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AULA 01- Matemaética e Fisica Basica

MATEMATICA

PROPORCIONALIDADES

Diretamente proporcional: Dois elementos sdo
diretamente proporcionais quando um deles
aumenta X vezes, e 0 outro aumentam as mesmas X
vezes. Esta propriedade é muito importante para
dedugbes de formulas. Em uma conta matematica
verifica-se a proporcionalidade de forma direta
quando os elementos estdo em lados opostos da
conta, porém ambos em cima, ou ambos em baixo,

por exemplo:
s
A= —
C

Mantendo C constante, A e B se relacionam de
forma diretamente proporcional, o que significa
dizer que para manter a igualdade quando A for
multiplicado por 2, B automaticamente devera ser
multiplicado por dois — como ambos sofrem a
mesma acdo (ser multiplicado por dois) entdo
considera-se A diretamente proporcional a B e vice-
versa.

Inversamente proporcional: Dois elementos sdo
inversamente proporcionais quando um deles
aumenta X vezes e o outro diminui as mesmas X
vezes. Em uma conta matematica verifica-se esta
situacdo quando os elementos estdo em lados
opostos, um em cima e outro em baixo, por
exemplo:

Mantendo agora B constante, pode-se dizer que A e
C sdo inversamente proporcionais, pois quando A for
multiplicado por dois, C devera ser divido por dois, a
fim de manter a igualdade da expressdo matematica.
Quando as ag¢des que os elementos sdo contrdrias
(um deles multiplica e outro divide) consideram-se
inversamente proporcionais.

FISICA BASICA

12 LEI DE NEWTON

A primeira Lei diz que todo corpo que estd em
repouso assim permanecera e todo corpo que esta
em movimento tende a adquirir um movimento
retilineo uniforme. Estas duas condigdes sao,
portanto, condi¢des de equilibrio. Na primeira existe
o equilibrio estatico porque o corpo esta em repouso
e no segundo existe o equilibrio dinamico porque o
corpo estd em movimento, porém sem nenhuma
aceleracdo — ele adquire um movimento retilineo
uniforme onde se desloca sempre com a mesma
velocidade. Estas duas leis desconsideram a
resisténcia ao avango.

Fr=M X A
Fr=10
A=20
EQUILIBRIO

SEGUNDA LEI DE NEWTON

A segunda Lei diz que o somatdrio de forgas que um
corpo estd sujeito é igual a massa que este corpo
possui multiplicado pela aceleragdo a que ele esta
submetida. Desta formula podem ser feitas
deducgdes de proporcionalidade tais como: quando a
aceleragdo aumenta a forca aumenta na mesma
proporgdo, se mantivermos a massa do corpo
constante. Se a massa do corpo aumentar, a
aceleracdo serd a mesma quantidade de vezes,
porém menor — e assim sucessivamente.

Fr
M= —
A

Fr=M XA

Terceira Lei de Newton A terceira Lei diz que toda
acao repercute em uma reagao de igual intensidade,
direcdo, porém sentido oposto. E importante
lembrar que as forgas sdo aplicadas em corpos
diferentes, afinal caso fossem aplicadas no mesmo
corpo elas se anulariam e ndo existiria forga
resultante. |
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VELOCIDADE
E a distdncia percorrida em uma determinada
unidade de tempo. As unidades mais utilizadas de
velocidade sdo:

Km/h — quilometro por hora
Mph — milha por hora (1,609km/h)
Kt —nd ou knot ( 1,852km/h)

ACELERACAO
E a variacdo da velocidade por unidade de tempo.
CUIDADO para nao confundir com velocidade.

Variagao da velocidade

Variagao do tempo

MASSA

E a quantidade de matéria contida em um corpo. A
quantidade de atomos que existe em um
determinado corpo. E, portanto, invaridvel -
independe da gravidade. Se pegarmos um pacote de
biscoitos e levarmos para a lua, onde a gravidade é
outra, a massa do pacote de biscoitos permanecera
a mesma. As unidades mais utilizadas sao:

Kg- kilograma
Lb —libra

FORCA

E tudo aquilo capaz de quebrar o equilibrio de um
corpo, esteja ele parado ou em movimento
(equilibrio estatico ou dinamico). Quando uma forga
é aplicada o equilibrio serad alterado gerando uma
modificacdo de direcdo, sentide e/ou velocidade
neste corpo.

PESO

E a forca da gravidade agindo sobre uma
determinada massa. O peso, ao contrario da massa,
é varidvel, porque depende diretamente da
gravidade a qual estd submetida. Se levarmos um
pacote de biscoitos para a lua ele terda um peso
diferente, ainda que possua a mesma massa.

P=MxG

Peso é igual a massa multiplicada pela for¢ca da
gravidade.

TRABALHO

Esta unidade é o produto (multiplicagdo) da forga
pelo deslocamento. Logo se ndo houver
deslocamento, mesmo que haja forga, ndo haverd

trabalho. - N

ao ter percorrido a totalidade dos 20m o trabalho

desenvolvido sera de 8000kgf.m

POTENCIA — A poténcia é o trabalho produzido por
unidade de tempo. Em outros termos, pode-se dizer
também que poténcia é forca multiplicado pela
velocidade, como exemplifica a férmula abaixo:

P =Trabalho = Forca x/DeslocamentO

Tempo /Tempo

=Forca x Velocidade/

As unidades mais usuais sdo: HP = 76kg/s
* Um cavalo robusto puxando um objeto com uma
forca de 76 kgf na velocidade de 1 m/s *

INERCIA

E a tendéncia do corpo de permanecer no estado em
que se encontra. Pode ser associado também a
dificuldade de movimentar ou parar um objeto que
se desloca ou esta parado respectivamente. A inercia
serd tanto maior, quanto maior a velocidade e a
massa do corpo.

DENSIDADE

E a massa que existe em um determinado volume.
Existe uma relagdo muito importante com a pressao
atmosférica de que quando a densidade das
particulas aumenta a pressdo também aumentara,
uma vez que existem mais particulas para a pressao
atmosférica atuar e quando a densidade do ar
diminui, a pressdao também diminuira, uma vez que
existem menos particulas para a for¢ca da gravidade
agir.
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PRESSAO
E a forca por unidade de area.

MOMENTO OU TORQUE
Tudo aquilo que pode causar rotacao.

ENERGIA
Capacidade de um corpo de realizar trabalho.

Energia Cinética — E a energia associada ao
movimento de um corpo. Quanto maior for a
velocidade de um corpo, maior serd a energia
cinética contida nele.

Energia Potencial Gravitacional — E a energia
associada a altura. Quanto mais alto um corpo
estiver em relacdo a outro referencial, maior sera a
sua energia potencial.

Energia Térmica — E associado a reagdes quimicas
que ocorrem com um determinado corpo.
Geralmente associado a ganhar ou perder calor.

Energia de Pressdo — E a energia que fica acumulada
em um determinado no interior de um determinado
corpo. Um botijao de gds, por exemplo, contém
energia de pressdo no seu interior.

Principio da Conservacao da Energia

A energia nunca é perdida ou destruida, ela sempre
se transforma em outro tipo de energia. Quando
uma aeronave freia, por exemplo, ela esta
transformando energia cinética (do movimento) em
térmica (calor criado pelo atrito dos mecanismos
internos do freio) e assim é possivel diminuir a
velocidade apds o pouso. Quando uma bolinha cai
de uma ladeira, ela estd transformando energia
poténcia (altura) em energia cinética (movimento),
parte podera ser transformada em energia térmica
também, se considerarmos o atrito do corpo com as
particulas de ar.

MECANICA CLASSICA
A mecanica classe subdivide as grandes em escalares
e vetoriais.

Grandezas escalares: sdo valores absolutos e Unicos.
Grandezas Vetoriais: sdo valores que para serem
completamente compreendidos devem possuir
intensidade, diregdo e sentido (orientagdo).
Composicdo de Vetores: E um método para
determinar a resultante de varios vetores que
interagem entre si, gerando um Unico.

Neste método sabe-se as origens dos vetores e quer
se descobrir a resultante, conforme exemplifica o
desenho abaixo:

Decomposicdo de Vetores: Método para determinar
as componentes de um dado vetor sabendo
unicamente o vetor resultante. Neste caso, ao
contrario da composi¢ao de vetores, tem que um
Unico vetor e quer se descobrir as outras
componentes.

A
AB

Velocidade relativa: E a velocidade de um corpo em
relagdo a outro corpo. Vetores com o mesmo
sentido devem ser subtraidos e vetores em sentidos
opostos devem ser somados.

WV = 80km/h V = 60km/h
80 — 60 = 20km/h

Velocidade relativa de um em relagéo ao
outro & de apenas 20 km/h

V= 80km/h V= 80km/h

80 +80=160km/ha
velocidade de um em
relagdo ao outro



AULA 02 - Fluidos e Atmosfera

FLUIDOS E ATMOSFERA

Propriedades do ar
Temperatura, pressdo e densidade s3o as trés
principais propriedades do ar.

Fluido: E todo corpo que n3o possui uma forma
definida (liquidos ou gases)

’7 Agua - Hidrodinamica

—{Gas — Dindamica do Gas

L Ar - Aerodindmica

Dinamica dos

Fluidos

TEMPERATURA
Temperatura é a energia cinética das particulas da
matéria.

Quanto maior for a energia cinética, maior sera a
guantidade de colisGes entre as particulas — o que
ocasionara atrito e consequentemente, calor.

A temperatura é medida em termOmetros
graduados em Celsius ou Fahrenheit.

Celsius:
02 C — temperatura de congelamento da agua
1002C — temperatura de fervura da agua

Fahrenheit:

329F — temperatura de congelamento da 4gua

2129F — temperatura de fervura da agua

Conforme foram sendo realizadas pesquisas,
descobriu-se que a menor temperatura possivel na
natureza é de -273 °C ou -460 2F — denominou-se,
portanto, este valor como Zero verdadeiro ou Zero

Absoluto das escalas termométricas. Alterando a
posicdo do zero nas escalas, originaram a partir
dessas duas primeiras, outras duas escalas
denominadas escalas absolutas:

Celsius 2> Kelvin
Fahrenheit = Rankine

DENSIDADE

O conceito de densidade é massa por unidade de
volume.

A densidade varia de forma inversa a tempera-tura,
direta a pressdo e inversa ao aumento de altitude.

PRESSAO
P=F
A

Moléculas de ar exercem pressao sobre a superficie e
sempre de forma perpendicular a esta., logo poderao
ser utilizadas técnicas para a decomposicdo dos
vetores de pressdo com o objetivo de amenizar a
magnitude desta.

A pressdo é sempre maior nas partes inferiores, uma
vez que em uma parte inferior existe uma coluna de
fluido maior sendo suportada.

LEI DOS GASES

As propriedades do ar sdo muito suscetiveis a
mudancas, elas variam com a modificagdo de
temperatura, pressao e altitude. Para se analisar as
mudancas com a alteracdo de um fator externo
deve-se considerar um sistema fechado, ainda que a
atmosfera seja um sistema aberto — caso contrario,
seria impossivel fazer uma andlise, visto que os
elementos poderiam ou ndo interagir em um sistema
aberto. E além de um sistema fechado, deve-se
considerar este sistema com volume varidvel, ou
seja, que expande e comprime de acordo com as
alteragGes externas que forem realizadas. Analisando
a atmosfera como um sistema fechado com volume
variavel é possivel fazer todas as relagdes.

QOutra consideragdo deve ser feita em relagdo a estas
andlises: deve-se definir se o sistema analisado esta
em um determinado nivel e as altera¢Ges acontecem
nele ou se estd analisando com a variagao de altitude
—isto é importante, porque se a altitude for alterado,
os parametros ndo terdo a mesma relagdo uma vez
que a temperatura, pressao e densidade diminuem
com o aumento da altitude.



AUMENTANDO A PRESSAO DE UM GAS:

E importante salientar que o fator externo é o
aumento de pressdo, logo esta se “apertando” o
sistema e reduzindo, portanto, o seu volume — o que
ocasiona o aumento da densidade, e como as
particulas ficardo mais préximas a probabilidade de
colisdo sera maior e por isso, amentando-se a
pressdio de um gis o sistema tem o a sua
temperatura aumentada.

Com o aumento da pressdo, haverd aumento da
temperatura e aumento da densidade.

AUMENTANDO A TEMPERATURA DE UM GAS:
Quando se aumenta a temperatura de um sistema
fechado com volume varidvel, o volume expande e
por isso a densidade diminui. A pressdo diminui
porque o volume foi aumentado, assim as particulas
conseguem se redistribuir melhor, o que diminui a
pressdo. O aspecto da diminuicdo da pressdo
também pode ser entendido através da formula da
pressdo P=F/A — uma vez que o volume é uma
espécie de area — pode-se relacionar que o aumento
do volume (area) havera diminuigdo na pressao.

Com o aumento da temperatura, a densidade
diminui e a pressdo também diminui.

ATMOSFERA

E composta por 21% Oxigénio, 78% Nitrogénio, 1%
outros Gases, sendo que pode conter ainda outras
substancias como poeira e poluentes.

PRESSAO ATMOSFERICA

E a pressdo que o ar exerce sobre todas as coisas
que estdo dentro da atmosfera, quanto mais
proximo do nivel médio do mar, maior é esta
pressao.

Variacdo dos Parametros da Atmosfera :
Pressdo, Densidade e Temperatura
Todos diminuem com o aumento da altitude

A densidade depende ainda da umidade do ar
(mudanga do percentual da composicdo, mudanga
dos pesos atébmicos), sendo que o ar mais seco é
mais denso e o ar mais Umido é menos denso.

Atmosfera Real:

E dinamica, pois as variaveis (press3o, temperatura e
densidade) dependem de outras variadveis ( altitude,
longitude, hora do dia, esta¢do, umidade, centros de
pressdo...) Existe, portanto, a necessidade de se
estabelecer uma “média” dos comportamentos da
atmosfera para que a performance do avido possa
ser prevista e calculada.

