamento
da carga, o CG estava localizado em 0,97% do braco de indice,
que é de 22,5% do MAC. O CG moveu 10,36 polegadas, € 0
novo CG é mostrado usando a férmula na Figura 9-25.

Novo CG = Antigo CG *ACG
=0.97 +10.36
=11.33 indice x brago

Figura 9-25. Determinando o novo CG, que se moveu 10,36 polegadas.

A alteracdo do CG em porcentagem do MAC € determinada
usando a férmula na Figura 9-26.

Novo CG % MAC =Antigo CG* ACG

=22.5%+7.32%
=29.82% MAC

Figura 9-26. A mudanga do CG em porcentagem do MAC.

O novo CG em porcentagem do MAC ¢é a soma do CG antigo
mais a mudanca no CG. [Figura 9-27]

ACG % MAC = (ACER0D. ), 10

=( 10.36

1415 )‘m

=7.32% MAC

Figura 9-27. O novo CG em porcentagem MAC.

Observe que o0 novo CG estd no mesmo local se as distancias
sdo medidas do datum ou do ponto de indice.

Determinando cargas e limites de carregamento do
piso

Cada porao de carga tem um limite estrutural de carga com base
no peso da carga e na area sobre a qual esse peso é distribuido.
Para determinar o peso maximo de um palete de carga carregado
que pode ser transportado em um pordo de carga, divida seu
peso total, que inclui o peso do palete vazio e seus dispositivos
de amarracdo, por sua area em metros quadrados. Esta carga por
metro quadrado deve ser igual ou inferior ao limite de carga do
piso.

Neste exemplo, determine a carga maxima que pode ser
colocada neste palete sem exceder o limite de carga do piso.

Dimens0es palete .........ccccceeeuenee. 36 por 48 in

Peso vazio de palete ..........c......... 47 1b

Dispositivos de amarragéo........... 331b

Limite de carga do piso ................ 169 Ib por pé quadrado

O palete tem uma area de 36 polegadas (3 pés) por 48 polegadas
(4 pés), o que equivale a 12 pés quadrados, e 0 chdo tem um
limite de carga de 169 libras por pé quadrado. Portanto, o0 peso
total do palete carregado pode ser de 169 x 12 = 2.028 libras.
Subtrair o peso do palete e dos dispositivos de amarracdo da
uma carga permitida de 1.948 libras (2.028 — [47 + 33]).

Determine o limite de carga do piso necessario para transportar
um palete de carga carregado com as seguintes dimensdes e
pesos:

DimensGes do palete .......ccccooevveveineininnnns 48,5 por 33,5in
Peso do palete ......cccccecvevveeicciee e 44 1b
Dispositivos de amarragdo ...........c.ccoveuenene 271b

Peso da carga ......cccoeveveveeieeninrene e 786,5 Ib

Primeiro, determinar o nimero de pés quadrados de area do
palete como mostrado na Figura 9-28.

Area (ft2.) = Comprimento (poleg.) = Largura (poleg.)
144 pés quadrados/pé quadrado

_ 48.5 x 33.5
144

= 1.624.7
144

11.28 pés quadrados

Figura 9-28. Determinando &rea de palete em pés quadrados.

Em seguida, determine o peso total do palete carregado:

1 ] (T 440 1b
Dispositivos de amarragao...........ccocoveververereenn. 27,01b

(OF: 10T TSRS 786,5 Ib
0] -1 R 857,51b

Determine a carga imposta no piso pelo palete carregado.
[Figura 9-29] O piso deve ter um limite minimo de carga de 76
libras por pé quadrado.



Carga do piso = Pgso Carregado
Area do Palete

00

57.

1.2
0

[}
on

o
- ©®

=76.0 Libras /Pé Quadrado

Figura 9-29. Determinando a carga imposta no piso pelo palete
carregado.

Determinando o valor maximo de carga que pode ser
transportada

A principal funcéo de uma aeronave de transporte ou carga é
transportar carga, que é a parte da carga Util, passageiros ou
carga que produz receita. Para determinar a quantidade maxima
de carga que pode ser transportada, tanto os limites maximos
para a aeronave quanto os limites impostos pelo trecho em
particular devem ser considerados. Em cada uma das etapas
seguintes, o limite da viagem deve ser inferior ao limite
méaximo. Caso ndo seja, o limite maximo deve ser utilizado.

Estas sdo as especificagdes da aeronave neste exemplo
Peso operacional basico (BOW) ..........ccccceveveniae 100.500 Ib
Peso méaximo zero de combustivel ........................ 138.000 Ib
Peso maximo de pouso ................ 142.000 Ib
Peso maximo de decolagem 184.200 Ib
Carga de tanque de combustivel .........cc.ccocerernnnne 54.000 Ib
Estimativa de consumo de combustivel no trecho ... 40.000 Ib

1. Calcule o peso maximo de decolagem para esta viagem.
Este é o peso maximo de aterrissagem mais o
combustivel de viagem.

[Figura 9-30]

Limite Max Passeio Limite
142,000 Peso de pouso 142,000
+ combustivel do voo | +40,000
184,200 |Peso de decolagem 182,000

Figura 9-30. Encontrando o peso maximo de decolagem.

2. O limite do trecho é inferior a0 peso maximo de
decolagem, por isso é usado para determinar o peso zero
de combustivel.

[Figura 9-31]

Limite Max Passeio Limite
184,200 Peso de pouso | 182,000

— combustivel carregado | — 54,000
138,000 | Peso zero combusfivel 128,000

Figura 9-31. Determinando zero peso de combustivel com limites de
viagem mais baixos.

3. O limite do trecho é novamente menor do que 0 peso
maximo de decolagem, por isso use-0 para calcular a
carga maxima para esta viagem. [Figura 9-32]

Limite Max Passeio Limite
138,000 Peso zero combustivel 128,000
— Peso basico operacional —100,500
Carga paga (libras) 27,500

Figura 9-32. Encontrando carga maxima com limites de viagem mais
baixos.

Nessas condicBes, podem ser transportadas 27.500 libras de
carga util.
Determinando o peso de pouso

E importante saber o peso de pouso da aeronave para configurar
0s parametros de pouso e ter certeza de que a aeronave € capaz
de pousar com seguranca no destino pretendido.

Neste exemplo de um avido turboélice de quatro motores,
determine o peso do avido no final de 4,0 horas de cruzeiro
nessas condigdes:

Peso de decolagem ........ccocevvvievvevicciceccc e 140.000 Ib
Altitude de pressdo durante 0 VOO ..........cccoveuenene 16.000 pés
Temperatura ambiente durante 0 VOO ...........c.cceneeee. -32°C
Combustivel usado durante descida e pouso ............ 1.350 Ib

Consulte a Tabela de Atmosfera Padrdo dos EUA na Figura 9-
33 e a tabela de peso bruto na Figura 9-34 ao completar as
seguintes etapas:

1. Use a Tabela de Atmosfera Padrdo dos EUA para
determinar a temperatura padrdo para 16.000 pés (-16.7
°C).

2. A temperatura ambiente é de —32 °C, que é um desvio do
padrdo de 15,3 °C. (-32° — (-16,7°) = -15,3°). Esta abaixo
do padréo.

3. Na tabela de peso bruto, siga a linha vertical
representando 140.000 libras de peso bruto para cima até
gue cruze a linha diagonal para 16.000 pés de altitude de
presséo.

4. A partir deste cruzamento, desenhe uma linha horizontal
para a esquerda para o indice de desvio de temperatura
(desvio de 0 °C).

5. Desenhe uma linha diagonal paralela as linhas tracejadas
para baixo do Padrdo a partir da interseccdo da linha
horizontal e do Indice de Desvio de Temperatura.

6. Desenhe uma linha vertical para cima a partir do desvio
de temperatura de 15,3 °C do padréo.



Ft inHg mmHg PSI °C °F
0 29.92 760.0 14.7 15.0 58.0
2,000 27.82 706.7 13.66 11.0 519
4000 2584 656.3 1269 71 447
6,000 2398 609.1 11.78 31 376
8,000 2223 564.6 10.92 -0.8 305
10,000 20.58 522.7 10.11 -0.4 233
12,000 19.03 483.4 9.35 -8.8 16.2
14,000 17.58 446.5 8.63 -12.7 9.1
16,000 16.22 4120 796 -16.7 19
18,000 1495 3797 734 -207 -52
20,000 13.76 3495 6.75 -246 -12.3
22,000 12.65 321.3 6.21 -28.6 -19.5
24,000 11.61 2949 570 -325 -26.6
26,000 10.64 270.3 522 -36.5 -33.7
28,000 9.74 2374 478 -40.4 -40.9
30,000 8.90 2261 437 -44.4 -48.0
32,000 812 206.3 398 -48 4 -55.1
34,000 7.40 188.0 363 -52.4 -62.3
36,000 6.73 171.0 3.30 -56.3 -69.4
38,000 6.12 155.5 299 -56.5 -69.7
40,000 5.56 141.2 272 -56.5 -69.7
42,000 5.05 128.3 247 -56.5 -69.7
44000 459 116.6 224 -56.5 -69.7
46,000 417 105.9 2.02 -56.5 -69.7
48,000 379 96.3 1.85 -56.5 -69.7
50,000 344 874 168 -56.5 -69.7
55,000 27 68.6 1.32 Temperatura
60,000 214 544 1.04 se mantém constante,

Consumo total de combustivel =
Lb/hr/imotor x No. motores * Horas de duragéo de voo
=1.135 x4 x4
=18.160 libras

Figura 9-35. Determinando o uso total de combustivel para um
cruzeiro de 4 horas.