Atmosfera padrao:

Estabelece padrées de comportamento para a
atmosfera mais parecidos possiveis com a realidade.
Desta forma, o desemprenho da aeronave pode ser
previsto, cdlculos possam ser realizados e
comparagoes podem ser estabelecidas.

ATMOSFERA PADRAO
ISA (ICAO STANDARD ATMOSPHERE)
Foi definida pela OACI e possui os seguintes valores:

Pressdo: 1013,25 Hpa (760 mmHg)
Densidade: 1,225 kg/m3
Temperatura: 152C

Gas Perfeito:
Considerado ainda em repouso, sem poeira, sem
vapor d’agua e sem umidade (SECO)

Ideal gas law
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O ALTIMETRO:

Principio de funcionamento dos altimetros é a
pressdo atmosférica, uma vez que esta sempre
diminui com o aumento da altitude. O altimetro
aproveita esta propriedade para medir a altitude,
transformando a diminuigdo da pressao em aumento
da altitude através de engrenagens calibradas.

O altimetro é, portanto, um manometro (medidor
de pressdo) adaptado para indicar a altitude para o
piloto. Utiliza a Pressdo Estdtica do ar para computar
seus dados.

Atmosfera real, entretanto, apresenta erros
altimétricos. Para ameninaz estes erros foram
criados os diferentes ajustes de altimetro.
Aeronaves que voem baixo em uma determinada
regido deverdo voar ajustadas em QNH para saber
sua altitude em relacdo ao nivel médio do ar e aos
obstaculos daquela regido descritos nas cartas
também em relagdo ao nivel médio do mar. As
aeronaves que voem alto e passem por varias
regides diferentes, deverdo voar ajustadas em QNE,
onde todos ajustam a mesma pressdo (1013HPA) e
por isso estdo sujeitos aos mesmos erros — ficando,
portanto, livre de colisdes com outras aeronaves.

* Os ajustes altimétricos serdo vistos em detalhes
nas demais aulas.

A altitude indicada pelo altimetro é denominada
altitude pressdo, a altitude real que o avido voa é
denominada altitude verdadeira. A altitude pressao
s6 é igual a verdadeira quando a pressdao estiver
igual a padrdo. Seria possivel obter a altitude
densidade, mas haveria muitos erros, uma vez que a
densidade é a propriedade do ar mais su i

mudancgas.

CALiBRATED
10

20000 FEET
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GEOMETRIA DO AVIAO

AEROFOLIOS:
Produzem forcas Uteis ao voo.

Deriva: Superficie vertical fixa localizada na
empenagem da aeronave.

Leme de Diregdo: Superficie de comando movel
localizada no bordo de fuga da deriva.

Estabilizador: Superficie fixa horizontal localizada na
empenagem da acft

Profundor: Superficie de comando mdvel horizontal
localizada no bordo de fuga do estabilizador.

Aileron: Superficie de comando localizada no ordo
de fuga das asas.

SUPERFICIES AERODINAMICAS:
Oferecem peguena resisténcia ao avanco, mas NAO
produzem nenhuma forca util ao voo.

Ex: Spinner, carenagem da roda

Aerofdlios:

BORDO DE
Produzem forgas Uteis ao voo. ATAQUE

Ex: Asa, hélice, estabilizador...

ELEMENTOS DO AEROFOLIO :

v’ Bordo de Ataque: Parte da frente da asa

v Bordo de Fuga: Parte de trds da asa

v/ Raiz da asa: Regido onde a asa é fixada a

aeronave
v’ Envergadura: Distancia medida de ponta a ponta
de asa.

BORDO
DE ATAQUE

PERFIS DE ASA
Perfil é o formato em corte do aerofélio que
compdem a asa.

L smémco g

Gera menos Sustentagao

L rssiirrico S

Gera MAIS Sustentacao

Elementos de um Perfil:

v’ Extra-dorso: Parte de cima da asa

v' Intra-dorso: Parte de baixo da asa

v’ Corda: Linha imaginéria que liga o bordo de
ataque ao bordo de fuga na menor distancia
possivel

v" Linha de curvatura média: linha imaginéria que
liga o bordo de ataque ao bordo de fuga deixando
equidistante (com a mesma distancia) a referida
linha do extradorso e do intradorso.

EXTRADORSO

Linha de Curvatura Média

BORDO DE

FUGA

INTRADORSO

Angulo de Incidéncia

Eixo longitudinal é uma linha imagindria de
referéncia estabelecida durante o projeto do avido.
Geralmente este coincide com a dire¢do do voo reto
horizontal.

Linha da Corda

Eixo Longitudinal




AULA 04 - Escoamento

CONCEITO
Escoamento é o movimento de um fluido liquido ou
gasoso. Existem basicamente dois tipos de
escoamento:

= Laminar (lamenar)
= Turbulento (turbilhonado).

O escoamento pode possuir dois tipos de tubos de
escoamento (canalizacdo do escoamento, por onde
ele sai): tubo real ou tubo imaginario. O tubo real é
guando existe o referido tubo, como uma mangueira
onde o fluido escoa internamente a esta. O tubo
imaginario é quando ndo existe um tubo contendo o
escoamento, mas ele possui a sua forma como
exemplifica a imagem abaixo:

EQUACAO DA CONTINUIDADE
“Quanto mais estreito for um tubo de escoamento,
maior serd a velocidade do fluido”

OBS: Considera-se nesta equacgao o fluxo incompres-

sivel, ou seja, os efeitos da compressibilidade do ar
nao sao influentes.

Esta equagdo pode ser facilmente visualizada em
uma mangueira quando a apartamos criando uma
restricdo a passagem do fluxo de fluido. Nesta
restricdo observa-se a maior velocidade do fluxo. O
nome da equagdo é equacdo da continuidade
porque independente do local onde se observe a
multiplicagdo da area pela velocidade serda sempre
igual — ou seja, continua, segundo a férmula descrita
abaixo:

AlxV1=A2xV2=A3xV3

PRESSAO DINAMICA

E a pressdo produzida pelo impacto de ar ou vento
relativo. No solo, sé existe se houver vento
impactando na aeronave. Em voo existe sempre,
pois sempre existe impacto do ar com a acft. A
pressao dindmica é diretamente proporcional a
densidade e velocidade do escoamento, como pode
ser observado na féormula descrita abaixo:

q =% densidade x V2

Velocimetro: O velocimetro utiliza a velocidade do
vento relativo para medir a velocidade da aeronave,
uma vez que estes valores sdo iguais — segundo a 32
Lei de Newton. O velocimetro é uma espécie de
manémetro, portanto, adaptado para indicar
velocidade do vento relativo. Utiliza a pressao
dindmica para computar seus dados. Como a pressao
dindmica ndo pode ser obtida sozinha, existe
mecanismos internos ao instrumento que fazem a
seguinte subtracio TOTAL — ESTATICA = DINAMICA.
A pressdo dindmica, através de uma série de
engrenagens reguladas aciona o ponteiro do
velocimetro indicando a velocidade da aeronave
naguele instante.

TEOREMA DE BERNOULLI

“Quanto maior for a velocidade do escoamento,
maior sera a pressao dindmica e menos sera pressao
estdtica.”



Pe maior Pe menor Pe maior
Pd menor Pd maior Pd menor

OBS: O teorema de Bernoulli é semelhante a
Equacdo da Continuidade. O teorema, entretanto,
considera as pressdes, enquanto que a equagao
considera as velocidades.

SISTEMA PITOT-ESTATICO

O velocimetro é acionado pela pressdao dinamica,
enquanto que o altimetro é acionado pela pressao
estatica. Para que todo este sistema de medigao
funcione é preciso que haja uma tomada de pressdo
total (Tubo de Pitot) e uma tomada de pressdo
estatica. Existem sistemas onde as tomadas
constituem duas unidades separadas e sistemas
onde elas encontram-se integradas em um mesmo
componente (detalhes dos tipos de tubo de pitot
serdo estudados em CTA).

DIFERENTES VELOCIDADES

O mecanismo do velocimetro é calibrado para a
atmosfera padrdao, com comportamentos pré-
estabelecidos como  temperatura, pressao,
densidade... Entretanto, as variaveis ndo se
comportam de uma forma tdo padronizada na
atmosfera e devido a estas oscilagbes de valores
haverdo erros tanto no velocimetro quanto no
altimetro. Para os erros de velocimetro existem
outras velocidades as quais sdo corrigidas para
determinados erros — as quais seguem abaixo:

v Velocidade Indicada (Indicated airspeed)
Velocidade que é aparece no instrumento, sé sera
correta se voando no nivel médio do mar. Haverao
erros devido a atmosfera “mutavel”.

v" Velocidade Calibrada (Calibrated aispeed)

E a velocidade indicada corrigida para erros de
posicionamento do instrumento, uma vez que o tubo
de pitot geralmente fica do lado esquerdo apenas,
em aeronaves de pequeno porte.

v Velocidade Equivalente (Equivalent airspeed)
E a velocidade calibrada, mas corrigida para erros de
compressibilidade do ar (temperatur/pressio).

v’ Velocidade aerodinamica —  Velocidade
verdadeira (True airspeed)

Velocidade do avido em relagdo ao ar. Utilizada em

calculos durante o voo. Ndo considera a velocidade

do vento, por isso apresenta ainda erros.

v Velocidade de solo (Ground Speed)

E a velocidade verdadeira corrigida para os erros de
vento. E a velocidade do avido em relagdo ao solo. E
a Unica velocidade que tem como referencial o solo.
Todas as outras consideram a massa de ar que
envolve a aeronave.

Resumindo...

IAS + posicao = CAS + comp = EAS
+ densidade = TAS + vento = GS
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GENERALIDADES

Os aerofélios sdo baseados no principio do Tubo de
Venturi em que velocidades diferentes geram
diferenca de pressdo a qual cria uma forga sempre
dirigida da alta pressdo para a baixa — denominada
de RESULTANTE AERODINAMICA a qual ¢é
decomposta em sustentagdo e arrasto.
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PERFIS/AEROFOLIOS SIMETRICOS
Quando se passa uma linha no meio do aerofdlio,
obtém-se duas partes iguais. Existe menor diferenca
de velocidade e pressdo entre o intra-dorso e o
extradorso e por isso gera menos resultante
aerodindmica (sustentacdo e arrasto).
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Perfil Simétrico

PERFIS/AEROFOLIOS ASSIMETRICOS

Quando se passa uma linha no meio do aerofdlio,
obtém-se duas partes diferentes. Existe maior a
diferenca de velocidade, maior a diferenca de
pressdao e por isso a resultante aerodinamica obtida
€ maior (mais sustentac¢do e arrasto).

e

Perfil Assimétrico
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Para fins matematicos, assume-se que todas as
forcas se originam em um Unico ponto da asa,
denominado Centro de Pressao.

SUSTENTACAO

E a componente perpendicular ao vento relativo da
resultante aerodindmica (vertical). Dirigida para
cima, é a componente que sustenta o avido em voo.

ARRASTO

Componente paralela a dire¢do do vento relativo da
resultante aerodindmica (horizontal). Dirigida para
trds, é prejudicial ao desenvolvimento do voo.

OBS: O arrasto e a sustentagdo sdao sempre
perpendiculares entre si.

OBS: Embora existam duas “forcas” denominadas de
sustentagdo e arrasto, a UNICA forca produzida pela
asa é a RESULTANTE AERODINAMICA e a
sustentagdo e o arrasto sdo unicamente
componentes desta resultante para melhor
entendermos as situagdes.

OBS: A sustentacdo ndo é sempre vertical e o arrasto
ndo é sempre horizontal, se a aeronave estiver
subindo, por exemplo, o vento relativo estara
inclinado para baixo, logo a sustentacdo sera
inclinada e o arrasto também, a sustenta¢do e o
arrasto permanecem perpendiculares entre si, mas
nao sdo mais vertical e horizontal em relagdo a linha
do horizonte — conforme exemplifica o desenho
abaixo:

Sustentagao Z‘\
-
U

/
\ﬂ7 Gravidade

ANGULO DE ATAQUE

E o angulo formado entre a corda do aerofdlio e o
vento relativo que incide no perfil. Quando ha
impacto do vento relativo combinado com a
angulacdo do perfil (até um determinado limite)
existe maior geracdo de resultante aerodinamica,
pois existira mais assimetria percebida pelo vento
relativo entre o intradorso e o extradorso.



AUMENTO DO ANGULO DE ATAQUE PERFIL
ASSIMETRICO

Resultante Aerodindmica (RA) se torna maior, devido
a maior assimetria percebida pelo vento relativo. O
perfil ndo muda, mas por estar angulado o VR (vento
relativo) tem que se modificar mais para contornar o
perfil — logo ele percebe uma assimetria maior. Além
disso, quando ha aumento do angulo de ataque em
um perfil assimétrico o centro de pressdao avanga
para frente, fazendo uma espécie de balanca com o
aerofdlio que o faz aumentar ainda mais o angulo de
ataque — aumentando a assimetria percebida pelo
VR e por isso a RA. A figura abaixo exemplifica o
processo:

g

Com angulo de ataque pequeno ou
até mesmo nulo ja existe resultante
aerodindmica

Com aumento do angulo de ataque a

resultante aerodindmicaaumenta
muito e o CP se desloca para frente.

AUMENTO DO ANGULO DE ATAQUE DO
PERFIL SIMETRICO

Quando se aumenta o angulo de ataque em um
perfil simétrico cria-se uma resultante aerodinamica.
O centro de pressao, entretanto, neste tipo de perfil,
se mantem sempre no mesmo local. Na&o
contribuindo, portanto, para o aumento da geragdo
de sustentacdo através do mecanismo de balanca
explicado anteriormente.

Quando se aumenta o angulo de ataque em um
perfil simétrico se induz uma assimetria entre o
intradorso e o extradorso. Novamente, ndo existe
modificacdo fisica do perfil propriamente dito, mas o
VR tem que percorrer um caminho diferente no
intradorso e no extradorso — percebendo assim uma
assimetria. Como existe assimetria, as velocidades e
pressGes envolvidas no processo sdo diferents - o
que gera RA. Quando maior for o aumento do angulo
de ataque, até um determinado limite, maior sera a
geracdo de RA. A figura abaixo exemplifica o

processo:

Angulo de ataque pequeno existe
uma pequena sustentagdosendo
gerada.

Aumentando o angulo de ataque
existe um pequeno aumentona
sustentagao e o CP permanece no
mesmo local



POR QUE PRECISAMOS DE SUSTENTACAOQ?

A sustentacdo serve para contrapor o peso da
aeronave e criar uma forca maior que este,
permitindo assim, com ajuda dos motores que
fornecem velocidade, manter a aeronave em voo.

O QUE INTERFERE NA SUSTENTA(;AO?
2
L=C, L3y
2

v" Angulo de ataque (que modifica o Cl — coeficiente
de sustentacdo - da férmula)

v" Compressibilidade do ar ( desprezada até 0.3,
pouco influente até 0.8 e muito influente acima
de 0.8)

v’ Viscosidade do fluxo livre

v Densidade do fluxo livre

v Velocidade do fluxo

v' Areadaasa

ANGULO DE ATAQUE POSITIVO
-Sustentac¢do bem positiva
Positiva = intradorso para o extradorso

=
T

ANGULO DE ATAQUE NULO

-Acontece quando o vento sopra na mesma diregdo
da corda do aerofélio

-Sustentacao Positiva, préprio perfil gera a diferenga
de pressao

ANGULO DE SUSTENTACAO NULA
-Angulo de Ataque que a asa ndo produz
sustentagao

-Angulo Negativo

——

ANGULO DE ATAQUE NEGATIVO

-Quando o angulo de ataque é menor que o angulo
de sustentagao nula daquele perfil

-Usado em acrobacias aéreas

-Voo nvertdo/

SUSTENTACAO NOS PERFIS SIMETRICOS —
DETALHADAMENTE

ANGULO DE ATAQUE POSITIVO

A sustentacdo é bem positiva assim como no
assimétrico, poruge existe inclinagao suficiente para
tornar diferente as pressdes

AN

ANGULO DE ATAQUE NULO

(corda e vento — mesma diregao)

A sustentacdo no perfil simétrico é nula poruge nao
existe nenhuma diferenga entre os bordos para
gerar pressoes diferentes.

-




ANGULO DE SUSTENTACAO NULA
No perfil simétrico se ndo houver angulo de ataque,

nao haverd sustentac¢do alguma, por que os bordos
sdo iguais/simétricos.

R

FORMULA DA SUSTENTACAO

L=Clxd/2 xS x V2

ANGULO DE SUSTENTACAO NEGATIVA

Angulo menor que o angulo de sustentagdo nula.
Qualquer angulo negativo no perfil simétrico ja
inverte a sustentacao.



AULA 06 - Arrasto

ARRASTO

E considerada como a resisténcia ao avango que o ar
sofre ao encontrar um corpo que nele se desloca.
Todos os objetos ao se deslocaram através do ar
apresentam uma resisténcia.

IMPORTANTE: A  resisténcia é  resultado
indiretamente relacionado com turbuléncia que se
cria na parte de trds dos objetos e diretamente
relacionado com a perda de pressdo das particulas
ao fazerem curvas. A turbuléncia indica apenas
indica que os filetes de ar ndo estdo mais
conseguindo acompanhar o contorno do objeto.

Superficie aerodinamica é uma superficie que possui
pouca resisténcia ao avango. Quando esta superficie
possui um angulo de ataque pequeno a resisténcia
ao avanco é pequena, quando o angulo de ataque
aplicado é grande a resisténcia ao avango torna-se
maior.

FORMULA DO ARRASTO
Praticamente igual ao calculo da sustentagdo. O
coeficiente de arrasto tem o mesmo principio do
coeficiente de sustentagdo.

D=Cdxd/2xS x V2

ARRASTO NOS PERFIS/AEROFOLIOS

O perfil espesso gera mais arrasto, porém evita o
descolamento da camada limite. Um perfil fino gera
menos arrasto, mas é mais suscetivel ao
descolamento da camada limite.

OBS: A camada limite é uma fina camada de ar que
envolve qualquer objeto que nele se desloque. Esta
camada possui velocidade zero, é uma espécie de
colchdo de ar que envolve o aerofdlio. Ela é
responsavel pelas particulas de ar se deslocar de
forma linear e organizada ao longo do perfil.

Quando essa camada descola, entretanto, essa
organizagdo diminui e diminui também a geragdo de
sustentacdo do perfil, criando ainda mais arrasto.

ARRASTO INDUZIDO

O ar escoa do INTRADORSO para o EXTRADORSO
para gerar a sustentagdo. A passagem de ar nas
pontas, entretanto, é mais pronunciada. Cria-se um
turbilhonamento de ponta de asa que prejudica o
avanco da aeronave. Este é um tipo especial de
arrasto, denominado arrasto induzido. Mais
popularmente é conhecido também como arrasto de
ponta de asa.

il
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O arrasto induzido diminui a sustenta¢do obrigando
o piloto a aumentar o angulo de ataque; entretanto,
este aumento contribui ainda mais para o arrasto. O
arrasto induzido é o Unico arrasto que é maior com
menor velocidade, contrariando a férmula. E
predominante em baixas velocidades (pousos e
decolagens).

Solugdes para o arrasto induzido: Aumentar o
alongamento das asas diminui o arrasto induzido,
bem como colocar tanques nas pontas das asas ou
winglets.

ARRASTO PARASITA
Arrasto de todas as partes do avido que ndao geram
forgas uteis ao voo.

Determinag¢do do arrasto parasita pelo fabricante, o
qual determina a d4rea de uma placa que
PERPENDICULAR AO VENTO RELATIVO tem o mesmo
arrasto que o arrasto parasita do avido. O arrasto
parasita independe da sustentagao, ele existira com
ou sem ela.

ANGULO DE ATITUDE

E o angulo formado entre o eixo longitudinal e a
linha do horizonte. Ndo depende da dire¢do nem da
trajetdria de voo.



AULA 07 - Dispositivos Hipersustentadores

Dispositivos
Hipersustentadores

Todo perfil possui um coeficiente de sustentacao,
este aumenta conforme o aumento do angulo de
ataque. Ultrapassando-se o coeficiente maximo a
aeronave estolard — perderd sustentacdo de uma
forma demasiada comprometendo o seu voo. Com o
objetivo de aumenta o coeficiente de sustentagao
maxima existe os dispositivos hipersustentadores.
Com o Cl maximo a aeronave pode ultrapassar o
antigo Cl sem estolar, o que significa também
diminuir a velocidade de estol, permitir voar com
angulo e ataques mais elevados, gerar mais
sustentagdo e pousar com uma velocidade menor na
pista. Existem vdrios tipos de dispositivos, mas todos
0s com mesmo objetivo de aumentar o Cl maximo
do perfil.

No bordo de ataque existem os slats e slots e no
bordo de fuga da asa existem os flaps. Os flaps
podem ser simples, ventral/Split, com fenda/slotted
flap, fowler.

e _

FLAP SIMPLES

Aumenta a curvatura do bordo de fuga ocasionando
um aumento consideravel do Cl para pouco aumento
do arrasto.

FLAP VENTRAL/SPLIT FLAP

Aumenta a curvatura, existe um aumenta
consideravel do arrasto. Provoca turbuléncia dos
filetes de ar. E uma espécie de freio aerodinamico.
Muito utilizado em acfts militares.

<

FLAP COM FENDA

Permite a passagem do ar do intradorso para o
extradorso, o que aumenta a energia da camada
limite, retardando o descolamento e,
consequentemente, o estol. Permite aumentar o
angulo de planeio.

— IR

AIRFLOW

Airflow = Fluxo de ar

FLAP FOWLER

E o mais eficiente de todos os tipos de flaps. Além de
aumentar a curvatura do perfil como todos os
outros, ele aumenta a area da asa — contribuindo
ainda mais para a geragao de sustentacdo e aumento
do CL maximo. Este flaps possui fendas, assim como
o slot e o flap com fenda, para suavizar a passagem
do ar do intradorso para o extradorso aumentando a
energia da camada limite e retardando os efeitos
ruins deste descolamento e consequentemente o
estol. E um mecanismo mais complexo, por isso é
utilizado apenas em acfts de grande porte.

INTERMEDIATE
POSITION

O gréfico a seguir exemplifica o quanto de CL
maximo ¢é possivel de ser aumentado com a
extensdo de cada tipo de flap.



BASIC SECTION no porte tém primariamente flaps em preferéncia a

e slats e slots.

PLAIN FLAP SPLIT FLAP

Airstream flowing
W‘ Slat / through slot

Airstream

C_ vs. Angle of Attack

SLOTTED FLAP FOWLER FLAP

m’% e

| [eaperperrbal | T
FOWLER T T
3.0 HWith Slot
SLOTTED
2.5 NI b
CL mne 53823 —
20 No Slot |
st
Ll BASIC
SECTION
o Angle of Attack
o = T > 15
) 05 10 15

OBS: SLOTS quando instalados nas pontas das asas
‘ SECTION DRAG COEFFICIENT podem evitar o estol de ponta de asa, porque
€4 suaviza o fluxo de ar, aumenta a energia da camada
limite, diminui a chance de descolamento e permite
adiar/evitar o estol.
SLOT (FENDA OU RANHURA)
E um dispositivo que serve para aumentar o CL
maximo, aumentando assim o angulo de ataque
critico do aerofélio. O slot é uma espécie de fenda
gue suaviza a passagem de ar energizando a camada
limite que envolve o aerofdlio. Assim, o
descolamento da cada limite é adiado e o avido pode
aumentar mais o seu angulo de ataque.

SLAT

O Slat é um slot mével, que se mantem fechado em AR
voo. Durante a aproximacdo ele é aberto, por acdo | ) 43

de molas quando o vento relativo incide de forma o) ) i

que permita esta abertura (quando o angulo de
ataque aumenta).

SLAT/SLOT X FLAPS
Ambos sao dispositivos hipersustentadores e por
isso aumentam o coeficiente de sustentac¢do. O slot
e slat, entretanto, necessitam aumentar muito o
angulo de ataque para que a sustentagdo adicionada
seja relevante - o que dificulta a visualizagdo do
piloto com a pista. Por este motivo, avides de peque-
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AULAO0S8 - Grupo Motopropulsor "I e < S

CONCEITO TURBOFAN

Conjunto dos componentes que fornece tragdo ao E uma evolucdo do turbojato - segue o mesmo

Voo principio dos ciclos. O fan complementa o fluxo de
ar. E um motor para altas altitudes e altas

TIPOS DE GRUPOS MOTO-PROPULSORES: velocidades de cruzeiro, inferiores, entretanto, ao

Turbojato, Turbofan, Turboélice, motor a pistdo e turbojato. E um motor menos ruidoso que o jato

hélice puro e mais econdmico — integra a maior parte das

aeronaves comerciais hoje em dia.

MOTOR A PISTAO E HELICE

High-pressura High-pressure

Sao avides de menor porte e menor performance em Fan comprassor turbine

gue o movimento linear dos pistGes é transferido de Higlfwt—preasure
sha

forma rotacional para a hélice. Funcionam baseados
no Ciclo de Otto: Admissdo, compressao, ignicao,
combustdo, expansdo e escapamento. A principal
diferenca em relagdo aos motores a reagao (clico
Brayton) é que nos motores a pistdo todas as
transformagOes acontecem em um Unico local (no
interior do cilindro), enquanto que no ciclo Brayton
cada transformacgdo da mistura ocorre em um local
especifico do motor. Eficiente em baixas altitudes e
baixas velocidades.

Low-pressure Combustion Low-pressure  Nozzle
COMpressor chamber turkine

TURBOELICE

E uma espécie de turbojato que aproveita a energia
para mover uma turbina que move a hélice,
passando antes por uma caixa de reducdo. E um
motor para velocidades e altitudes intermedidrias.
Neste tipo de motorizagdo, 90% da forga propulsiva
é produzida pela hélice e 10% pelos gases de escape
dirigidos para trds que impulsionam o avido para
frente.

TU R B 0 J ATO Gearbox Compressor Turbjne Exhaust
N\ \ \

Segue o principio basico admissdao, compressao,
ignicdo, expansdo e exaustdao em locais diferentes.
Todo ar que entra necessariamente recebe
combustivel e é queimado. Eficiente em altas
velocidades e altas altitudes (voos supersonicos).

; — M— .
Compressor Turbine Nozzle s Gompustion

TIPOS DE POTENCIA

Consideraremos agora o motor a pistdo para o
estudo das poténcias que existem ao longo do
motor. Sabe-se que a energia ao longo do motor
diminui devido ao atrito que existe internamente e
outras limitagdes como a taxa de compressao de 8:1
dos motores aeronduticos, portanto, se ao longo do

Combustion  Shaft
chamber




existem energias diferentes, sendo esta cada vez
menor quanto mais préoxima da hélice, existem
também poténcias diferentes. As principais poténcia
gue existem no motor s3do: poténcia Efetiva,
poténcia nominal e poténcia util.

POTENCIA EFETIVA

E a poténcia medida no eixo da hélice. Mede o
trabalho do eixo de manivelas proveniente da
queima que ocorre nos pistdes. E uma poténcia
varidvel, uma vez que um regime baixo de poténcia
repercutirda em uma poténcia efetiva baixa e um
regime de poténcia alto repercutird em uma alta
poténcia efetiva.