7- Desenhe uma linha horizontal para a esquerda a partir
da interseccdo da diagonal abaixo do padréo e da linha
vertical de desvio de temperatura de 15,3 °C. Esta linha
cruza o fluxo de combustivel - 100 libras por hora por
indice do motor em 11,35 e indica que cada um dos
quatro motores usa 1.135 (100 x 11,35) libras de
combustivel por hora. O consumo total de combustivel
para o cruzeiro de 4 horas é mostrada na Figura 9-35.
O peso bruto do avido foi de 140.000 libras na
decolagem com 18.160 libras de combustivel usado
durante o cruzeiro e 1.350 libras usadas durante a fase
de aproximacao e pouso. Isso deixa um peso de pouso
de 140.000 — (18.160 + 1.350) = 120.490 libras.

Figura 9-33. Tabela de atmosfera padrdo
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Determinando o tempo de de

combustivel em minutos

alijamento

A maioria das aeronaves de grande porte sdo aprovadas
para ter um peso maior de decolagem do que para 0 pouso.
Para permitir que eles retornem ao pouso logo apds a
decolagem, as vezes um sistema de alijamento de
combustivel é instalado. E importante em uma situagdo de
emergéncia que a tripulacdo seja capaz de alijar
combustivel suficiente para diminuir o peso para alcancar
seu peso de pouso permitido. Isso é feito cronometrando o
processo de alijamento.

Neste exemplo, a aeronave tem dois motores em operacdo
e essas especificagdes se aplicam

PES0 € CrUZEITO ..veecveecee et 171.000 Ib
Peso Maximo de POUSO ......c.evvrveerveenieeninen, 142.500 Ib

Tempo do inicio do alijamento ao pouso ....... 19 minutos

Fluxo médio de combustivel durante
Alijamento e descida ..........coceeveiriiirnenn 3.170 Ib/hr/mot
Razdo de alijamento de combustivel ...... 2.300 Ib/minuto

Para calcular o tempo de alijamento de combustivel em
minutos:

1. Determine a quantidade de peso que a aeronave deve
perder para atingir o peso maximo permitido de
pouso. [Figura 9-36]

171,000 Ib peso de cruzeiro
— 142,500 Ib peso maximo de pouso
28,500 Ib redugédo necessaria

Figura 9-36. Determinando a quantidade de peso que a aeronave
deve perder para atingir o peso maximo permitido para pouso.

2. Determine a quantidade de combustivel usado desde
0 inicio do alijamento até o pouso. [Figura 9-37]

= 3,170 Ib/hr/imotor

60
= 52.83 Ib/motor min

Fluxo de combustivel

Figura 9-37. Determinando a quantidade de combustivel usado
desde o inicio do alijamento até o pouso.

Para ambos os motores, este é 52,83 x 2 = 105,66 Ib/minuto.

Os motores utilizam 105,66 libras de combustivel por
minuto por 19 minutos (a duragdo do alijamento), o que
calcula até 2007,54 libras de combustivel usado entre o
inicio do alijamento e o pouso.

3. Determine a quantidade de combustivel necessaria
para ser alijada subtraindo a quantidade de
combustivel utilizado durante o alijamento para
redugdo de peso necessaria. [Figura 9-38]

28.500,00 Ib reducao de peso necessaria
—2.007.54 Ib combustivel consumido apés inicio do alijamento
26.492 46 Ib combustivel a ser alijado

Figura 9-38. Determinando a quantidade de combustivel
necessaria para ser alijada.

4. Determine o tempo necessario para despejar essa
quantidade de combustivel dividindo o nimero de
libras de combustivel para alijar pela razdo de
alijamento. [Figura 9-39]

26,492.46 _ .
2,300 11.52 minutos

Figura 9-39. Determine o tempo necessario para alijar o

combustivel.

Peso e balanceamento de avibes da categoria
Commuter

O Beech 1900 é um avido tipico da categoria commuter que
pode ser configurado para transportar passageiros ou carga.
A Figura 9-40 mostra os dados de carregamento deste tipo
de avido na configuracdo de passageiro.

Determinando o peso carregado e CG
Como este avido estd preparado para voar, um manifesto
deverd ser preparado.

| [Figura 9-41]



Carregando assentos com dados padrao Bagagem/carga traseira(secio A cauda)

Compt cabine bagagem. Fwd. Compt. de bagagem/carga de cauda (secao Fwd.
sl sl u u
o w I o~
= I L —
| F =t u
Compt de bagagem de nariz. - b w w

fral Ty (=] u
A alg o el Rl B B B g g el 9 =
o v = v v v v v v v v v — 3
[T i (T (T8
2 = 2 2
) v = = = = = = = = = =)
3 o= e Bk Bh Bk Rl 2L Bk Bk & sition 2
@ [~ - i ~ (o (o = ] Aft par 2
(=8 D_L(E
TN aggageweb F |0
L 0o
Localizagdo de bagagem/carga Peso Maximo Brago
Compartimento de bagagem do nariz 150 65.5
Compartimento de Bagagem de cabine dianteira 250 163.5
{inclui até 100 libras que podem ser
suspensos em cabides de roupas)
Bagagem traseira/compartimento de carga Secdo dianteira..... 880 483,5
Secdo traseira 630. 533.0

Nota

Para o carregamento do compartimento que resulte em apenas utilizacdo parcial do volume total do compartimento, os itens de carga devem ser
distribuidos ou protegidos de forma a impedir a mudancga em condigdes de funcionamento normalmente previstas.

Figura 9-40. Carregamento de dados para configuracao de passageiros.

ltem Peso Braco Momento/100 _l

Peso basico vazio 9,226 25,823
Tripulacdo 340 129 439 |
Passageiros

Fila 1 300 210 600

Fila 2 250 230 575

Fila 3 190 260 494

Fila 4 170 290 493

Fila 5 190 320 608

Fila 6 340 350 1,190

Fila 7 190 380 722

Fila 8 410

Fila9 440
Bagagem |

Nariz 65.5 |

Cabine dianteira 100 163.6 164 |
Cauda (secao a frente) 200 483.5 967 |
Cauda (secaode Tras.) 600 533.0 3,198 |
Fuel jet A @ +25 °C

390 galdes 2,633 7,866

14,729 43,139 | 292.9

Figura 9-41. Determinando o peso carregado e CG de um Beech
1900 na configuragdo de passageitos



1. O peso da tripulacdo e o peso de cada passageiro 3. Determine o peso do combustivel. O combustivel

sdo inseridos no manifesto. O momento/100 para Jet A tem uma gravidade especifica nominal de
cada ocupante é determinado multiplicando o +15 °C de 0,812 e pesa 6,8 libras por galdo, mas
peso pelo braco e dividindo por 100. Esses dados a+25 °C, de acordo com a Varia¢do de Densidade
estdo disponiveis no AFM e sdo mostrados em do Grafico de Combustivel de Aviacdo [Figura
Peso e Momentos- 9-44], pesa 6,75 Ib/gal.

2. 2. O peso da bagagem em cada compartimento

determinado na tabela Pesos e Momentos — omoartmento | Compariimentod
. : ompartimento ompartmento de
Tabela de Bagagem. [Figura 9-43] el e bagagemicarga
Peso nariz cgb?ne A)al__%agemjcarga fras.(
FS.655 dianteira ;?;ﬁ;para Secdo cauda)
Pesos e momentos Uteis de carga — ocupantes IR TR S 4835 FS.533.0
) ) Moment/100
Tripul Assentos de cabine
10 7 16 48 53
Peso FS. |FS.|FS.|F.5. |[FS.|[FS.|FS.|[FS.|FS. |FS. 20 13 Kk} 97 107
129 | 200 230 260 290 320|350 380 | 410 | 440 30 20 49 145 160
40 26 65 193 213
Momento/100 50 33 82 242 266
60 39 98 290 320
80 103 | 160| 184 | 208| 232| 256 | 280 304 | 328/ 352 70 46 115 338 373
90 116 | 180 207 | 234| 261 288| 315| 342| 369 396 80 52 131 387 426
100 129 | 200| 230 | 260| 290 320| 350 380 | 410, 440 90 59 147 435 480
100 66 164 484 533
110 142 | 220| 253 | 286| 319] 352 | 385| 418| 451 484 LE) & 2y ] 500
120 155 | 240| 276 | 312| 348| 384| 420 456| 492 528 o ot SA 1oee
130 168 | 260|299 | 338| 377 416| 455| 494| 533 572 0 E G
140 181 | 280| 322 | 364 | 406| 448| 490 532| 574/ 616 250 1602 1566
150 194 | 300| 345 | 390| 435| 480 | 525| 570 | 615/ 660 400 1934 2132
450 2176 2398
160 206 | 320| 368 | 416| 464 512| 560 608 | 656/ 704 500 2418 2665
170 219 | 340| 391 | 442| 493| 544 | 595| 646| 697 748 550 2659 2932
180 232 | 360|414 | 468| 522 576| 630 684 | 738 792 ggg 590% g;gg
190 245 | 380 437 | 494| 551 608 | 665 722 | 779 836 650 3143
200 258 | 400| 460 | 520| 680 640| 700 760| 820/ 880 700 3384
750 3626
210 271 | 420| 483 | 546| 609 672| 735 798| 861| 924 800 3868
220 284 | 440| 506 | 572| 638 704 | 770| 836 | 902/ 968 850 4110
230 297 | 460| 529  598| 667 736 | 805 874 | 943| 1012 880 4255
240 310 | 480 | 552 | 624| 696 768 | 840| 912 | 984 1056
250 323 | 500 575 | 650| 725| 800| 875 950 1025| 1100 Figurag_43_ Pesoemomentosibagagem
Figura 9-42. Peso e momentos — ocupantes
75 'f Gravidadé
especifical
Combustivel |[médiaa
um 15°C
T === (59 °F)
7.0 EE=S uer —
Q“‘oseng_d_e__a\ﬂag Ojet A g = Querosene
0 - T T et o TaLinl
) === mEEN EENEEEE R = = mEEE WetA and
3 === _ JetBy P4 E== Jot Al 0812
=]
i s === I{ | JetB(JP4) 0785
B AV gas grade
o u 100/130 0.703
© SSNNEEN " J
o =
@ ==t Gasofing NOTA O indicador de quanidade
[a — .._._'de awagé-o de combustivel & calibrado para a
6.0 e 100/130 correta indicagdo ao usar o
] e querosene de aviagio A Al. Ao
== utilizar  outros  combustiveis,
== . multipique & quantidade de
e combustivel indicada em libras por
M=l 11099 pam o B (JP4) ou por
55 gasolina de awviagdo (100/130)
4 -3 -2 -10 [} 10 20 30 4ppara obter quantidade real de
0 0 0 combustivel em libras.

Figura 9-44. Variacgéo de densidade do combustivel de
aviacéo.




Usando este grafico, determinar 0s pesos e
momento/100 para 390 gales de combustivel Jet
A interpolando entre aqueles para 6,7 Ib/gal e 6,8
Ib/gal. Os 390 galdes de combustivel nesta
temperatura pesam 2.633 libras, e seu indice de
momento é de 7.866 Ib-in/100.

Adicione todos os pesos e todos os indices de
momento. Divida o indice de momento total pelo
peso total e multiplique isso pelo fator de reducgéo
de 100. O peso total é de 14.729 libras; o indice
de momento total é de 43.139 Ib-in/100. O CG
estd localizado na estacdo de fuselagem 292,9.
[Figura 9-45]

Verifique para determinar se 0 CG esta dentro dos
limites para este peso. Consulte o diagrama de
peso e balanceamento. [Figura 9-46] Desenhe
uma linha horizontal atravessando o envelope
com 14.729 libras de peso e uma linha vertical a
partir do CG de 292,9 polegadas atrds do datum.
Essas linhas se cruzam dentro do envelope,
verificando se 0 CG esta dentro dos limites para
este peso.

6.5 Ib/gal 6.6 Ib/gal 6.7 Ib/gal 6.8 Ib/gal
Galdes Peso Mc:gloento Besn M?r?';nto Peso M?an;nto Peso M?Bnoento

10 65 197 66 200 67 203 68 206
20 130 394 132 401 134 407 136 413
30 195 592 198 601 201 610 204 619
40 260 789 264 802 268 814 272 826
50 325 987 330 1,002 335 1,018 340 1,033
60 390 1,185 396 1,203 402 1,222 408 1,240
70 455 1,383 462 1,404 469 1,426 476 1,447
80 520 1,581 528 1,605 536 1,630 544 1,654
90 585 1,779 594 1,806 603 1,834 612 1,861
100 650 1,977 660 2,007 670 2,038 680 2,068
110 715 2,175 726 2,208 737 2,242 748 2,275
120 780 2,372 792 2,409 804 2,445 816 2,482
130 845 2,569 858 2,608 87 2,648 884 2,687
140 910 2,765 924 2,808 938 2,850 952 2,893
150 975 2.962 990 3,007 1,005 3,053 1,020 3,099
160 1,040 3,157 1,056 3,205 1,072 3,254 1,088 3,303
170 1,106 3,351 1,122 3,403 1,139 3,454 1,156 3,506
180 1,170 3,545 1,188 3,600 1,206 3.654 1,224 3,709
190 1,235 3,739 1,254 3,797 1,273 3,854 1,292 3,912
200 1,300 3,932 1,320 3,992 1,340 4,053 1,360 4,113
210 1,365 4,124 1,386 4,187 1,407 4,250 1,428 4,314
220 1,430 4,315 1,452 4,382 1,474 4,448 1,496 4,514
230 1,495 4,507 1,518 4,576 1,541 4,646 1,564 4,715
240 1,560 4,608 1,584 4,770 1,608 4,843 1,632 4,915
250 1,625 4,889 1,650 4,964 1,675 5,040 1,700 5115
260 1,690 5,080 1,716 5,158 1,742 5,236 1,768 5,315
270 1,755 5,271 1,782 5,352 1,809 5433 1,836 5,514
280 1,820 5,462 1,848 5,546 1,876 5,630 1,904 5,714
290 1,885 5,651 1,914 5,738 1,943 5,825 1,972 5,912
300 1,950 5,842 1,980 5,932 2,010 6,022 2,040 6,112
310 2,015 6,032 2.046 6,125 2,077 6,218 2.108 6,311
320 2,080 6,225 2,112 6,321 2,144 6,416 2,176 6,512
330 2,145 6,417 1,278 6,516 2211 6,615 2,244 6,713
340 2,210 6,610 2244 6,711 2,278 6,813 2,312 6,915
350 2275 6,802 2,310 6,907 2,345 7.011 2,380 7,116
360 2,340 6,995 2,376 7,103 2412 7.210 2,448 7,318
370 2405 7.188 2442 7.299 2479 7.409 2516 7.520
380 2470 7,381 2,508 7.495 2,548 7,609 2,584 7,722
390 2,535 7.575 2,574 7.691 2613 7.808 2,652 7.924
400 2,600 7,768 2.640 7.888 2,680 8,007 2.720 8,127
410 2,665 7,962 2,706 8,085 2,747 8,207 2,788 8,330
420 2,730 8,156 2772 8,282 2814 8.407 2.856 8,532
425 2,763 8,259 2.805 8,386 2,848 8,513 2,890 8,640

Figura 9-45. Pesos e momentos - combustivel utilizavel.
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Figura 9-46. Diagrama de Peso e Balanceamento

Determinando as mudan¢as no CG quando os
passageiros sdo deslocados

Utilizando o peso carregado e o CG do Beech 1900,
calcule a mudanca do CG quando 0s passageiros nas
linhas 1 e 2 forem movidos para as linhas 8 e 9.
[Figura 9-47] Observe que ndo ha mudanca de peso,
mas o indice de momentos foi aumentado em 1.155
libras/100 para 44.294. O novo CG esta na estagdo
300.7 da fuselagem. [Figura 9-48]

Esse tipo de problema geralmente é resolvido usando
as duas formulas seguintes. A quantidade total de peso
deslocada é de 550 libras (300 + 250) e ambas as
fileiras de passageiros se moveram para tras em 410 -
200 e 440 - 230). O CG foi deslocado para tras por 7,8
polegadas, € 0 novo CG esté na estacdo 300.7. [Figura
9-49]




Item Peso Brago Momento/100
Fila 1 \ (-) 300 200 | (-) 600
Fila 2 \ (-) 250 230 | (-)575
Fila 8 \ (+) 300 410 | (+)1.230
Fila 9 (+) 250 440 (+)1,100
Condicoes originais 14,729 43,139
Alteracdes 0 (+)1,155
Novas condicdes 14,729 44,294 300.7

Figura 9-47. Mudancas no CG causadas pelo deslocamento
dos assentos dos passageiros.

43,139 +1,155

. ( 14,729

)xwu

Figura 9-48. Determinando o novo CG na estacdo de
fuselagem.

AcCG = Peso deslocado x Distancia deslocada
Peso total

=7.8inches
CG = CG Original +ACG
=2929+738

= 300.7 polegadas atras do datum

Figura 9-49. Determinando o novo CG na estagéo depois que
0 CG mudou para tras.

Em uma grande cabine com assentos de alta densidade,
como o B737-800, o operador deve contabilizar os
assentos dos passageiros na cabine [Figura 9-50]. Se
0 assento atribuido for usado para determinar a
localizacdo do passageiro, 0 operador deve
implementar procedimentos para garantir que a
atribuicdo do assento do passageiro seja incorporada
ao procedimento de carregamento.

Recomenda-se que o operador leve em conta a
possibilidade de que alguns passageiros ndo possam
sentar-se em seus assentos atribuidos.

Se o local real de assentos de cada passageiro ndo for
conhecido, o operador pode assumir que todos o0s
passageiros estdo sentados uniformemente em toda a
cabine ou uma subsecdo especificada da cabine.
Suposig¢des razoaveis podem ser feitas sobre a maneira
como as pessoas se distribuem por toda a cabine. Por
exemplo, os assentos da janela sdo ocupados primeiro
seguidos pelos assentos do corredor, seguidos pelos
assentos restantes (assentos remanescentes do corredor
e da janela). As condigbes de carregamento dianteiro e
traseiro devem ser consideradas. Os passageiros podem
preencher a janela, o corredor e 0s assentos restantes da
frente da aeronave para tras, ou a parte de tras para a
frente.

Se necessario, o operador pode dividir a cabine de
passageiros em subsecBes ou zonas e gerenciar 0
carregamento de cada zona individualmente. Pode-se
supor que 0Ss passageiros estardo  sentados
uniformemente em cada zona.