POTENCIA NOMINAL

E a poténcia efetiva maxima para qual o motor foi
projetado.Poténcia maxima que pode ser
desenvolvida no eixo da hélice por tempo
indeterminado. Também é conhecida como poténcia
maxima continua — geralmente empregada para
subidas longas apds os obstaculos terem sido
livrados (cerca de 400 pés acima do terreno).

POTENCIA UTIL

Poténcia de tracdo desenvolvida pela hélice sobre o
avido. A hélice é responsavel por transformar
poténcia efetiva em poténcia de tracdo ou poténcia
atil.

MONOMOTORES DE PEQUENO PORTE

Utilizam como grupo moto-propulsor o motor e uma
hélice. As hélices antigamente eram produzidas de
madeira. Atualmente, elas sdo produzidas em metal,
ligas de aluminio ou ago.

HELICE

E constituida por uma série de aerofélios
semelhantes a asa. A tor¢do das pdas cria uma
angulagdo com o vento relativo e através do seu giro
puxa ar arremessando-o para trds e impulsionando o
avido para frente. Esse processo consiste na
transformacgado de tragdo efetiva em util pela hélice.

FORCAS GERADAS PELA HELICE

Tracdo: espécie de sustentacdo, perpendicular ao
plano de rotacdo da hélice.

Tor¢do: espécie de arrasto, paralelo ao plano de
rotagao.

PASSO DA HELICE

O passo é a distancia que o avido anda para cada
rotacdo da hélice. Como um parafuso que para cada
rotacdo da chave avan¢a uma certa distancia no
interior da parede.

Se ndo houvesse nenhum tipo de resisténcia ao
avango a hélice avangaria uma determinada
distdncia denominada de passo tedrico ou
geométrico. Como existe resisténcia ao avanco, ela
avanca uma distancia menor — denominada passo
efetivo. A distancia que ela deixou de andar devido a
resisténcia ao avanc¢o é denominada recuo. A figura
abaixo exemplifica os passos:

|<—>| slip

Effective Pitch
Geomatric Pitch

ANGULACAO DA PA

Como a hélice gira e avanca para frente o vento
relativo incide de forma inclinada na pa. A pa deve
ser um pouco mais inclinada que o vento relativo
para ter um angulo de ataque positivo - o que
garante que haja tracdo, conforme Vvisto
anteriormente. O angulo é determinado pelo
fabricante do motor.

QUAL O MELHOR ANGULO DE TORGAO
PARA AS PAS?

Depende da velocidade do avido e da velocidade de
rotacdo deste motor. Em linhas gerais avides com
alta velocidade devem ter maior passo (pa deve ser
mais torcida) e aeronaves com velocidades menores
devem ter menor passo (pa deve ser menor torcida).
Com o aumento da velocidade, o vento relativo que
atinge a pa fica mais inclinado, diminuindo o angulo
de ataque da pa o que diminui a tracdo gerada por
esta. Para que o angulo de ataque se mantenha o
mesmo, é preciso aumentar o passo da pa (a tor¢do
da pd), assim, o angulo voltarda a ficar grande
novamente e o grupo-moto-propulsor estara
desenvolvendo tragdo.
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Se a velocidade aumentar muito a ponto de tornar o
angulo de ataque nulo a hélice ndo gerard mais
tragcdo podendo aumentar excessivamente sua RPM
danificando todo motor da aeronave. Aeronaves que
atinjam estas velocidades devem ter passo varidvel
para ajuste.

QUAL O MELHOR PASSO?

Uma hélice pouco torcida (com passo baixo) teria
uma boa performance para pousos e decolagens,
onde as velocidades sdo pequenas. Uma hélice
muito torcida (com passo grande) teria um bom
desempenho em cruzeiro, onde a velocidade do
avido é alta.

HELICE DE PASSO FIXO
Geralmente sdo inteiricas e suas pas sdo fixas

HELICE DE PASSO AJUSTAVEL

Angulo da pa da hélice pode ser ajustado no SOLO
por MECANICO HABILITADO através de GABARITOS
PROPRIOS.

HELICE DE PASSO VARIAVEL

*MANUAL

Passo pode ser variado durante o voo conforme a
necessidade do piloto. Existem basicamente dois
tipos de ajuste manual com duas posi¢Ges pré-
estabelecidas (minimo e maximo) ou com ajuste
continuo entre minimo e maximo.

O passo geralmente é aumentado através de
contrapesos centrifugo e diminuido através da
pressdo do 6leo — detalhes serdo estudados em CTA.
* AUTOMATICA (Hélice de passo controlavel ou
hélice de velocidade constante)

Este tipo de hélice mantem sempre a rotac¢do ideal
para aquela condicdo. Evita sobrecarga ao piloto e
riscos de ajuste incorreto, pois o passo se modifica
toda vez que a velocidade aumenta ou diminui —
proporcionando uma boa performance em qualquer
momento do voo sem a necessidade de ajustes
manuais. Este tipo de hélice pode funcionar
automaticamente ajustada por contrapesos que
funcionam por agdo centrifuga ou por governadores
gue funcionam por sinais elétricos ou hidraulicos.

£




VOO EMLINHARETAHORIZONTAL

Até agora os capitulos abordaram conceitos iniciais
de formacgdo de forcas aerodindmicas - as quais
possibilitam a aeronave se deslocar e se manter no
ar, além de conceitos basicos para o entendimento
da aerodinamica. Os capitulos seguintes abordarao a
performance da aeronave em cada tipo de voo e a
performance desta aeronave durante diferentes
manobras. Por isso, é muito importante que os
conceitos anteriores tenham sido bem consolidados
para que os proximos sejam compreendidos em sua
totalidade.

CONCEITOS DO VOO HORIZONTAL EM

VELOCIDADE CONSTANTE

Neste tipo de voo existe equilibrio. O equilibrio
dindmico, que significa dizer que ndo existe
aceleracdo — o movimento possui velocidade
constante e ainda o equilibrio entre as forgas basicas
que fazem a aeronave se manter em voo — a
sustentacdo é igual ao peso e a tragdo é igual ao
arrasto, conforme exemplifica a imagem abaixo:

L (LIFT) = 1.000 Kg
SUSTENTACAO

T (THRUST) = 500 Kg
TRAGAO

D (DRAG) = 500 Kg
ARRASTO

W (WEIGHT) = 1.000 Kg
PESO

RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS

Quando aumenta-se o angulo de ataque da
aeronave(até um determinado limite), modifica-se o
Cl (coeficiente de sustentacdo) para mais e por isso a
sustentacdo aumenta. Aumentando-se a velocidade
da aeronave, a sustentagdo também aumenta.
Aumentando-se o angulo de ataque, entretanto,
sem adicionar poténcia, a velocidade diminui.

Fases do voo em que se deseje adquirir maior
velocidade deve-se diminuir o angulo de ataque
reduzindo assim a quantidade de arrasto e
possibilitando o aumento da velocidade e fases do
voo em que se deseje voar com menor velocidade,
deve-se aumentar o angulo de ataque.

Para se manter o voo em linha reta horizontal com
menor velocidade, deve-se retirar poténcia e cabrar
evitando assim que a aeronave desca e para se
aumentar a velocidade deve-se adicionar poténcia e
picar — para evitar que com o acréscimo de poténcia
a aeronave suba.

AULA 09 - Voo em linha reta horizontal

MENOR VELOCIDADE POSSIVEL EM VOO EM
LINHA RETA HORIZONTAL

Como visto anteriormente, conforme se reduz a
poténcia e se cabra para nado descer, a velocidade
diminui. A menor velocidade que pode ser obtida é
associada ao maior angulo que se pode voar sem
haver perda de sustentagdo abrupta (estol). Esta
velocidade é denominada Velocidade de Estol,
embora n3o se estole — ela é a velocidade
imediatamente antes do estol ou seja, se o angulo
for aumentado ou a velocidade diminuida a
aeronave entrara no estol. Voando-se na velocidade
de estol voa-se, portanto, com angulo maximo
(angulo de ataque critico), Cl maximo, sustentagdo
maxima, velocidade minima e na iminéncia do estol.

PODE-SE VOAR NA SITUACAO DE ESTOL?

Se a perda de sustentacdo for compensada com
aumento de velocidade sim, mas para isso é preciso
poténcia, pois depois de ultrapassar o angulo de
ataque critico para pequenos aumentos do angulo
de ataque, serdo necessarios aumentos muito
grandes de poténcia, devido ao grande arrasto
gerado nestes angulos. O avido estolard em um
angulo superior apenas, mas o estol continuara
existindo. Apenas aeronave com muita sobra de
poténcia consegue voar nesta condi¢do. Vale
lembrar que o consumo de combustivel nesta
situacdo é muito elevado devido a alta tragdo
desempenhada pelo motor e a grande quantidade
de arrasto que existe com o angulo de ataque
elevado.

INDICADOR DE ANGULO DE ATAQUE -

VELOCIMETRO

Existe externamente na aeronave um medidor de
angulo de ataque, mas internamente na aeronave
ndo existe nenhuma indicagdao deste angulo. Nao é
necessario um indicador de angulo de ataque, uma
vez que existe velocimetro. Toda vez que o angulo
de ataque aumenta a velocidade indicada diminui e
toda vez que o angulo de ataque diminui a
velocidade aumenta. Logo, como existe esta relagao
ndo é necessario saber o angulo de ataque da
aeronave se se sabe a velocidade com a qual ela se
desloca em um voo em linha reta horizontal.



POTENCIA NECESSARIA

E a poténcia que é necessaria ser aplicada na
aeronave em voo em linha reta horizontal para
contrapor uma determinada quantidade de arrasto
para se obter a velocidade desejada e manté-la. Se
observarmos a férmula do arrasto, veremos que o
arrasto pode ser gerado basicamente por angulo de
ataque ou velocidade.

Como regra geral portanto, para altas velocidades a
poténcia necessdria sera alta e para baixas
velocidades a poténcia necessaria sera baixa, exceto
para uma situagdo na qual o angulo de ataque da
aeronave é muito alto e mesmo que a velocidade
associada seja baixa, a poténcia necessaria sera alta
devido a quantidade de arrasto gerada pelo angulo
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POTENCIA DISPONIVEL

E a poténcia maxima que o grupo moto-propulsor
consegue fornecer ao avido. Em baixas velocidades a
poténcia disponivel é pequena porque a hélice
desperdica quase toda a energia produzindo vento;
em altas velocidades a poténcia disponivel é maior.
Acima de uma determinada velocidade a poténcia
disponivel comegara a diminuir uma vez que quando
as pontas da pd atingem a velocidade do som a

hélice pede a sincronia de movimento.
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POTENCIANECESSARIAE
POTENCIA DISPONIVEL

Se cruzarmos os graficos de poténcia necessdria e
poténcia disponivel serd possivel determinar ao
longo deste grifico uma série de velocidades
importantes ao voo em linha reta horizontal com
velocidade constante.
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VELOCIDADE MINIMA

E A Menor velocidade possivel em voo em linha reta
horizontal com velocidade CONSTANTE. Nesta
situacdo o angulo de ataque é maior que o angulo
critico e s6 é possivel voar nesta circunstancia se o
avido possuir uma sobra de poténcia muito grande,
conforme abordado anteriormente. A velocidade
minima é numericamente maior que a velocidade de
estol, pois a aeronave estd com motor sendo
aplicado para contrapor uma grande quantidade de
arrasto.

VELOCIDADE DE ESTOL

A velocidade de estol NAO é a velocidade que o
avido estola, o avido esta na iminéncia do estol, mas
permanece voando. E a menor velocidade possivel
em voo horizontal, numericamente menor que a
velocidade minima. Esta velocidade n3o é constante,
uma vez que aeronavegabilidade da aeronave
gquando na iminéncia do estol fica em parte
comprometida. Na velocidade de estol o coeficiente
de sustentacdao é maximo, a sustentagdao é maxima,
0 avido voa no angulo de ataque critico. Se forem
utilizados dispositivos hipersustentadores o angulo
critico se tornara maior ainda e a velocidade menor.

VELOCIDADE DE MAXIMA AUTONOMIA

E a velocidade que permite voar o maior tempo
possivel com certa quantidade de combustivel. E
uma velocidades baixa, geralmente utilizada quando
é preciso realizar procedimento de espera em rota
ou para pouso (6rbitas). E uma velocidade
econdmica visando TEMPO.

VELOCIDADE DE MAXIMO ALCANCE

Velocidade que permite voar a maior distancia
possivel com certa quantidade de combustivel.
Geralmente é utilizada quando é preciso alternar
(seguir para outro destino). E uma velocidade
econbmica visando, portanto, distancia.
Corresponde ao ponto de tangéncia da linha de
poténcia necessaria do grafico. A velocidade de
maximo alcance é numericamente maior que a
velocidade de maxima autonomia.

VELOCIDADE MAXIMA

Maior velocidade possivel em voo horizontal. E a
maior poténcia que o grupo moto propulsor pode
fornecer a aeronave. Como a poténcia necessaria
aumenta e nao é possivel fornecer tal poténcia, este
ponto torna-se a velocidade maxima.

INFLUENCIAS DA ALTITUDE NO ARRASTO EM
UM VOO EM LINHA RETA HORIZONTAL COM

VELOCIDADE CONSTANTE

O arrasto em voo em linha reta horizontal ndo
depende da altitude em que a aeronave se encontra.
Voando no nivel médio do mar, ndo é preciso de
muita velocidade para se obter sustenta¢do, logo
ndo é necessario muita poténcia, pois o ar é denso e
a sustentacdo é obtida por densidade. Como o ar é
denso, haverd também arrasto — afinal, as mesmas
varidveis que contribuem para a geragdo de
sustentagdo também contribuem para a geracdo de
arrasto.