Outra consideragdo é o movimento de embarque dos
passageiros, tripulantes e equipamentos. Presume-se
que todos os passageiros, tripulacdo e equipamentos
estejam seguros quando a aeronave estiver na
configuracéo de decolagem ou pouso. Procedimentos
operacionais padrdo devem ser levados em conta.
Exemplos de itens que podem se mover durante o voo
sdo:

ﬂﬂddﬂﬁdﬂ ﬂaﬂﬂdﬂﬂﬂﬁddﬂdﬁﬁdﬂﬁ

Classe mista:

12 assentos de primeira classe com pitch de 36 polegadas
148 assentos de classe econdmica com pitch de 32 polegadas

Figura 9-50. Uma configuracdo de passageiro de um B737-

800.



* Membros da tripulacdo de cabine de voo se
movendo para o banheiro.

«  Comissarias de bordo se movendo por toda a
cabine.

« Carrinhos de servico movendo-se por toda a
cabine.

«  Passageiros se movendo por toda a cabine.
»  Passageiros se movendo para 0 banheiro.

Determinando mudancas de peso e CG
guando a aeronave €é operada em sua
configuracéo de carga

Para determinar mudangas de peso e CG quando a
aeronave é operada em sua configuracdo de carga, o
Beech 1900 ¢ usado como no exemplo. A figura 9-51
ilustra a configuragdo do avido. Observe que o brago
de cada secdo de carga € o centroide dessa se¢éo.

O manifesto de voo do Beech 1900 na configuracdo de
carga ¢ ilustrado na Figura 9-52. O BOW inclui o0s
pilotos e sua bagagem e néo h& nenhum item separado
para eles.

Na temperatura padrdo de 15 °C, o combustivel pesa
6,8 libras por galdo. Consulte a Figura 9-45 para
determinar o indice de peso e momento de 370 galdes
de combustivel Jet A. O CG sob estas condigdes de
carregamento esta localizado na estacéo 296.2.
Determinando a mudanca do CG quando a
carga é movida de uma secdo para outra

Para calcular o CG quando a carga é deslocada de uma
secdo para outra, utilize a féormula encontrada na
Figura 9-53. Se a carga for movida para a frente, 0 CG
sera subtraido do CG original. Se a carga for deslocada
para tras, adicione o CG ao original.

Determinando a mudanca do CG quando a
carga é adicionada ou removida

Para calcular o CG quando a carga for adicionada ou
removida, adicione ou subtraia o indice de peso e
momento da carga afetada ao grafico de carga original.
Determine o novo CG dividindo o novo indice de
momento pelo novo peso total, e multiplique isso pelo
fator de reducdo. [Figura 9-54]

Determinando quais limites sdo excedidos

Ao preparar uma aeronave para voar, considere todos
0s parametros e verifique se nenhum limite foi
excedido. Considere os pardmetros abaixo e determine
qual limite, se houver, foi excedido.

« A aeronave neste exemplo tem um peso vazio
basico de 9.005 libras e um indice momento de
25.934 libras/100.

Configuragao de carregamento de carga

7Y
y \ X _ Capacidade
/ \ Secdo  estrutural
i maxima

Brago
centroide

600 F.5.225.0
600 F.5.255.0
600 F.S.285.0
600 F.5.315.0
600 F.5.345.0
600 F.5.375.0
600 F.S.405.0
600 F.5.435.0
600 F.S.465.0
250 F.5.499.5
565 F.S.533.0

FS5.210

AT Tiolmmolo o=

Secdo A

ES. 240 Notas:
Secio B || b

1. Todas as cargas nas segdes
FS. 270 = A a J devem ser suportadas
ZEED L nos trilhos dos assentos e
fixadas nos trilhos dos
Segio D assentos e nos trilhos dos
assentos laterais por um
ES. 330 sistema aprovado pela FAA.

FS. 300

FS. 360 = 2. Cargas concentradas nas
secdesAa L ndo devem

exceder 100 libras por metro
FS.390 Segio G quadrado.

FS.420

Secio H 3. A carganas segbesKe L
deve ser retida por teias de

FS5. 450 Secaol bagagem e particbes

fornecidas como parte do
avido padrao.

FS. 480

4. Qualquer excecdo aos
procedimentos acima

requer aprovagao de um
escritorio local da FAA.

|
FS.513.5

Figura 9-51. Carregamento de dados para configuragéo de
carga.

O peso da tripulacdo é de 340 libras e seu
momento/100 ¢ 439.

»  Os passageiros e a bagagem tém um peso de 3.950
libras e um momento/100 de 13.221.

+ O combustivel é calculado em 6,8 Ib/gal. A carga
de rampa é de 340 galbes ou 2.312 libras. O
combustivel usado para partida e taxi é de 20
galBes, ou 136 libras. O combustivel restante no
pouso é de 100 gal@es, ou 680 libras.

+ O peso maximo da decolagem ¢ de 16.600 libras.

« O peso maximo zero de combustivel é de 14.000
libras.

» O peso maximo de pouso é de 16.000 libras.




Item Peso Braco Momento/100 _

Peso basico operacional 9,005 25,934

Secdo de carga A 300 225.0 675

Secdo de carga B 400 255.0 1,020

Secéo de carga C 450 285.0 1,283

Secéo de carga D 600 315.0 1,890

Secdo de carga E 600 345.0 2,070

Secdo de carga F 600 375.0 2,250

Secdo de carga G 200 405.0 810

Secédo de carga H 435.0

Secéo de carga | 465.0

Secéo de carga J 499.5

Secéo de carga K 533.0

Jet A+15°C

Galdes 370 2,516 7,520

14,671 43,452 296.2

Figura 9-52. Manifesto de voo de um Beech 1900 na configuracdo de carga.
partida e taxi. O CG da decolagem é o
momento/100 dividido pelo peso, e entdo o
ACG = deslocado peso x Distancia deslocada resultado multiplicado por 100. O peso de
Peso total decolagem de 15.471 libras esta abaixo do peso
méximo de decolagem de 16.600 libras, e uma
verificagdo do diagrama de peso e
balanceamento mostra que o CG na estagdo
298.0 também esta dentro dos limites. [Figura
9-56]

Figura 9-53. Transferindo carga de uma secéo para outra.

_ Indice de momento total

CG x Fator de redugéo
Peso total Item Peso (Ib) Momento -
Peso zero combustivel 13,295 39,594
Figura 9-54. Determinando o novo CG dividindo o novo indice Comb de dep. 320 gal
momento pelo novo peso total, multiplicado pelo fator de Carga-combustivel para
redugdo. partida & taxi
Tome estas medidas para determinar qual limite, se 340 — 20 = 320 gal 2,176 6,512
houver, é excedido: Peso de decolagem 15,471 46,106 298.0
1. Determine o peso zero do combustivel, que é o
peso da aeronave com toda a carga (til, exceto Figura 9-56. Determinando o peso de decolagem e CG.
o combustivel a bordo. [Figura 9-55] 3. Determine o peso de pouso e 0 CG. Este é 0
peso zero de combustivel mais o peso do
combustivel no pouso. [Figura 9-57]
Item Peso (Ib) Momento
Peso baésico vazio 9,005 25,934 —_— Peso (Ib) Momento
UL 340 439 Peso zero combustivel 13,295 39,594
Passageiros e bagagem 3,950 13,221 Comb. no pouso 100 gal 680 1,977
Peso zero de combustivel 13,295 39,594 ‘ Peso de pouso 13,975 41571 2975 ‘

Fi -55. Determinan zer mbustivel. .
igura 9-55. Dete ando o peso zero de combustive Figura 9-57. Determinando o peso de pouso e CG.

O peso de pouso de 13.975 libras é menor do que o
peso maximo de pouso de 14.000 a 16.000 libras. De
acordo com o diagrama de peso e balanceamento, o
CG de pouso na estacao 297.5 também esta dentro dos
limites.

O peso zero de combustivel de 13.295 libras &
menor que o0 maximo de 14.000 libras, por isso
este parametro é aceitavel.

2. Determine o peso de decolagem e CG. O peso
de decolagem é o peso zero de combustivel
mais o peso da carga de combustivel de rampa,
menos 0 peso do combustivel utilizado para



Capitulo |0

Uso de Computador para Célculo de
Peso e Balanceamento

Introducéo Wizl

Quase todos os problemas de peso e balanceamento envolvem apenas ) -
matematica simples. Isso permite que réguas de calculo e calculadoras A L\i
eletrdnicas portateis aliviem grande parte do tédio envolvido com esses \ { ) .
problemas. Este capitulo compara os métodos de determinar o centro de B -~

. A 2 A | - Step 4
gravidade (CG) de um avido enquanto ele esta sendo pesado. Primeiro, ele N -
mostra como determinar o CG usando uma calculadora eletronica simples,
em seguida, resolve o mesmo problema usando um computador de voo E6-

B. Finalmente, ele mostra como resolvé-lo usando um computador de voo
eletronico dedicado
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Exemplos de problemas tipicos de peso e balanceamento
(resolvidos com uma calculadora eletrdnica) que pilotos e
técnicos de manutencdo de aeronaves e motores (A&P)
encontram ao longo de seus trabalhos na aviacdo sdo
mostrados mais tarde neste capitulo.