Voando-se em altitude o ar torna-se rarefeito e
teoricamente o arrasto seria menor, sendo assim a
sustentagdo também seria menor e a aeronave
tenderia a descer — logo, ndo se trataria mais um voo
em linha reta horizontal com velocidade constante.
Para que o referido voo seja obtido é preciso utilizar
poténcia com a finalidade de gerar velocidade e
através do fator velocidade gerar sustentacdo que
permita o avido manter o voo em linha reta
horizontal com velocidade constante. Quando a
velocidade aumenta, além da sustentagdo aumentar,
aumentara também o arrasto — logo, existe arrasto
em superficie devido a densidade Ita e existe arrasto
em altitude devido a poténcia/velocidade alta.



Independente de estar voando mais préximo a
superficie ou ndo haverd a MESMA quantidade de
arrasto para uma determinada velocidade.
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Sustentacéo e

arrasto por
fm poténcia/velocidade

Sustentacéo e
arrasto por

M densidade
w
VARIACAO DE VELOCIDADE EM VOO

NIVELADO

Matematicamente pode ser explicado através da
seguinte formula

N 2W
€ ~ pXSXCl

Abaixo algumas regras praticas as quais podem ser
Uteis para a determinacdo de certas velocidades com
a alteragdo de alguns parametros.

Esta primeira regra pode ser utilizada para qualquer
velocidade (velocidade minima, maxima autonomia,
maximo alcance...) exceto para a velocidade maxima
—a qual possuira uma férmula especifica.
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CONCEITOS BASICOS DO VOO
PLANADO

Neste tipo de voo a sustentacdo é menor que o
peso, o avido desce por acdo da gravidade e do peso
da aeronave — ndo existe, portanto, influéncia direta
do motor no movimento.

Podemos associar o voo planado de uma aeronave
com um carro que desce uma ladeira. A ladeira esta
inclinada, portanto o peso que fica na vertical tera
outros dois componentes, o componente vertical do
peso e o componente horizontal do peso — conforme
exemplifica a figura abaixo:

Desenhe o carro com os vetores

Pelo teorema de Pitagoras (H?=B%*+C?) aplicado aos
1000kgf do peso, chega-se aos valores de 500kgf na
horizontal e 866kgf na vertical. No avido, ocorre a
mesma situacdo, entretanto, existem outras forgas
gue devem ser consideradas — Sustentac¢do, arrasto
e tracdo, conforme a figura abaixo:

Desenho o avido em descida com os vetores

No voo planado o vetor vertical do peso é igual a
sustentacdo, porém o peso €é maior que a
sustentagdo. Neste tipo de voo, como a velocidade
se mantem constante, o arrasto é equivalente ao
valor da tragdao — desta forma nao ha aceleragao e a
velocidade se mantem constante.

ANGULO DE PLANEIO
Angulo formado entre a trajetéria de voo e a linha
do horizonte.

VELOCIDADE DE MELHOR PLANEIO

E 0o mesmo que a velocidade de melhor angulo de
descida. E a velocidade a qual permite ao avido
plainar a maior distancia possivel. E, portanto, a
velocidade que deve ser utilizada durante
aproximagGes para pouso, pane de motor e
emergéncias em geral. O seu valor numericamente
coincide com a velocidade de maximo alcance.

TENTATIVA DE MELHORAR O ANGULO DE

PLANEIO

Na tentativa de melhorar o angulo de planeio
aumentando o angulo de ataque o avido
permanecera mais tempo no ar, porém a distancia
percorrida serd menor. Esta seria a velocidade de
menor razido de descida/velocidade de menor
afundamento - velocidade na qual o avido
permanece o maior tempo no ar — numericamente
equivale a velocidade de maxima autonomia.

Na tentativa de diminuir o angulo de ataque para
melhorar o angulo de planeio a velocidade
aumentaria muito, o avido permaneceria menor
tempo no ar e a distancia percorrida seria também
menor.

Nada pode ser feito para melhor o dngulo de planeio
exceto utilizar a velocidade de melhor angulo de
planeio calculada para aquele avido que corresponde
ao melhor angulo de planeio.

VELOCIDADE FINAL

E a velocidade maxima que um avido pode atingir
em um mergulho ou planeio vertical. Neste tipo de
manobra a sustentacdo é nula, para que o
movimento possa ser vertical e o dngulo de ataque
também é nulo pelo mesmo motivo. A velocidade
aumenta rapidamente e estabiliza-se quando o
arrasto se torna igual ao peso da aeronave. Na
velocidade final o arrasto numericamente é igual ao
peso.



VELOCIDADE LIMITE

E a velocidade estabelecida pelo fabricante do avido.
A velocidade limite é aquela que se for ultrapassada
havera danos/ destruicdo completa da estrutura do
avido. A velocidade final s6 pode ser atingida se a
velocidade limite ndo for ultrapassada para isto.

RAZAO DE DESCIDA

E a altura perdida por unidade de tempo. E indicado
no variometro, também conhecido como Climb.
Geralmente suas unidades sdo em pés por minuto,
mas também pode ser utilizado metros por segundo.
Quando o Climb estiver positivo, significa que a acft
estd subindo e quando o clib estiver negativo
significa que a aeronave estd descendo.

Exemplo:
R/D 500ft/min =» Razdo de descida de 500 pés por
minuto.

UP VERTICAL SPEED
100 FEET PER MINUTE
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INFLUENCIA DO PESO

O peso de uma aeronave em voo planado nao
influencia na distancia percorrida no solo e também
ndo influencia no angulo de planeio. A Unica
alteracdo que serd na velocidade - que aumenta
quando a aeronave efetua voo planado com um
peso maior. Aumentando a velocidade com que a
aeronave desce, aumentard também a razdo de
descida. O desenho abaixo exemplifica a situagdo:

Desenho o avido descendo com pesos diferentes
conforme referéncia da aula

INFLUENCIA DO VENTO

SEM VENTO

Quando ndo ha vento o avido mantém o angulo de
planeio esperado, bem como a velocidade de
planeio esperada e percorre a distancia no solo
prevista. Dependendo das condi¢des atmosféricas os
valores podem ndo coincidir exatamente com o
proposto no manual, mas sera semelhante.

'l 4

VENTO DE CAUDA

O vento de cauda vem no mesmo sentido da
trajetdria do avido, empurrando-o para frente. Logo,
é facil perceber que a velocidade em relagao ao solo
(VS) sera maior e o avido percorrerd uma distancia
no solo maior. O angulo de planeio, entretanto, sera
menor.

VENTO DE PROA

O vento de proa incide na aeronave no sentido
oposto a que esta se desloca, logo é facil perceber
gue a velocidade em relagdo ao solo (VS) serd menor
e a distancia percorrida no solo também. O angulo
de planeio, entretanto, sera maior.

INFLUENCIA DA ALTITUDENO VOO
PLANADO

Como ja foi visto no capitulo de voo em linha reta
horizontal com velocidade constante, préximo ao
nivel médio do mar a acft obtém sustentacdo
facilmente porque o ar é denso — ndo é necessario,
portanto, muita poténcia para prover velocidade e
gerar sustentagdo. Assim como existe sustentagao,
porque o ar é denso, existe também arrasto. Em
altitude, o ar fica rarefeito, por isso, para se obter
sustentacdo é necessario muita poténcia para gerar
velocidade e assim obter sustentagao para se manter
em voo. Ao se utilizar a poténcia do motor para
gerar sustentacdo obtém-se também arrasto. Logo,
como pode-se ver a quantidade de arrasto é igual
tanto em altitude quanto préximo ao nivel médio do
mar, desta maneira, o piloto pode manter a mesma
VI e estimar o mesmo alcance do planeio
independente da altitude que ele se encontra —
porque a quantidade de arrasto é igual. Deve-se
atentar unicamente, que quanto mais alto se estiver
maior serd a velocidade da acft em relagdo ao ar
(VA).
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VOO ASCENDENTE

Assim como no capitulo de voo planado, serd feito
uma analogia com um automével subindo uma
ladeira para compreender os conceitos de como o
avido se comporta durante uma subida.

AUTOMOVEL

Para subir um morro o carro precisa vencer o arrasto
produzido pelo vento relativo (sentido oposto ao
deslocamento) e a componente do peso (vetor
direcionado para baixo e para tras). A forca do carro
para subir deve ser maior que estas duas
componentes juntas NECESSARIAMENTE.

Obs: Como o carro esta inclinado, o vetor do peso
serd decomposto em vetor vertical do peso e vetor
horizontal do peso.

**Desenhe o carro subindo a laderia e a posi¢do dos
vetores, conforme referéncia da aula.

Segundo a figura acima, a forca necessaria minima
para subir o morro é maior que 700kgf e apds o
carro estar em movimento é de no minimo 700kgf.

AVIAO

Para subir precisa vencer o arrasto produzido pelo
vento relativo (sentido oposto ao deslocamento) e o
componente do peso (vetor direcionado para baixo e
para tras), logo, a forga direcionada para frente e
para cima (tracdo) deve ser necessariamente maior
que estes dois componentes e apds o movimento
ser iniciado, deve ser, no minimo, igual. Além disso,
a forga de sustentagao deve ser no minimo igual ao
componente vertical do peso.

|/

Sustentacao
866 kgf

Componente
horizontal do
Component
tical do peso
e ver 500kgf
Peso
866 kgf
PESO
1000KGF

Se observarmos atentamente a figura acima,
veremos que a sustentagdo (866) é menor que o
peso (1000kg). Como poderia a acft subir se a
sustentagdo é menor que o peso da aeronave? Isso
ocorre porque durante o movimento de subida a
hélice fica inclinada para cima, suportando
parcialmente o peso do avido e aliviando os esforgos
nas asas, logo a asa precisa suportar um peso
aparentemente menor, logo a sustentagdo
necessaria € menor — podendo ter o seu valor menor
gue o peso inclusive, porém ndo inferior ao
componente vertical do peso.

OBS: A tragdo ndo serd igual ao arrasto no voo
ascendente como é no voo horizontal. Em um voo
ascendente, a tracdo sera igual ao arrasto +
componente horizontal do peso.

Sustentacao
866 kgf

TRACAO

ARRASTO

Componente
horizontal do
Component
ical do peso
e vertica 500kgf
Peso
866 kgf

PESO
1000KGF
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VELOCIDADE DO AVIAO EM V0O
ASCENDENTE

Em um voo ascendente, existem duas componentes
de velocidade: componente horizontal denominada
velocidade horizontal que determina o quanto a acft
avanca e componente vertical, denominada
velocidade vertical que determina o quanto a acft
sobe. A velocidade vertical é também denominada
de R/S (razdo de subida).

VELOCIDADE MAXIMA RAZAO DE SUBIDA
Velocidade na qual o avido ganha altura o mais
RAPIDO possivel.

VELOCIDADE DE MAXIMO ANGULO DE

SUBIDA

Velocidade na qual o avido sobe com o maior angulo
de subida. Esta velocidade é muito utilizada para
livrar obstaculos, geralmente empregada logo apds
decolagens. E uma velocidade numericamente
menor que a velocidade de mdxima razao de subida.

RAZAO DE SUBIDA MAXIMA E O MAIOR

ANGULO DE SUBIDA

Dependem do peso do avido, altitude do local,
poténcia disponivel e drea da asa. Para se obter um
maior angulo de subida é necessario baixo peso,
baixa altitude, alta poténcia disponivel e grande area
da asa. Para se obter uma maior razdo de subida é
necessario baixo peso , baixa altitude, alta poténcia
disponivel e pequena drea da asa.

INFLUENCIA DA ALTITUDE NO VOO
ASCENDENTE

A medida que o avido ganha altura a densidade do ar
diminui. Conforme a densidade diminui, a razdo de
subida maxima diminui (devido a influéncia da
densidade na geracgdo de sustentacgdo).

ao de

subida
2000 ft/min

TETO PRATICO OU TETO DE SERVICO
Altitude na qual a razdo de subida maxima é 100 pés
por min.

subida zero

TETO ABSOLUTO

Altitude na qual a razdo de subida Méaxima é ZERO.
Nesta altitude nao é mais possivel subir, o avido mal
é controlado e sé existe uma velocidade possivel,
estol. Logo, a aeronave tende a estolar.

TETO PRATICO E TETO OPERACIONAL

Ambas sdo altitudes densidade, logo ndo existe uma
altitude fixa em que esta situacdo ocorre, pois
depende da densidade do ar. Ndo existe visualizagdo
no altimetro, portanto. Deve-se observar
constantemente a razdo maxima de subida
desempenhada pelo Climb durante a trajetdria
ascendente.

RAZAO DE SUBIDA MAXIMA

A razdo de subida mdaxima é obtida na velocidade em
que ha maior sobra de poténcia. Analisando no
grafico corresponde a dizer que a razdo de subida
maxima consiste no ponto em que ha maior sobre de
poténcia (poténcia necessaria e disponivel).

COMPORTAMENTO DAS POTENCIAS
(NECESSARIA E DISPONIVEL) COM O
AUMENTO DA ALTITUDE

Com o aumento da altitude a poténcia disponivel
diminui e a poténcia necessaria aumenta, observa-se
no grafico, portanto, o deslocamento das curvas:
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As curvas se tocam em um Unico ponto. Neste
ponto, a poténcia necessaria é igual a poténcia
disponivel, ndo ha sobra de poténcia, logo, ndo é
mais possivel subir. Este ponto corresponde ao teto
absoluto — mencionado anteriormente, onde so
existe uma velocidade possivel
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CONCEITO

Para entendermos as for¢cas que agem em uma
aeronave durante uma curva sera feita uma analogia
com uma bolinha pendura que descreve um
movimento circular presa por um fio.

Desenhe a bola pendurada em um ponto
rotacionando, como na animacdo da aula:

A bola de chumbo pendurada em um cabo descreve
um movimento circular. Neste movimento existem,
basicamente, duas forgas: o peso da bola para baixo
e a tragdo no cabo que mantem a bolinha suspensa.
Um avido em curva, é semelhante a bolinha de
chumbo pendurada no teto, ndo existe, entretanto o
cabo —logo, esta forca deve ser criada.

Desenhe a aeronave e o0s vetores, conforme
referéncia da aula:

Peso da bola é agora o peso do avido e a tra¢do do
cabo é a forga de sustentagdo. A sustentagdao pode
ser obtida por angulos de ataques -elevados,
velocidade e densidade alta do ar — segundo a
féormula da referida forca.

COMPORTAMENTO DAS FORCAS

Quando a acft entra em curva ela fica inclinada, logo,
a sustentagdo serd decomposta em outros dois
vetores: componente vertical da sustentagdo e
componente horizontal da sustentagdo. O
componente horizontal da sustentacdo é também
denominado forga centripeta que é a for¢a que puxa
a acft para dentro do raio da curva.

Para que o voo em curva seja mantida em altitude
constante, o componente vertical da sustentagdo
deve ser igual ao peso. Logo, o vetor da sustentacdo
(componente vertical + componente horizontal)
deve ser maior que o peso.

OBS: E importante salientar, portanto, que em voo
em curva NIVELADO a sustentagdo sera MAIOR que
o0 peso — devido a decomposicao dos vetores que
ocorre quando a acft se inclina para entrar em curva.

FORCA CENTRIPETA

E a forga que “puxa” o avido para dentro da curva.
Ela aumenta com o aumento do peso, aumento da
velocidade e diminui¢cdo do raio da curva e diminui
guando o raio de curva aumenta, a velocidade e o
peso diminuem.

Muitas vezes, estes conceitos podem ficar dificeis de
compreender, pode-se associar, portanto, um voo
em curva com um trend preso em uma corda — a
forca de tracdo no cabo corresponde a forca
centripeta da acft em curva:

Quando a velocidade aumenta, a forga de tragdo no
cabo aumenta. Assim como quando existem mais
pessoas no trend ou quando o raio da curva descrito
pelo trend é menor.

PEQUENA INCLINACZ\O

Quando se inclina pouco para executar uma curva a
componente da forga centripeta é pequena e a
componente vertical da sustentacdo permanece alta.
A modificacdo das forgas é tdo pequena que a acft
nem ao menos tende a descer — ela permanece
curvando em linha reta horizontal.
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GRANDE INCLINACAO
Quando se efetua uma curva com grande inclinagdo,
o componente horizontal — centripeta é grande e a
componente vertical fica muito pequena e por isso,
ndo consegue mais contrapor o peso — como peso
fica maior, a acft tende a descer.
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Para evitar que a acft ndo desca é preciso aumentar
a sustentagdo através do aumento do angulo de
ataque - quando este ndo puder ser mais
aumentado, deve-se aumentar a poténcia da acft,
gerando maior velocidade e, portanto, mais
sustentagdo. A sustentacdo gerada serd grande e a

componente vertical maior o suficiente para
contrapor o peso e manter o voo em linha reta em

curva. A
d ,
N\
| \
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Em curvas de grande inclinagdo o manche deve se
manter sempre cabrado o suficiente para a acft nao
descer, assim como o aumento de poténcia deve ser
empregado, se necessario, para evitar o movimento
descendente durante a curva. Conforme a curva é
desfeita, deve-se picar a acft e retirar o excesso de
poténcia aplicado em curva.

CURVA DE 602

Em uma curva de 602 de inclinagdo a sustentacdo
para manter a curva nivela é igual ao dobro do peso.
O fator carga é portanto de 2G, ou seja, “duas vezes”
aceleragao da gravidade.

O grafico abaixo exemplifica como o fato de carga
aumenta com o aumento da inclinagdo da acft —
guando o voo é mantido com altitude constante:

Uma inclinagéo de §0° produz um fator
de carga "2" ou "2Gs"
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Angulo de inclinagao lateral em graus

DEDUCOES

Quanto maior for a inclinacdo, maior serd a forca
centripeta e menor o componente vertical da
sustentacdo, maior serd a necessidade de cabrar e,
se a inclinagdo for muito grande, serd necessario
aumentar mais a sustentacdo através do aumento de
poténcia na acft.

Quanto menor for a inclinagdo, menor sera a forga
centripeta, maior o componente vertical da
sustentacao, menor a necessidade de cabrar ou até
mesmo nem ha necessidade de cabrar porque a
diminui¢do do vetor vertical é tdo pequena que nao
provoca modificacdo na altitude do voo.



AULA 16 - vooemCurva2

VELOCIDADES

Para se descrever uma curva com mesmo raio,
quando a velocidade do movimento aumenta, a
inclinagdo também aumenta.

Para se descrever curvas com raios diferentes porém
com a mesma velocidade o angulo de inclinagao
diminui quando o raio da curva aumenta.

PESO

O angulo de inclinacdo ndo depende do peso, isso
significa que um avido mais pesado pode voar com o
mesmo angulo de inclinagdo desde que possuia voe
com mais poténcia e um angulo de ataque mais
elevado que a acft leve.

LIMITES DE INCLINACAO

Um avido ndo pode fazer curvas de inclinacdo acima
de um determinado limite, pois quanto maior a
inclinagdo, maior a forca centripeta envolvida e
deve-se aumentar a sustenta¢do de alguma maneira.
Se a inclinacdo aumenta muito, a necessidade de
aumentar a sustentacdo é muito grande e podem
ndo haver recursos para aumentar tanto assim a
sustentacdo. Se o0s recursos acabarem e a
necessidade continuar a acft ndao conseguird mais
manter o voo em curva nivelado e comecard a
descer porque existe uma despropor¢do entre as
forgas muito grande.

INCLINACAO DE 902

Curva com inclinagdo de 902 é impossivel porque a
sustentagao necessaria é infinitamente grande e a
acft ndo possui recursos (angulo de ataque e
poténcia) o suficiente para contrapor a diminui¢do
do componente vertical da sustentagdo.

ERROS DE PILOTAGEM EM
CURVA

GLISSADA

Quando a inclinagdo das asas for exagerada, a
componente horizontal se tornard muito
grande e o componente vertical da
sustentacdo diminuira muito e rapidamente —
sendo, portanto, insuficiente para contrapor o
peso da acft. Neste erro, a acft desce
escorregando ainda para dentro da curva.

DERRAPAGEM

Quando a inclinacdo das asas é insuficiente a
componente horizontal (for¢a centripeta) se torna
insuficiente para puxar a acft para dentro do raio de
curva pretendido e a acft escorrega para fora do raio
da curva. Este erro pode ocorrer também quando se
aplica pedal de forma descoordenada.

RAIO LIMITE

Como foi visto, para voar nivelado em curva, é
preciso aumentar a sustenta¢cdo. Quanto maior a
inclinagdo desejada, maior o aumento da
sustentacdo necessario. A medida que se diminui o
raio da curva aumenta-se angulo de ataque e a
poténcia.

Raio limite é a trajetdria que a acft descreve quando
estd na sua inclinagdo maxima, usando o maior
aumento de angulo de ataque possivel combinado
com 100% de poténcia.

MODIFICACAO DO RAIO LIMITE COM A
ALTITUDE

Para conseguir aumentar a inclinagdo é preciso
sustentacdo! A sustentacdo é obtida através de
angulo de ataque, velocidade e densidade. No
conceito de raio limite o angulo de ataque ja estara
no maximo, bem como a velocidade gerada pela



poténcia maxima da acft. Se a densidade for
alterada, havera alteragdo no raio limite da acft.

Préximo ao nivel médio do mar @ Ar é mmais denso,
poténcia disponivel do motor é grande, poténcia
necessdria do motor é pequena (conforme visto no
capitulo de voo linha reta horizontal com velocidade
constante), logo é facil de se obter sustentagdo — a
acft pode aumentar a inclinagdo e descrever um raio
limite pequeno.

Em altitude =» O ar é menos denso, a poténcia
disponivel do motor é menor, a poténcia necessaria
do motor é maior, é portanto, mais dificil conseguir
sustentagao, logo, a acft ndo pode inclinar muito e o
raio limite descrito pela mesma é maior do que
proximo ao nivel médio do mar.

IMPORTANTE:

Quanto mais se aumentar a altitude, maior serd o
raio limite até atingir o teto absoluto onde o avido
mal consegue manter voo em linha reta horizontal e
é impossivel inclinar sem estolar.

COMANDOS EM CURVA

INICIAR UMA CURVA

Inicialmente deve ser comandar aileron para o lado
da curva pretendida. Conforme se inclina, deve-se,
suavemente, aplicar pedal no mesmo sentido da
curva (corrigir a guinada adversa). Se a acft iniciar
um leve movimento descendente conforma a
inclinagdo aumenta deve-se cabrar gradativamente o
manche a fim de evitar este movimento e manter a
curva em voo nivelado. Se mesmo com o angulo de
ataque elevado a acft continuar com tendéncia de
descer, deve-se aplicar gradativamente poténcia
para contrapor esta tendéncia e a quantidade de

arrasto criada pelo aumento do angulo de ataque.

IMPORTANTE: Durante a curva, a asa externa estara
voando com uma velocidade ligeiramente superior
se comparado a asa interna e por isso havera maior
sustentagdo o que fard com que esta asa seja ainda
mais elevada e aumente, portanto, a inclinacdo da
curva. O piloto, com o objetivo de corrigir a
inclinacdo demasiada deve comandar ailerons para o
lado oposto a curva pretendida quando esta
tendéncia ocorrer.

VELOCIDADE DE ESTOL EM CURVA

Velocidade de estol em curva é maior, logo é mais
facil atingi-la e portanto, mais perigoso. Em uma
curva acentuada, o avido pode atingir o angulo de
ataque critico antes e ESTOLAR EM CURVA o que
favorece o inicio de um parafuso.

Em curvas muito acentuadas é aconselhdavel utilizar
POTENCIA, para garantir que haja aumento da
velocidade e o avidao ndo estole. Apds ultrapassar o
angulo critico é possivel voar, se houver muita sobra
de poténcia, entretanto, para pequenos aumentos
de angulo de ataque serd necessario um grande
aumento de poténcia.




AULA 17 - comandosde Voo

Sdo dispositivos que permitem controlar a aeronave
nos seus trés eixos imaginarios (Longitudinal,
Transversal e Verticall em um ponto especifico
denominado centro de gravidade — onde existe o
cruzamento destes trés eixos.

ESTABILIDADE E INSTABILIDADE

A forga exercida na superficie reflete a estabilidade
da aeronave. Se for necessdria muita forga para
modificar o movimento da aeronave em um
determinado eixo, a aeronave serd mais estavel e se
for necessario pouca forga para modificar o referido
movimento, a aeronave sera mais instavel.

E MELHOR SER ESTAVEL OU INSTAVEL?

O ideal é que seja obtido um “MEIO TERMO” entre
estabilidade e instabilidade, pois a aeronave precisa
de ambos. E preciso estabilidade para manter a
aeronave em um movimento continuo e esta ndo se
desestabilize por qualquer rajada de vento, por
exemplo, mas também ¢é necessario instabidade
porque sem ela ndo seria possivel modificar o avido
no espago e este permaneceria sempre na mesma
diregdo.

EIXOS

Os movimentos da acft ocorrem segundo 3 eixos

imaginarios. Toda vez que houver modificagdo nos
eixos sera devido a modificacdo aerodinamica da
respectiva superficie de comando.

Eixo longitudinal — AILERONS - curvar o avido para o
lado/ inclinar as asas.

Eixo transversal/lateral - PROFUNDOR — para cima e
para baixo.

Eixo vertical — LEME - desviar o nariz para um lado e
para outro.

EIXO LONGITUDINAL

E acionado pelos ailerons, os quais s3o articulados
no bordo de fuga das asas. Movendo os ailerons,
através do manche, é possivel efetuar o movimento
de rolagem, rolamento, bancagem (bank) ou ainda
inclinacao lateral. Os Ailerons movimentam-se de
forma simultdanea e oposta modificando o perfil
aerodindmico e por isto as forcas que agem nas asas.

EIXO TRANSVERSAL/LATERAL

Este movimento é efetuado através do manche,
puxando-o ou empurrando-o. O respectivo
momento é denominado Arfagem ou Tangagem. Ao
acionar o manche desta forma, move-se o
profundor, localizado na empenagem e articulado ao

bordo traseiro do estabilizador horizontal — modifica-
se, desta maneira, as forcas que agem na superficie
e consequentemente, o movimento da acft.

EIXO VERTICAL

O movimento efetuado no eixo vertical é
denominado Guinada e é efetuado pelos pedais da
acft que acionam o leme de diregao, localizado na
empenagem articulado no bordo de fuga do
estabilizador  vertical/deriva. Este  movimento
corresponde a girar o nariz da acft para a direita ou
para a esquerda.

GUINADA ADVERSA

Em uma curva, o aileron defletido para baixo (aileron
da asa que sobe) produz maior arrasto, logo a acft
tende a guinar para o lado oposto a curva
pretendida. Esse fendmeno da acft ter a tendéncia
de sair para fora do raio da curva é denominado
guinada adversa.

Deflecting right aileron up causes the aircraft to ro/f to the
right.

Increases Lift

Aileron Up

Aileron Down

Decreases Lift

! -

L

Deflecting an aileron is like cambering the airfoil section
of the wing: it changes the lift at the same angle of attack

A principal forma de anular a guinada adversa é
aplicar leme de direcdo no sentido oposto a guinada
adversa, ou seja, para o lado da curva pretendida.
Quando se pressiona pedal do lado da curva, cria-se
um vetor que anula a guinada adversa e a aeronave
pode descrever o raio de curva pretendido
perfeitamente.