Calculadora Eletrénica

Determinar o CG de um avido em polegadas para os pontos de
pesagem da roda principal pode ser feito com qualquer
calculadora eletrénica simples que tenha adicdo (+), subtracdo
(-), multiplicagdo (%) e fungdes de divisdo (+). [Figura 10-1]
Calculadoras cientificas com fungBes adicionais como
memodria (M), parénteses (()), mais ou menos (+/-), funcGes
exponenciais (y*), reciprocas (1/x) e percentuais (%) permitem
que problemas mais complexos sejam resolvidos ou
problemas simples sejam resolvidos usando menos etapas.

CcASIO

— fx-85WA—
s-Vv.AAM

Figura 10-1. Uma calculadora eletrénica tipica € Gtil para resolver a

maioria dos tipos de problemas de peso e balanceamento.

De acordo com a Figura 10-2, o peso da roda do nariz (F) é de
340 libras, a distancia entre as rodas principais e a roda do
nariz (L) é de —78 polegadas, e o peso total (W) do avido é de
2.006 libras. L é negativo porque a roda do nariz esté a frente
das rodas principais.

Ponto de Pesagem Peso (Ib) Braco
Lado direito 830 0
Lado esquerdo 836 0
Nariz 340 —78
Total 2,006

Figura 10-2. Dados de peso e balanceamento de um tipico avido de
roda de nariz.

Para determinar o CG, use esta férmula:

cG=F x L
W

- 340x-78
2,006

Digite os dados na calculadora e pressione a tecla igual (=). A
resposta deve ser lida da seguinte forma:

(340) (x) (78) (+/-) (*) (2006) (=) -13,2
O brago da roda do nariz é negativo, entdo o CG é -13.2 ou

13,2 polegadas & frente dos pontos de pesagem da roda
principal.

Computador de voo E6-B

O E6-B usa um tipo especial de régua de calculo. Em vez de
suas escalas passarem de 1 a 10, como em uma regra de calculo
normal, ambas as escalas vao de 10 a 100. O E6-B ndo pode
ser usado para adicdo ou subtragcdo, mas é Util para fazer
calculos envolvendo multiplicagdo e divisdo. Sua preciséo é
limitada, mas é suficientemente precisa para a maioria dos
problemas de peso e balanceamento.

O mesmo problema que acabou de ser resolvido com a
calculadora eletrénica pode ser resolvido em uma E6-B
seguindo estas etapas:

CG=_F x L
W

= 340 x-78
2,006

Primeiro, multiplique 340 por 78 (desconsidere o sinal de
menos) [Figura 10-3]:

* Passo 1 - coloque 10 na escala interna (este é o indice
oposto a 34 na escala externa que representa 340).

* Passo 2 — em frente a 78 na escala interna, leia 26,5 na
escala externa.

Determine o valor desses digitos estimando: 300 x 80 =
24.000, entéo 340 x 78 = 26.500.

Em seguida, divida 26.500 por 2.006 [Figura 10-4]:
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Figure 10-3. E6-B computer set up to multiply 340 by 78.
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Passo 4

Figure 10-4. E6-B computer set up to divide 26,500 by 2,006.

. Passo 3 — na escala interna, coloque 20, que representa
2.006 contra 26,5 na escala externa (26,5 representa
26.500).

o Passo 4 — em frente ao indice, 10, na escala interna leia
13,2 na escala externa.

o Determinar o valor de 13,2 estimando: 20.000 + 2000 =
10, portanto 26.500 + 2.006 = 13,2.

. O braco (-78) é negativo, entdo o CG também é negativo

O CG esta -13,2 polegadas ou 13,2 polegadas a frente do datum.
Computador de voo eletrénico dedicado

Computadores de voo eletrénico dedicados, como o da Figura
10-5, sdo programados para resolver muitos problemas de voo,
como correcdo do vento, velocidade de diregdo e solo,
resisténcia e verdadeira velocidade de ar (TAS), bem como
problemas de peso e balanceamento.

Figura 10-5. Computadores eletrénicos dedicados sao
programados para resolver problemas de peso e
balanceamento, bem como problemas de voo.

O problema apenas resolvido com uma calculadora eletrdnica e
um E6-B também pode ser resolvido com um computador de
voo dedicado usando as informag6es mostradas na Figura 10-2.
Cada computador de voo lida com os problemas de uma maneira
ligeiramente diferente, mas todos sdo programados com
comandos que solicitam os dados necessarios a serem inseridos
para que nao haja necessidade de memorizar quaisquer
formulas. Peso e bragos sdo inseridos como solicitado, e
apresentam um total do peso, momento e CG



Problemas tipicos de peso e balanceamento

Uma calculadora eletrénica portatil como a da Figura 10-5 ¢
uma ferramenta valiosa para resolver problemas de peso e
balanceamento. Pode ser usado para uma variedade de
problemas e tem um alto grau de precisdo. Os exemplos aqui
dados sdo resolvidos com uma calculadora usando apenas as
fungbes (x),(+),(+),( — ) e (+/-) fungBes. Se outras funcgdes
estiverem disponiveis na calculadora, algumas das etapas
podem ser simplificadas

Determinacédo do CG em polegadas do Datum

Este tipo de problema é resolvido primeiro determinando a
localizacdo do CG em polegadas dos pontos de pesagem da roda
principal, em seguida, medindo este local em polegadas do
datum. Existem quatro tipos de problemas envolvendo a
localizacdo do CG em relagéo ao datum.

Aviao de roda de nariz com Datum a frente das rodas
principais

O datum (D) esta 128 polegadas a frente dos pontos de pesagem
da roda principal; o peso da roda do nariz (F) é de 340 libras, e
a distancia entre rodas principais e roda de nariz (L) é de 78
polegadas. O peso total (W) do avido é de 2.006 libras. Consulte
a Figura 3-5 na pagina 3-5.

Use esta formula:

CG = D—(%)

1. Determine o CG em polegadas da roda principal:
(340) (x) (78) (=) (2006) (=) 13,2
2. Determine o CG em polegadas a partir do datum:
(128) (-) (13.2) (=) 114,8
O CG esta 114,8 polegadas atras do datum.
Avido de roda de nariz com datum atras das rodas
principais

O datum (D) é de 75 polegadas atras dos pontos de pesagem da
roda principal, o peso da roda do nariz (F) é de 340 libras, e a
distancia entre as rodas principais e a roda do nariz (L) é de 78
polegadas. O peso total (W) do avido é de 2.006 libras. Consulte
a Figura 3-6 na pagina 3-5.

Use esta formula:
Use esta formula

CG:(D+ Fx L L)
W

1. Determine o CG em polegadas a partir das rodas
principais:

(340) (x) (78) (+) (2006) (=) 13,2
2. Determine o CG em polegadas do datum:
(75) (+) (13.2) (=) 88,2

O sinal de menos antes do paréntese na formula
significa que a resposta é negativa. O CG esta 88,2
polegadas a frente do datum (-88,2).

Avido com roda na cauda com Datum a frente das
rodas principais

O datum (D) esta 7,5 polegadas a frente dos pontos de pesagem
da roda principal, o peso da roda traseira (R) é de 67 libras, e a
distancia entre as rodas principais e a roda traseira (L) é de 222
polegadas. O peso total (W) do avido é de 1.218 libras. Consulte
a Figura 3-7 na pagina 3-6.

Use esta férmula:
Rx L
W

CG:6)+

1. Determine o CG em polegadas das rodas principais.
(67) (%) (222) (+) (1218) (=) 12,2
2. Determine o CG em polegadas do datum:
(7.5) (+) (12.2) (=) 19,7
O CG esté 19,7 polegadas atras do datum.
Avido com roda traseira com Datum atras das rodas
principais

O datum (D) é de 80 polegadas atras dos pontos de pesagem da
roda principal, o peso da roda traseira (R) é de 67 libras, e a
distancia entre as rodas principais e a roda traseira (L) é de 222
polegadas. O peso total (W) do avido é de 1.218 libras. Consulte
a Figura 3-8 na pagina 3-6.

Use esta férmula:
R x L
CG=-D+ W
1. Determine o CG em polegadas das rodas principais:
(67) (x) (222) (+) (1218) (=) 12,2
2. Determine o CG em polegadas do datum:
(80) (+/-) (+) (12.2) (=) -67,8
O CG esta 67,8 polegadas a frente do datum.



Ponto de Peso Peso (Ib) Braco Momento (Ib-in)
Lado direito 830 128 106,240
Lado esquerdo 836 128 107,008
Nariz 340 50 17,000
Total 2,006 230,248 114.8
Figura 10-6. EspecificacBes para determinar o CG de um avido usando peso e braco. o CG

Determinacédo de CG, Pesos e Bracos

Alguns problemas de peso e balanceamento envolvem pesos e
bragos para determinar os momentos. Divida 0 momento total
pelo peso total para determinar o CG. A Figura 10-6 contém as
especificacfes para determinar o CG usando pesos e bragos.

Determine o CG usando os dados na Figura 10-6 e seguindo
estas etapas:

1. Determine o peso total e regise este nimero:
(830) (+) (836) (+) (340) (=) 2.006

2. Determine o momento de cada ponto de pesagem e
grave-os:

(830) (x) (128) (=) 106.240
(836) (x) (128) (=) 107.008
(340) (%) (50) (=) 17.000
3. Determine 0 momento total e divida isso pelo peso total:

(106240) (+) (107008) (+) (17000) (=) (=) (2006) (=)
1148

Este avido pesa 2.006 libras e seu CG esta a 114,8 polegadas do
datum.