Outras solugBes possiveis é equipar o avido com
ailerons diferenciais ou ailerons do tipo frise.
Ailerons diferenciais sdo ailerons que possuem o
movimento/amplitude para cima maior do que para
baixo, igualando assim os arrastos produzidos em
ambas as asas. Ailerons do tipo frise sdo ailerons que
possuem uma saliéncia dianteira que provoca maior
arrasto quando se movem para cima — igualando
novamente a quantidade de arrasto produzida em
ambas as asas. Quando a quantidade de arrasto é
igual nas asas a aeronave permanece no raio de
curva correto sem escapar para nenhum dos lados.



OBS: Quando a acft é equipada com qualquer tipo de
aileron modificado, nao é preciso pressionar o pedal
para coordenar as curvas.

Profundor (Elevator) Leme (Rudder)

Cabrar o avido. Rolar para a direita.

Pitch

|
"\

car. Gulnar para 3 esquerda.

Rolar para 3 8squerda.

SUPERFICIES DE COMANDO

Produzem as forgas necessarias para movimentar de
forma controlada o avido. O movimento das
superficies modifica a forma como o fluxo de ar
passa por elas e modifica a for¢a criada,
modificando, portanto, o movimento resultante.

SUPERFICIES DE PLANO FIXO
A maioria das acfts de treinamento é do tipo plano
fixo + plano moével.

Apenas o plano mdével move-se, modificando o flu -
de ar que passa e assim modificando as forgas e
movimento resultante. A parte fixa tem a fungao
estabilizar o movimento, enquanto que a pat
movel tem a funcdo de instabilizar e permitir
modificagdo do movimento, tanto no plano vertit
(deriva e leme de dire¢do) quanto no pla
horizontal (estabilizador e profundor).

Deriva
\

estabilizador
horizontal

Leme de Diregac

e

profundc

SUPERFICIES DE COMANDO SEM PLANO FIXO
Neste tipo de configuracdo a empenagem é toda
movel. Engenharia de projeto diferente, mas os
efeitos considerados s3o os mesmos. E importante
considerar, contudo que, como ndo existe plano fixo,
a acft tende a ser mais sensivel e mais instavel.

COMPENSADORES

Algumas aeronaves possuem as superficies de
comando muito grandes e seria necessdria muita
forca para movimenta-las. Os compensadores, tabs
ou equilibradores sdo superficies instaladas no bordo
de fuga das superficies de comando que permitem
suavizar os esfor¢os. S3o uma espécie de contra-
peso aerodindmico, ficam, por isso, sempre na
condicdo oposta a superficie de comando. Os
compensadores modifica a “forma total” da
superficie, logo o vento relativo atinge de maneira
diferente modificando a forca e o movimento. E uma
espécie de ajuste fino. Existem basicamente trés
tipos de compensadores: deslocamento do eixo de
articulagdo, compensagdo por saliéncia e
compensador automaticos.

Os compensadores, tabs ou equilibradores podem
ser também classificados em fixos, comandaveis e
automaticos. Os compensadores fixos sdo ajustados
em solo, os comandaveis em voo e os automatico —
de forma automatica durante o voo por um sistema
especifico sem que o piloto tenha que interferir.

Right
Aileron
=
3
N, Horizontal Vertical
Stabilizer Stabilizer
Rudder
x| Drag
: : e ]
L~ Elevator
P\: Left
Aileron
y
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AULA 18 - cargasDinamicas '

CONCEITO O fator de carga é o que gera o aparecimento de
cargas dinamicas na estrutura da aeronave. Fator de

carga é a relagdo que existe entre a sustentacgdo
produzida por uma acft e o seu peso, conforme
mostra a férmula abaixo:

Durante o voo a aeronave esta exposta a forgas que
provocam esfor¢os na estrutura. Independente do
tipo de voo, seja voo em linha reta horizontal,
subida, descida, planado, curvas... Esses esfor¢os sdo
gerados por cargas dindmicas que aparecem durante
a modificacdo de atitude do avido em relagdo ao
espaco. Elas podem ser horizontais ou verticais. As Fator Carga =
cargas dinamicas sdo fracas e pouco aparecem no

VOO, as cargas verticais, ao contrario, predominantes

em qualquer tipo de voo e sdo muito importantes.

L (Sustentacao)
W (Peso)

A . . VARIACOES DE FATOR DE CARGA
Cargas dinamicas horizontais podem ser no

sentido longitudinal ou transversal. Toda vez que houver modificagdo da sustentacdo

envolvida no movimento, haverd variagao do fator
de carga. De uma maneira geral, pode-se dizer que

A /A ESFO RCOS em voo em linha reta horizontal o fator de carga é
LONGITUDINAIS um; ao cabrar, maior que um; ao picar pode ser
menor que um ainda positivo, zero ou negativo —

dependendo da magnitude do comando aplicado. Se
for descrita uma trajetéria parabdlica o fator de
carga envolvido sera igual a zero e se o comando for
uma picada violenta, sera negativo.

Quando o fator de carga é nulo, os objetos tendem a
flutuar momentaneamente e quando o fator de
carga é negativo os objetos tendem a ser langados
b 0 em direcdo ao teto da acft de forma brusca.

CAUSADORES DE FATORES DE CARGA

ESFORCOS Podem gerar fatores de cargas elevados: voo em

curvas, manobras, rajadas de vento e recuperagdo
TRANSVERSAIS oo liree.

)
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VOO EM CURVA

Em curva nivelada, conforme visto no capitulo de
Cargas dinamicas verticais VOO em curva, a sustentacdo deve ser maior que o
peso, logo o fato de carga é maior que um. Quanto
maior for a inclinagdo, maior deverda ser a
sustentacdo para contrapor peso e
consequentemente, maior serd o fator de carga
envolvido. Em curva os fatores de carga poderdo ser
maiores ou menores, mas sempre serao positivos.

- Curva inclinada 609 é preciso que a sustentacdo
seja duas vezes o valor do peso, logo o fator de carga
associado a 602 de inclinacdo lateral é de 2G.

- Curva inclinada 902 teria o G infinitamente
grande, porque a sustentacdo é infinitamente

ESFORCOS VERTICAIS grande (tende ao infinito).




MANOBRAS

O piloto pode provocar grandes fatores de cargas em
manobras se a sustentacdo for aumentada ou
diminuida. Por isso, € muito importante conhecer os
limites estruturais da aeronave. Cada avido possui os
seus limites especificos, mas, de uma forma geral,
pode-se dizer que avides com finalidades diferentes
terdo limites diferentes:

Avides de acrobacias
Fator de carga positivo maximo: 6G
Fator de carga negativo maximo: -3G

Em avibes de linha aérea
Fator de carga positivo maximo: + 2,5G
Fator de carga negativo maximo: -1G

Em avides de treinamento
Fator de carga positivo maximo: +3,8G
Fator de carga negativo maximo: -1,5G

RAJADAS

Voando em linha reta horizontal o dngulo de ataque
é pequeno - a sustentacdo é igual ao peso e o fator
de carga é igual a 1. Se surgir uma rajada ascendente
o angulo de ataque aumentard bruscamente,
aumentando a sustentacdo e consequentemente o
fato de carga envolvido. Se este aumento for muito
grande, poderd exceder limites estruturais e
danificar a acft. Para evitar fatores cargas elevados
em turbuléncia, deve-se reduzir a velocidade de
acordo com as recomendacbes do fabricante do
avido. Esta velocidade ndo pode ser muito baixa, pois
a acft podera estolar com o aumento do angulo de
ataque provocado por uma rajada ascendente e nao
pode ser muito alta, pois o avido ficara muito
suscetivel aos esfor¢os gerados pela turbuléncia.

RECUPERACOES DE MERGULHOS

Durante a recuperac¢dao de mergulho podem ocorrer
grandes fatores de carga muito elevados. Durante
um mergulho a velocidade do avido é muito elevada,
devido ao movimento descendente que este
executa. No momento da recuperagdo (inverter o
voo descendente para ascendente) a asa deve
produzir sustentacdo para contrapor o peso e subir,
e ao mesmo tempo forga centripeta — afinal, o
movimento de recuperacdo ndo deixa de ser uma
trajetéria circular — logo, existe também forca
centripeta associada.

Um dos maiores problemas associados a
recuperagdao de mergulhos é o estol de alta
velocidade que ocorre quando o piloto, na tentativa
de recuperar do mergulho cabra o manche
bruscamente excedendo o angulo de ataque critico
da asa e estolando a acft — ainda que com velocidade
— afinal, a baixa velocidade é consequéncia do estol
— mas nao é necessario haver baixa velocidade para
ocorrer estol — o angulo de ataque critico apenas
precisa ser ultrapassado.

Se ocorrer um estol de alta velocidade no momento
da recuperacdo, deve-se ceder o manche a fim de
qgue o nariz da acft baixe e ganhe energia na asa. A
partir deste momento, o piloto pode novamente
cabrar o manche, porém agora de uma forma suave
para que a asa consiga criar sustentacdo o suficiente
para contrapor o peso e criar ainda forga centripeta
— permitindo o movimento circular da recuperacao
do mergulho.

IMPORTANTE: Durante a recuperagdo de um
mergulho, perde-se impreterivelmente altitude,
logo, a manobra deve ser iniciada a uma certa altura
do solo para que ndao ocorram acidentes.

IMPORTANTE: Se a acft entrar em estol de
velocidade, para a recuperagdo do voo normal serd
perdida mais altitude — logo, a distancia do solo é um
fator que deve-se ter muita atengdo, pois se estiver
muito préximo do solo a acft ndo conseguird ganhar
energia e subir novamente.

ESTOL DE VELOCIDADE — ACFTS COM CAUDA
EMT

Em avides que possuam a cauda em T, a recuperagao
pode ser impossivel — porque quando a acft esta
com angulos de ataque elevados, o profundor fica
envolto por ar turbilhonado o que torna ineficiente
os comandos — tornando impossivel a recuperagdo.
A solugdo para estol nesta acfts é instalar
dispositivos que avisem o piloto antes da acft
estolar, dando tempo para este retirar a condicao de
estol antes mesmo que ela ocorra.




AULA19 - Decolagem

CONCEITO

E a fase em que o avido levanta voo. E também a fase na qual o avido
adquire sustentagdo minima para sair do chdo com seguranca. Acfts de
pequeno porte realizam esta fase com poténcia maxima por seguranca.

CORRIDADE DECOLAGEM

E durante a corrida para decolagem que o avido adquire velocidade e assim consegue gerar
sustentacdo. A corrida possui basicamente trés fases: inicial, intermediaria e final.

A fase inicial consiste na aplicagdo de poténcia e o inicio da
movimentacdo da acft sobre a pista. E preciso vencer a inércia, pois
anteriormente a aplicacdo de poténcia a acft encontrava-se parada.
Aplica-se, portanto, poténcia maxima — porém, como a velocidade
ainda é baixa a hélice ndo aproveita o ar para gerar forca, apenas faz
vento — o recuo da hélice, portanto, é muito grande. Além disso, nesta
fase o atrito é muito grande, pois ndo existe nada de sustentacdo para

contrapor o peso.

Na fase intermedidria a acft ja estd com velocidade superior a
primeira, logo a hélice consegue aproveitar melhor o ar, gerando
mais tragdo — sendo, portanto, o recuo menor. Devido ao aumento
da velocidade, aparece sustentacdo — ndo o suficiente para
decolar com seguranga, mas o suficiente para contrapor o peso e
aliviar o mesmo das rodas da aeronave — gerando menor atrito.

Na fase final a acft ja esta veloz e gerando sustentagdo suficiente
para sair do chdo com seguranca. A velocidade para sair do chado
corresponde a velocidade de rotagdo e esta é cerca de 120 a
130% da velocidade de estol. O atrito do avido com o solo é
praticamente nulo porque existe pouco contato das rodas com o
solo, ja que a sustentacdo contrapGe parte do peso.




FINAL DA FASE DE DECOLAGEM

Inicia-se a fase de subida. Devem-se seguir as
instrugdes do manual de voo do avido. Basicamente
os fabricantes aconselham decolar com poténcia
maxima e em uma altitude de seguranca (cerca de
400 pés acima do terreno) deve-se fazer redugdo de
poténcia, ajustar

passo de hélice, se houver, e limpar a acft (recolher
trem e pouso, flaps) e ainda desligar bombas de
combustivel e farol de pouso.

OBS: O atrito do pneu com a pista sera tanto maior
quanto mais macia for a pista. (concreto, asfalto,
grama e terra)

DECOLAGEM DE AVIAO COM TREM
DE POUSO CONVENCIONAL

Acfts que possuam trem de pouso do tipo
convencional devem levantar a cauda na corrida de
decolagem, com o objetivo de reduzir o angulo de
ataque para reduzir o arrasto e adquirir velocidade
mais rapidamente, consumindo menos pista e saindo
do solo com seguranca. Se a cauda ndo fosse
levantada, a acft atingiria a velocidade de estol e

sairia da pista, devido ao seu angulo de atitude ser
elevado, entretanto, com o aumento da altitude
perderia velocidade e estolaria préximo a pista — que
consiste um grande perigo devido a proximidade
com o solo.

OBS: Os flaps facilitam a decolagem, desde que
sejam utilizados de acordo com as instru¢ées do
fabricante. Geralmente existem trés posicdes de
flap; a primeira gera mais sustentacdo do que
arrasto — por isso é mais indicado para decolagens
normais. A segunda gera mais sustentagdo ainda,
mas possui um incremente de arrasto maior que a
primeira — por isso é indicado para decolagens
curtas. A terceira posicdo e flap gera muito arrasto e
é indicada apenas para pousos

VENTO DURANTE A DECOLAGEM

Se houver vento, a decolagem deve ser feita com
vento de proa com a finalidade de diminuir a
distancia de decolagem, aumentar o angulo de
subida - ainda assim deve-se respeitar a velocidade
de rotagdo (120 a 130% da velocidade de estol) -
desta forma, se o vento diminuir repentinamente o
avido permanecera seguro.

CONDIC@ES IDEAIS PARA DECOLAGEM
Baixa altitude, baixa temperatura, ar seco, pista em
declive e vento de proa.