Determinac&o do CG, Pesos e indices de Momento

Outros problemas de peso e balanceamento envolvem pesos e
indices de momento, como momento/100 ou momento/1.000.
Para determinar o CG, adicione todos os pesos e todos 0s
indices de momento. Em seguida, divida o indice de momento
total pelo peso total e multiplique a resposta pelo fator de
reducdo. Figura 10-7 contém as especificagdes para determinar

Ponto de Pesagem Peso (Ib) Momento/100

Lado direito 830 1,062.4

Lado esquerdo 836 1,070.1

Nariz 340 170

Total 2,006 2,302.5 1148 ‘

Figura 10-7 EspecificagBes para determinar o CG de um avido usando
pesos e indices de momento.

utilizando pesos e indices de momentos. Determine o CG
usando os dados na Figura 10-7 e seguindo estas etapas:

1. Determine o peso total e registre este nimero:
(830) (+) (836) (+) (340) (=) 2.006

2. Determine o indice de momento total, divida isso pelo
peso total e multiplique-o pelo fator de reducédo de 100:

(1062.4) (+) (1070.1) (+) (170) (=) (2302.5) (+) (2006)
(=) (1.148) (x) (100) (=) 114,8

Este avido pesa 2.006 libras e seu CG esta a 114,8 polegadas do
datum.

Determinacdo do CG em percentual da corda

aerodindmica média (MAC)
« O CG carregado tem 42,47 polegadas atrds do datum.
« MAC tem 61,6 polegadas de comprimento.
« LEMAC esté na estacao 20.1.

1. Determine a distancia entre 0 CG e 0 LEMAC:
(42.47) (-) (20.1) (=) 22,37
2. Entdo, use esta formula:
(22.37) (%) (100) (+) (61.6) (=) 36,3
O CG deste avido esta localizado em 36,3% MAC.

Determinacédo do CG lateral de um helicéptero

Para um helicéptero, muitas vezes € necessario determinar ndo
apenas o CG longitudinal, mas também o CG lateral. O CG
lateral € medido a partir da linha zero da bunda (BL 0). Todos
0s itens e momentos a esquerda do BL 0 sdo negativos, e todos
aqueles a direita do BL 0 séo positivos. A Figura 10-8 contém
as especificagdes para determinar o CG lateral de um
helicoptero tipico.

Determine o CG lateral usando os dados na Figura 10-8 e
seguindo estas etapas:



Adicione todos 0s pesos:

1. (1545) (+) (170) (+) (200) (+) (288) (=) 2.203

2. Multipligue o brago lateral (a distancia entre a linha de
ponta zero e o CG de cada item) pelo seu peso para obter
0o momento de deslocamento lateral de cada item.
Momentos a direita do BL 0 sdo positivos e os da
esquerda sdo negativos.
(1,545) (x) (.2) (=) 309
(170) (%) (13.5) (+/-) (=) -2.295
(200) (%) (13.5) (=) 2.700
(288) (%) (8.4) (+/1-) (=) —2.419

3. Determine a soma algébrica dos momentos de
deslocamento lateral.

(309) (+) (2295) (+/-) (+) (2700) (+) (2419) (+/-) (=) -
1.705

4. Divida a soma dos momentos pelo peso total para
determinar o CG lateral.

(1705) (+/-) (+) (2203) (=) -0,77
O CG lateral é de 0,77 polegadas a esquerda de BLO.

Determinacdo da ACG causada por mudanca de
pesos

50 libras de bagagem sdo deslocadas do compartimento de
bagagem traseiro da estacdo 246 para o compartimento
dianteiro da estacdo 118. O peso total do avido € de 4.709 libras.
Quanto muda o CG?

1. Determine o nimero de polegadas que a bagagem é
deslocada:

(246) (-) (118) (=) 128
2. Use esta férmula:

Peso deslocado x Distancia de deslocamento do peso

(50) (x) (128) (+) (4709) (=) 1,36

O CG é deslocado para a frente 1,36 polegadas.
Determinando o peso deslocado para causar um ACG
especificado

Quanto peso deve ser deslocado do compartimento de bagagem
traseiro da estacdo 246 para 0 compartimento dianteiro da
estacdo 118 para mover o CG para a frente 2 polegadas? O peso
total do avido € de 4.709 libras.
1. Determine o nimero de polegadas que a bagagem é
deslocada:

Peso total deslocado x A CG
Distancia de deslocamento do peso

Peso deslocado =

(246) (-) (118) (=) 128
2. Use esta formula:
(2) (%) (4709) (+) (128) (=) 73,6

Mover 73,6 quilos de bagagem do compartimento traseiro para
0 compartimento dianteiro desloca o0 CG para a frente 2
polegadas.

Determinando o deslocamento de um peso para
mover o CG para uma distancia especifica

Quantas polegadas atras uma carga de 56 libras precisa ser
movida para mudar o CG para tras em 1,5 polegadas? O peso
total do avido é de 4.026 libras.

Use esta férmula:

Peso total x A CG

Distancia de deslocamento do peso=

Peso deslocado
(1.5) (¥) (4026) (+) (56) (=) 107,8

Mover a carga para tras por 107,8 polegadas muda o CG para

ACG= trés 1,5 polegadas.
Peso total
Item Peso (Ib) Q Braco Lateral (in) Q Momento de desl. lateral (Ib-in)
Helicoptero com peso vazio 1,545 +0.2 309
Piloto 170 -13.5 —2.295
Passageiro 200 +13.5 2,700
Combustivel (48 288 135.0 —2.419
Total 2,203 -8.4 -1.705 -0.77

Figura 10-8. Especificagdes para determinar o CG lateral de um helicéptero.



Determinando o peso total de uma aeronave com um ACG
especificado quando a carga € movida

Qual é o peso total de um avido que ao se mover 500 libras de carga
96 polegadas para a frente mudam o CG em 2,0 polegadas?

Use esta formula:

Peso total = Peso deslocado x Distancia de deslocamento do peso

ACG

(500) (x) (96) (*) (2) (=) 24.000

Mover 500 libras de carga 96 polegadas para a frente causa uma
Mudanca de 2,0 polegadas no CG de um avido de 24.000 libras.

Determinando a quantidade de lastro necessaria para
mover o CG para um local desejado

Quanto lastro deve ser montado na estacdo 228 para mover o CG
para o seu limite dianteiro de +33? O avido pesa 1.876 librase 0 CG
estd em +32,2, uma distancia de 0,8 polegadas fora do limite.

Use esta formula:

Peso do lastro = Peso da aeronave vazia X Dist. fora dos limites

Distancia do Lastro para o0 CG desejado
(1876) (x) (:8) () (195) (=) 7.7

Anexar 7,7 quilos de lastro ao anteparo na estagdo 228 move o CG
para +33,0.



Apéndice A

Materiais de estudo suplementar para peso e balanceamento de aeronaves

Publicacbes da FAA
(verifique a revisao mais atual)

Advisory Circular (AC) 20-161, Aircraft Onboard Weight and Balance Systems

AC 23-21, Airworthiness Compliance Checklists Used to Substantiate Major Alterations for Small Airplanes
AC 43.13-1, Acceptable Methods, Techniques, and Practices—Aircraft Inspection and Repair

AC 90-89, Amateur-Built Aircraft and Ultralight Flight Testing Handbook

AC 120-27, Aircraft Weight and Balance Control

FAA-H-B083-30, Aviation Maintenance Technician Handbook—General

Order 8130.2, Airworthiness Certification of Aircraft and Related Product

www.faa.gov, Light Sport Aircraft (multiple electronic documents)


http://www.faa.gov/
http://www.faa.gov/

Apéndice B

Principais locais de peso e balanceamento em uma aeronave
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Llossério

Nota sobre termos glossarios: ao longo dos anos
houve uma proliferacdo de termos sobre peso da
e balanceamento de aeronaves. Isso é resultado
de muitos fatores, como o regulamento de
certificacho da Administracdo Federal de
Aviacdo (FAA) sob o qual uma aeronave foi
construida; o regulamento da FAA sob o qual a
aeronave estd sendo operada; acordos de
padronizacdo do fabricante ou uma combinacéo
destes e de outros. Exemplos desses termos sdo
peso vazio, peso vazio licenciado, peso vazio
béasico, peso vazio operacional, etc.

Muitos desses termos podem ter significados
semelhantes ou soar semelhantes. Pilotos e
mecanicos de aeronaves devem garantir que
entendam a terminologia e estejam aplicando os
valores corretos com base no procedimento e
situacdo que ditam os célculos realizados.

Ocasionalmente, a sigla "GAMA" segue o termo
glossario. Isso indica que faz parte do formato
padronizado adotado pela Associacdo Geral dos
Fabricantes de Aviacdo de 1976, conhecida
como Especificagdes GAMA N°.1. Estas
aeronaves sdo geralmente fabricadas sob o
Titulo 14 do Cédigo de Regulamentos Federais
(14 CFR) parte 23 e diferem das aeronaves
fabricadas sob a regra de certificagdo anterior
Civil Air Regulation (CAR) parte 3 para fins de
peso e balanceamento na condicdo sob a qual o
peso vazio foi estabelecido.

As aeronaves certificadas sob a 14 CFR 23, 25,
27 e 29 estabelecem seu peso vazio certificado
conforme exigido na secdo apropriada destas
regulamentacdes, que estabelece que o peso
vazio e 0 centro de gravidade correspondente
(CG) devem ser determinados ponderando a
aeronave com:

« Lastro fixo
«  Combustivel ndo utilizavel

»  Operagdo completa de fluidos, incluindo
6leo, fluido hidréulico, e outros fluidos
necessarios para o funcionamento normal
dos sistemas da aeronave, exceto agua
potavel, agua pré-carga do banheiro e
4gua destinada a injecdo no (s) do motor.

Em contrapartida, aeronaves certificadas sob os
CARs mais antigos estabeleceram um peso
vazio certificado em condigdes semelhantes as
da aeronave mais recente, com a importante
excecgdo de que o peso da aeronave ndo incluia
oleo total, apenas 6leo ndo drenavel. Mecanicos
e oficinas de reparo devem consultar a regra de
certificacdo adequada ao restabelecer o peso
vazio

14 CFR parte 121. Os regulamentos federais
gue regem as operacOes domeésticas, de bandeira
e suplementar

14 CFR parte 135. Os regulamentos federais
que regem as operaces de transporte e sob
demanda.

Aeronaves de grande porte (14 CFR parte 1).
Uma aeronave certificada de mais de 12.500
libras de peso maximo de decolagem

Aeronaves de pequeno porte (14 CFR parte
1). Uma aeronave certificada pesando 12.500
libras ou menos peso méximo de decolagem

Agua potavel. A agua transportada em uma
aeronave com o propésito de beber.

Alteracdo menor. Uma alteracdo diferente de
uma alteracdo maior. Isso inclui alteracGes
listadas nas especificagbes da aeronave, do
motor da aeronave ou da hélice.

Area do esgoto. A parte mais baixa da estrutura
de uma aeronave na qual se coletam &gua e
contaminantes.

Balanca de célula. Um componente em um
sistema de pesagem eletr6nica que é colocado
entre 0 macaco e a plataforma de levantamento
na aeronave. A célula de carga contém
medidores de tensdo cuja resisténcia muda com
0 peso da célula.

Balanceado lateralmente. O balanceamento ao
redor do eixo de rolagem, ou longitudinal.

Balanceado longitudinalmente. @]
balanceamento ao redor do campo de arfagem,
ou eixo longitudinal.



Braco CG. (GAMA) O braco obtido
adicionando os momentos individuais do avido
e dividindo a soma pelo peso total.

Braco. (GAMA) A distancia horizontal do
datum de referéncia ao CG de um item. O sinal
algébrico é mais (+) se medido atras do datum
ou para o lado direito da linha central ao
considerar um calculo lateral. O sinal algébrico
€ menos (-) se medido para frente do datum ou
do lado esquerdo da linha central ao considerar
um calculo lateral.

Carga de icamento maxima admissivel. A
carga externa méxima permitida para um
helicoptero  transportar. Esta carga &
especificada no POH

Carga dindmica. O peso real da aeronave
multiplicado pelo fator de carga, ou 0 aumento
do peso causado pela aceleracéo.

Carga estatica. A carga imposta a uma estrutura
de aeronave devido ao peso da aeronave e seu
conteddo.

Carga atil. (GAMA) A diferenca entre 0 peso
de decolagem ou o peso da rampa, se aplicavel,
e 0 peso bésico vazio.

Carga util. (GAMA) O peso dos ocupantes,
carga e bagagem.

Carregando grafico. Um grafico de indices de
peso de carga e momento de carga. As linhas
diagonais para cada item relacionam o peso ao
indice de momento, eliminando a necessidade
de calculos.

Categoria de utilidade. Uma categoria de
aeronaves certificadas sob 14 CFR parte 23 e
CAR parte 3 que permite manobras acrobéticas
limitadas, mas restringe o peso e a gama CG.

Categoria normal. Uma categoria de
aeronaves certificada sob 14 CFR parte 23 e
CAR parte 3 que permite 0 peso maximo e a
faixa do CG, restringindo as manobras que séo
permitidas.

Centro de Gravidade (CG). (GAMA) O ponto
em que um avido se equilibraria se suspenso.
Sua distancia do datum de referéncia é
determinada dividindo o momento total pelo
peso total do avido. E o centro de massa da

aeronave, ou 0 ponto teérico em que todo o peso
da aeronave estd supostamente concentrado.
Pode ser expresso em percentual de MAC (corda
aerodindmica média) ou em polegadas do datum
de referéncia.

Centro de gravidade de peso vazio (EWCG).
Este é o centro de gravidade da aeronave em
condicBes vazias, contendo apenas 0s itens
especificados no peso vazio da aeronave. Este
CG é uma parte essencial do registro de peso e
balanceamento da aeronave.

Centro de peso vazio da faixa de gravidade. A
distancia entre os limites de CG de peso vazio
permitido e de ré.

Centro de sustentacdo. A localizac¢do ao longo
da linha de cordas de um aerofdlio em que todas
as forcas de sustentacdo produzidas pelo
aerofdlio séo consideradas concentradas.

Centroide. A distancia em polegadas atras do
datum do centro de um compartimento ou um
tanque de combustivel para fins de peso e
balanceamento.

Certificado de tipo aprovado. Um certificado
de aprovacdo emitido pela FAA para o projeto
de uma aeronave, motor ou hélice.

Combustivel minimo. A quantidade de
combustivel necessaria para uma meia hora de
operagdo na configuracdo de poténcia maxima-
continua do motor, que, para fins de peso e
balanceamento, é de %> galdo em poténcia
maxima exceto decolagem (METO). E a
guantidade maxima de combustivel que poderia
ser usada em calculos de peso e balanceamento
guando o baixo combustivel pode afetar
negativamente as condicdes de balanceamento
mais criticas. Para determinar o peso do
combustivel minimo em libras, divida a poténcia
METO por dois.

Combustivel néo utilizdvel. (GAMA) O
combustivel restante ap6s a drenagem ter sido
concluida de acordo com as normas
governamentais.

Combustivel residual. O combustivel que
permanece preso no sistema depois de drenar o
combustivel da aeronave com a aeronave em
posicdo de voo nivelado. O peso deste



combustivel residual é contado como parte do
peso vazio da aeronave.

Combustivel  utilizavel. (GAMA) O
combustivel disponivel para o planejamento de
V0o0.

Corda aerodindmica média (MAC). A
distancia média do bordo de ataque para o bordo
de fuga da asa.

Corda da asa. Uma distancia em linha reta
através de uma asa do bordo de ataque ao bordo
de fuga.

Corda. Uma distancia em linha reta através de
uma asa do bordo de ataque ao bordo de fuga.

Cronograma de carregamento. Um método de
calcular e documentar o peso e 0 balanceamento
da aeronave antes do taxiamento para garantir
que a aeronave permaneca dentro de todos os
requisitos de peso e balanceamento necessarios
durante todo 0 voo

Datum referéncia. (GAMA) Um plano vertical
imagindrio a partir do qual todas as distancias
horizontais sdo medidas para fins de
balanceamento.

Datum. Um plano ou linha vertical imaginéria a
partir da qual todas as medidas de braco séo
tomadas. O datum & estabelecido pelo
fabricante. Uma vez que o datum tenha sido
selecionado, todos os bragos de momento e a
localizacéo da faixa do CG séo medidos a partir
deste ponto.

Delta (A). O simbolo grego "A" significa uma
mudanca em algo. ACG significa uma mudanga
de localizacdo no centro da gravidade.

Eixo longitudinal. Uma linha imaginéria
através de uma aeronave do nariz a cauda,
passando pelo centro de gravidade.

Envelope de momento CG. Uma area fechada
em um gréfico do avido carregado peso e
momento carregado. Se as linhas do peso e do
momento carregado estiverem dentro deste
envelope, o avido esta devidamente carregado.

Envelope limite do CG. Uma &rea fechada em
um gréfico do avido carregado e a localizacéo do
CG. Se as linhas do peso e da cruz do CG estdo

dentro deste envelope, 0 avido esta devidamente
carregado.

Equilibrado lateralmente. Ser equilibrado de
tal forma que as asas da aeronave tendem a
permanecer niveladas.

Estacdo estrutural. Uma localizacdo na
aeronave, como um anteparo, que é identificada
por um ndmero projetando sua distancia em
polegadas ou por cento do MAC do datum. O
datum é, portanto, identificado como estacdo
zero. As estacOes e bracos sdo idénticos. Um
item localizado na estagdo +50 teria um braco de
50 polegadas.

Estacdo. (GAMA) Um local ao longo da
fuselagem do avido geralmente dado em termos
de distancia do datum de referéncia.

Fator de carga. A razdo da carga maxima que
uma aeronave pode sustentar para o peso total da
aeronave. As aeronaves de categoria normal
devem ter um fator de carga de pelo menos 3,8;
aeronaves da categoria utilitario, 4.4; e
aeronaves de categoria acrobética, 6.0.

Fator de redugdo. Um nimero, geralmente 100
ou 1.000, pelo qual um momento é dividido para
produzir um ndmero menor que € Menos
provavel de causar erros matematicos ao
calcular o centro de gravidade.

Folhas de dados de certificado tipo (TCDS).
As especificacdes oficiais emitidas pela FAA
para uma aeronave, motor ou hélice.

Fulcro. O ponto sobre o qual uma alavanca se
equilibra.

Grande alteragcdo. Uma alteracdo ndo listada
nas especificacbes da aeronave, do motor da
aeronave ou da hélice (1) que pode afetar
consideravelmente o peso, o balanceamento, a
forca estrutural, o desempenho, a operacdo do
motor, as caracteristicas de voo ou outras
qualidades que afetam a aeronavegabilidade; ou
(2) que ndo é feito de acordo com as praticas
aceitas ou ndo pode ser feito por operagdes
bésicas.

indice de momento. O momento (peso do
bra¢o) dividido por um fator de reducéo.



indice operacional basico. O momento do
avido em seu peso operacional basico dividido
pelo fator de reducéo adequado.

Interpolar. Determinar o valor dentro de uma
faixa entre dois valores conhecidos.

Lastro permanente (lastro fixo). Um peso
permanentemente instalado em uma aeronave
para trazer seu CG para os limites permitidos.
Lastro permanente faz parte do peso vazio da
aeronave.

Lastro temporario. Pesos que podem ser
transportados em um compartimento de carga de
uma aeronave para mover a localizagdo do CG
para uma condicdo especificada. O lastro
temporario deve ser removido quando a
aeronave for pesada.

Lastro. Um peso instalado ou transportado em
uma aeronave para mover o centro de gravidade
para um local dentro de seus limites permitidos.

LEMAC. Bordo de ataque da corda
aerodindmica média. Um ponto de referéncia
para medi¢des, e especificado em polegadas do
datum para permitir que os calculos se
relacionem em por cento do MAC com o datum.

Limites de momento versus envelope de peso.
Uma area fechada em um grafico de trés
parametros. A linha diagonal, representando o
momento/100, cruza a linha horizontal,
representando o peso na linha vertical,
representando a localizagho do CG em
polegadas atras do datum. Se as linhas se
cruzarem dentro do envelope, a aeronave esta
carregada dentro de seu peso e limites do CG.

Limites do CG. (GAMA) Os locais extremos do
CG dentro dos quais a aeronave deve ser
operada com um determinado peso. Esses
limites sdo indicados em folhas de dados,
especificacbes ou registros de peso e
balanceamento do tipo de aeronaves pela FAA.

Linha traseira zero. Uma linha através do
centro simétrico de uma aeronave do nariz para
a cauda. Serve como o datum para medir 0s
bragos utilizados para determinar o CG lateral.
Os momentos laterais que fazem com que a
aeronave gire no sentido horério sdo positivos
(+), e aqueles que a fazem girar no sentido anti-
horario s&o negativos (-).

Lista de equipamentos. Uma lista de itens
aprovados pela FAA para instalagdo em uma
determinada aeronave. A lista inclui o nome,
nimero da peca, peso e bragco do componente. A
instalacdo ou remogdo de um item na lista de
equipamentos é considerada uma pequena
alteracdo.

MAC. Corda aerodinamica média.

Manual de operagdo do piloto (POH). Um
documento aprovado pela FAA publicado pelo
fabricante de aeronaves que lista as condigdes de
operacdo para um determinado modelo de
aeronaves e seus motores.

Manual de Voo de Avido (AFM). Um
documento aprovado pela FAA, elaborado pelo
titular de um certificado de tipo para uma
aeronave, que especifica as limitacBes
operacionais e contém as marcas e cartazes
necessarios e outras informagdes aplicaveis aos
regulamentos sob os quais a aeronave foi
certificada

Més do calendério. Um periodo de tempo
usado pela FAA para certificacdo e fins
cambiais. Um més se estende de um
determinado dia até meia-noite do dltimo dia
daquele més.

Momento de deslocamento lateral. O
momento, em libras polegadas, de uma forga
gue tende a girar um helicdptero sobre seu eixo
longitudinal. O momento de deslocamento
lateral é o produto do peso do objeto e sua
distancia da linha de ponta zero. Os momentos
de deslocamento lateral que tendem a girar a
aeronave no sentido horario sdo positivos, e
aqueles que tendem a roda-la no sentido anti-
horério sdo negativos.

Momento. Uma for¢a que causa ou tende a
fazer com que um objeto gire. E indicado pelo
produto do peso de um item multiplicado pelo
braco.

Momento. (GAMA) O produto do peso de um
item multiplicado pelo brago. (Momento
dividido por uma constante é usado para
simplificar os célculos de balanceamento
reduzindo o ndmero de digitos; ver fator de
reducdo.)



Oleo n&o drenavel. O 6leo que ndo drena de
um sistema de lubrificacdo do motor quando a
aeronave esta na atitude normal do solo e a
valvula de drenagem é deixada aberta. O peso
do 6leo ndo drenavel é parte do peso vazio da
aeronave.

PAX. A abreviag8o de passageiros.

Peso da frota. Um peso médio aceito pela FAA
para aeronaves de fabricacdo e modelo idénticos
que tenham o mesmo equipamento instalado.
Quando um programa de controle de peso da
frota estad em vigor, o peso da frota da aeronave
pode ser usado em vez de exigir que cada
aeronave individual seja pesada.

Peso de combustivel zero. O peso de uma
aeronave sem combustivel.

Peso de decolagem. O peso de uma aeronave
pouco antes de comegar o rolo de decolagem. E
0 peso da rampa menos o peso do combustivel
queimado durante a partida e o taxi.

Peso de pouso. O peso de decolagem de uma
aeronave menos o combustivel queimado e/ou
despejado no caminho.

Peso de rampa. O peso zero de combustivel
mais todo o combustivel utilizavel a bordo.

Peso de tara. O peso de qualquer calgco ou
dispositivos que sdo usados para segurar uma
aeronave na balanca quando ela é pesada. O
peso do calgo deve ser subtraido da leitura da
escala para obter o peso liquido da aeronave.

Peso liquido. O peso da aeronave menos 0 peso
de calcos ou outros dispositivos usados para
segurar a aeronave na balanca.

Peso maximo da rampa. (GAMA) O peso
maximo aprovado para manobra de solo. Inclui
peso de partida, tdxi e combustivel de
decolagem.

Peso méximo de combustivel zero. O peso
maximo autorizado de uma aeronave sem
combustivel. Este é o peso total para um voo em
particular menos o combustivel. Inclui a
aeronave e tudo o que é transportado no voo,
exceto o peso do combustivel.

Peso maximo de decolagem. (GAMA) O peso
maximo aprovado para o inicio da decolagem.

Peso maximo de pouso. (GAMA) O peso
maximo aprovado para o togque e pouso.

Peso maximo de taxi. O peso maximo
aprovado para manobras terrestres. Isto é o
mesmo que 0 peso maximo de rampa.

Peso maximo. O peso maximo autorizado da
aeronave e de todos os seus equipamentos
conforme especificado nas Folhas de Dados do
Certificado de Tipo (TCDS) para a aeronave.

Peso operacional basico (BOW). O peso vazio
da aeronave mais o peso da tripulagdo
necessaria, sua bagagem e outros itens padréo,
como refeicBes e dgua potével.

Peso vazio béasico. (GAMA) Peso vazio padrdo
mais equipamento opcional.

Peso vazio padrdo. (GAMA) O peso de um
avido padrdo, incluindo combustivel ndo
utilizavel, fluidos operacionais completos e 6leo
total.

Peso vazio. O peso da estrutura da aeronave,
motores, todos 0S equipamentos
permanentemente instalados, e combustivel ndo
utilizavel. Dependendo da parte das
regulamentagdes federais sob as quais a
aeronave foi certificada, ou o 6leo ndo drenével
ou o reservatério completo de Oleo estdo
incluidos.

Ponto de indice. Um local especificado pelo
fabricante da aeronave a partir do qual sdo
medidos bracos usados em célculos de peso e
balanceamento. Bragos medidos do ponto de
indice sdo chamadas de bracos de indice.

Por cento do MAC. A distancia em polegadas
do CG de LEMAC dividida pelo MAC. E um
bom padréo para a localizacdo de CG em avifes
porque permite um programa padrdo de peso e
balanceamento para diferentes tipos de avides.

Poténcia METO (méxima exceto decolagem
HP). A poténcia maxima permitida produzida
continuamente por um motor. A poténcia de
decolagem é geralmente limitada a uma
determinada quantidade de tempo, como 1
minuto ou 5 minutos.



Regulamento Aéreo Civil (CAR). @]
antecessor do Regulamento Federal de Aviacéo.

Restricdo. Um operador criou e aprovou o
envelope de carregamento operacional aprovado
pela FAA que € mais restritivo do que o
envelope CG do fabricante. Ele garante que a
aeronave sera operada dentro dos limites
durante todas as fases do voo. A restricdo
normalmente é responsavel, mas ndo se limita a,
movimento de bordo de passageiros e
tripulagdo, equipamentos de servigo, variagdo de
carga, variacdo de assentos, etc.

Sensor de tensdo. Um dispositivo que converte
um fenémeno fisico em um sinal elétrico.
Sensores de tensdo em um eixo de roda sentem
a magnitude da forga que o eixo desvia e criam
um sinal elétrico que é proporcional a forga que
causou a deflex&o

Sistema de alijamento de combustivel. Um
subsistema de combustivel que permite que a
tripulagdo alije combustivel em uma emergéncia
para reduzir o peso de uma aeronave ao peso
maximo de pouso se um retorno ao pouso for
necessario antes que o combustivel suficiente
seja utilizado. Este sistema deve permitir que o
combustivel suficiente seja langado para que a
aeronave ainda possa atender aos requisitos de
subida especificados na parte 25 da CFR 14.

TEMAC. Bordo de fuga da corda aerodinamica
média.

Teto de servico. A altitude mais elevada em que
uma aeronave pode manter uma razao constante
de subida de 100 pés por minuto.

Verificacdo de CG carregada adversa. Uma
verificacdo de peso e balanceamento para
determinar que nenhuma condigdo de
carregamento legal de uma aeronave pode
mover o CG para fora de seus limites
permitidos.