AULA 20 - Pouso

CONCEITO

Pouso é a fase em que o avido tem o objetivo de
tocar o solo e permanecer neste. Pode ser
conceituada também como uma “Queda
controlada”. Existem basicamente dois tipos de
pouso: pouso trés pontos e pouso de pista.

POUSO TRES PONTOS

Esta técnica de pouso é mais utilizada por avides
com trem de pouso convencional. Neste tipo de
técnica o avido é induzido gradativamente ao estol a
medida que perde altura e se aproxima da pista. No
momento que ele toca a pista deve estar
posicionado de uma forma que as trés rodas toquem
0 solo ao mesmo tempo. Este tipo de pouso é a
“Legitima queda controlada”, pois o avido estola,
porém na posi¢do correta e préximo ao solo.

POUSO DE PISTA

Nesta técnica de pouso o avido toca o solo com uma
velocidade maior do que no pouso trés pontos, pois
0 avido vai até o solo com o motor funcionando em
um regime de poténcia superior a marcha lenta.
Como o avido prossegue até o toque no solo com
motor, ndo ocorre o estol — isto deixa, inclusive, o
avido mais estdvel — sendo uma técnica muito
utilizada quando o vento cruzado é muito forte. Apds
o pouso, deve-se retirar poténcia e frear
gradativamente a acft até uma velocidade segura
para efetuar o taxi.

A técnica pode ser empregada por avides com trem
de pouso convencional ou triciclo. Quando a acft que
executa o pouso de pista é uma acft com trem de
pouso convencional, entretanto, existe maior risco
de “pilonagem” e “cavalo de pau”, pois o CG destas
acfts esta localizado muito a frente, préximo ao nariz
da aeronave.

PILONAGEM

Pilonagem é quando a acft, por algum motivo (roda
emperrada, buraco no solo, comando inadequado...)
mergulha com o nariz no solo.

CAVALO DE PAU

O cavalo de pau ocorre quando a acft logo apds o
pouso, ainda com a velocidade relativamente alta
efetua uma curva de aproximadamente 1802 no
solo. O cavalo de pau pode ser resultado de um
comando de curva mal executado no solo ou
aaplicagdo incorreta dos pedais no pouso e por isso a
acft tende a executar giro incontrolavel. Ocorre
principalmente em pousos, quando a acft encontra-
se instavel.

CONDICGES IDEAIS PARA O POUSO
Baixa altitude, baixa temperatura, ar seco, pista em
aclive e vento de proa.

Obs: Os flaps permitem aproximar com maiores angulos e menores
velocidades.

Obs: Slots e slats também fazem o mesmo, mas obrigam o avido a
levantar exageradamente o nariz.
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AULA 21 - Estabilidade Longitudinal

EQUILIBRIO

E um conceito relacionado ao estado de um sistema
ou mais sistemas no qual ndo ocorrem mudangas no
total que possam ser observados claramente, ou
seja, no qual cada alteracdo é compensada (ou
equilibrada) por outra(s) complementar(es).

TIPOS DE EQUILIBRIO

Equilibrio estdvel; equilibrio instavel; equilibrio
indiferente. O tipo de equilibrio definira
posteriormente o tipo de estabilidade.

ESTABILIDADE

E a habilidade prépria de um corpo, apds ter seu
equilibrio perturbado, de desenvolver forcas ou
momentos para trazé-lo de volta a sua posigdo
original.

TIPOS DE ESTABILIDADE
Estabilidade estavel, estabilidade instavel e
estabilidade indiferente.

IMPORTANTE: E importante distinguir a diferenca
entre equilibrio e estabilidade.EQUILIBRIO refere-se
ao estado do objeto e ESTABILIDADE refere-se a
tendéncia que ele adquire apos ter o seu equilibrio
perturbado.

ESTABILIDADE LONGITUDINAL

E a estabilidade do avido em relagdo ao eixo
LATERAL. Se este avido receber uma rajada de vento
que levante o nariz, sem que o piloto atue nos
comandos de vOo, qual serd a rea¢do do avido?

O avido estavel tenderia a voltar ao equilibrio. O
“avido instavel” tenderia a afastar-se cada vez mais
do equilibrio e o avido indiferente tenderia a
continuar fora do equilibrio sem afastar-se muito e
sem voltar ao equilibrio.

OBS: ESTABILIDADE LONGITUDINAL =» EIXO
LATERAL =» ESTABILIZADOR HORIZONTAL E O
RESPONSAVEL PELA ESTABILIDADE LONGITUDINAL.

A estabilidade é associada ao avido, assim como as
partes que o compdem. As partes (pecas que
compdem o avido podem ser estaticamente estdveis
ou instaveis). As partes estaveis permitem que o
aviao seja controlado e n3ao se desestabilize a cada
movimento das superficies de comando e as partes
(pecas instaveis) permitem que seja possivel
modificar a posi¢do do avido no ar.

QUALOTIPODEESTABILIDADE
DEUMA ASA?

A asa precisa ter o perfil assimétrico para gerar
sustentacdo - é um componente, que com um
pequeno movimento (aumento do angulo de
ataque) ja gera uma grande forca (sustentacdo) e
guanto maior for esse movimento, maior serd a
forca envolvida. Trata-se portanto de um
componente estaticamente instavel.

QUAL OTIPO DEESTABILIDADEDO
ESTABILIZADORHORIZONTAL?

O estabilizador é um componente que faz o avido
retornar a posicdo de equilibrio inicial (antes de ter
sido perturbado). Se o piloto aumenta o angulo de
ataque, por exemplo, a asa gera sustentagdo, o cp é
deslocado pra frente - se existe sobra de energia
(poténcia ou velocidade) a aeronave sobe com uma
determinada angulacdo. Quando o angulo de ataque
é aumentado, o estabilizador produz uma forga que
eleva a cauda do avido — impedindo que esse angulo
seja excessivo e desestabilize muito o voo.

0 AVIAO

O resultado final da unido das partes estdveis +
instaveis deve tornar o avido mais estavel do que
instavel. Todo avido deve ser estaticamente estavel,
mas isso ndo significa que todas as suas pecas
tenham que ser. Para que o avido seja estaticamente
estavel deve ter nariz pesado, portanto o CG deve
estar localizado a frente do CP. Desta forma, se o
avido receber uma rajada de vento ascendente o
angulo de ataque ndo aumentard repentinamente,
pois a cauda subira e o nariz ficard mais em baixo —
diminuindo, desta forma, o angulo de ataque o que
acaba neutralizando os efeitos da rajada.

COMPORTAMENTOS DE UM AVIAO
ESTATICAMENTE ESTAVEL

Existem  basicamente dois comportamentos
caracteristicos que podem ser percebidos:

1) Ao reduzindo o motor o avido
automaticamente baixa o nariz iniciando uma
descida — o que evita a perda de velocidade e
consequente estol.

2) Para baixar o nariz é preciso fazer forca no
manche para frente. Se largarmos o manche
0 aviao volta para a posi¢ao de voo nivelado.



AVIAO ESTATICAMENTE ESTAVEL

Para que um avido seja pilotado é preciso que o
conjunto de suas partes o deixem estaticamente
estavel necessariamente, ou seja, quando tiver o seu
equilibrio perturbado a acft tendera a voltar para a
condicdo inicial. Apenas esta classificagdo,
entretanto, ndo é suficiente, porque mesmo um
avido estaticamente estdvel ao ter seu equilibrio
perturbado pode apresentar trés tipos de
comportamentos diferentes e para determinar isso
existe uma outra classificagdo quanto a sua
dinamicidade.

Dinamicamente estdvel; dinamicamente instavel e
dinamicamente indiferente.

Avido dinamicamente estdvel - Apds ter seu
equilibrio perturbado volta ao equilibrio e logo se
estabiliza com uma ou duas oscilagdes.

Avido dinamicamente instavel - Apds ter o seu
equilibrio perturbado tenta voltar ao equilibrio
muito fortemente e por isso oscila muito antes de
retornar a condigao inicial.

Avido dinamicamente indiferente - Apds ter seu
equilibrio perturbado tenta voltar ao equilibrio ora
aumentando as oscila¢gdes e ora diminuindo, em um
movimento aleatdrio até retornar a condigao inicial.




AULA 22 - Estabilidade Lateral

Os conceitos de Equilibrio e estabilidade citados no
capitulo anterior permanecem iguais e devem ser
relembrados para o entendimento da estabilidade
lateral.

A estabilidade lateral é relacionada com o eixo
longitudinal do avido. Se o avido recebe uma rajada
de vento que levante uma das asas, 0 movimento
que ele adquirirda depende da estabilidade lateral
associada a este avido. Em um avido estaticamente
estavel o avido perturba-se inicialmente, mas logo
apods as primeiras oscilagOes, retorna ao movimento
inicial. Em um avido Estaticamente indiferente ele se
perturba e ndo tende a voltar a posicao inicial e em
um avido estaticamente instdvel as oscilagdes
tendem a aumentar cada vez mais e o avido se afasta
cada vez mais da condicdo inicial.

A Estabilidade Lateral é menos importante que a
longitudinal, pois os esforcos laterais de um avido
em voo sdo geralmente pequenos. Existem
basicamente cinco fatores que influenciam a
estabilidade lateral de uma aeronave: diedro,
enflechamento, efeito de quilha, efeito de
Fuselagem e distribuicdo dos pesos.

DIEDRO

Angulo formado entre o plano do intradorso e o
plano do eixo transversal.

Aumentando-se o angulo de diedro, ou seja diedro
positivo, aumenta a estabilidade lateral da acft e
diedro negativo diminui a estabilidade associada a
este eixo.

DIHEDRAL

Diedro NEGATIVO

Diedro positivo =» Estaticamente estavel
Diedro negativo =» Estaticamente instével
Diedro nulo =» estaticamente indiferente

ENFLECHAMENTO

E a inclinagdo das asas para frente ou para tras. Para
frente define-se como enflechamento negativo e para
trds define-se como enflechamento positivo. O
enflechamento  positivo aumenta  estabilidade,
enquanto que o enflechamento negativo diminui a
estabilidade.

Enflechamento positivo = Estaticamente estével
Enflechamento negativo =» Estaticamente instavel
Enflechamento nulo =» estaticamente indiferente

EFEITO DE QUILHA

O vento que incide lateralmente na aeronave produz
forgas laterais e pode tornar o avido instdvel ou estavel.
Tudo depende do tamanho da darea lateral acima e
abaixo do cg — conseguentemente, tudo depende da
posicao do CG.

O avido se torna mais estdvel lateralmente quando a
area lateral acima do CG é maior que a area lateral
abaixo do CG, pois desta forma o momento da acft é
menor e os esforgos laterais externos e esforgos
durante as manobras da acft serdo percebidos de
menor forma.

Desenhe segundo referéncia da aula o avidao com cg
abaixo:




O avido se torna mais instavel lateralmente quando a
area acima do cg é menor do que a area abaixo, ou
seja, se o cg esta localizado muito acima. Isto porque
o momento da acft fica maior e a resposta as forgas
externas e durante manobras da acft serdo maiores.

Desenhe segundo referéncias da aula o avido com cg
mais acima:

EFEITO DE FUSELAGEM

O efeito da fuselagem sempre diminui a
estabilidade, pois prejudica a passagem do ar e
consequentemente que ele gera as forgas que
deveria gerar.

DISTRIBUICAO DOS PESOS

Quando o avido é asa alta a estabilidade é
aumentada e quando o avido possui asas baixas a
estabilidade é diminuida. Isto porque quando um
avido é asa alta o préprio avido funciona como um
péndulo, aumentando a estabilidade e em curvas
nao ha acréscimo de forgas. Em avides de asa baixa o
peso da fuselagem fica “suspenso” nas asas,
aumentando a instabilidade, pois existe um
momento maior que desequilibra o avido durante as
manobras. A tendéncia de curvar, por exemplo, é
sempre aumentada pelo efeito da fuselagem.

ESTABILIDADE x INSTABILIDADE

A estabilidade excessiva faria com que a acft
mantivesse sempre a mesma dire¢ao e nao fosse
manobravel e a instabilidade excessiva faria com que
a acft modificasse muito o seu movimento a
gualquer minimo comando. Por esta razdo é preciso
obter um meio termo, para que a acft seja estavel —
para manter um determinado movimento e seja
instavel para que seja possivel manobra-la sem
maiores dificuldades. Por esta razdo as acfts
combinam elementos estabilizadores e elementos
instabilizadores.

O resultado desta conta deve ser uma aeronave
ESTATICAMENTE ESTAVEL para que ao ter o seu
movimento perturbado ela tenda a voltar para a
condigao inicial.

ESTABILIDADE DINAMICA LATERAL

Toda aeronave, portanto, para ser acft deve ser
estaticamente estavel para que possa de fato voltar
ao movimento inicial, entretanto a magnitude com
gue o movimento é retomado pode variar de trés
formas distintas. E a forma como a acft volta ao
movimento inicial é a definicdo da estabilidade
dinamica lateral.

=>» Aeronave estaticamente estavel e dinamica-
mente estavel: acft apds ter sido perturbada volta
rapidamente ao movimento inicial.

=>» Aeronave estaticamente estavel e dinami-
camente indiferente: acft apds ter sido
perturbada tende a voltar ao seu movimento
inicial apds algumas oscilagdes que podem ser
grandes ou pequenas.

dinami-

=>» Aeronave estaticamente estavel e

camente instavel: acft apds ter sido perturbada
tende a voltar ao seu movimento inicial apds
muitas oscilagdes de grande magnitude. Demora
mais para retornar o movimento inicial.




AULA 23 - Estabilidade Direcional

A estabilidade direcional é relacionada com o eixo
vertical. Quando ocorre uma instabilidade no eixo
vertical a acft tende a guinar para ambos os lados
com magnitudes e tendéncias que dependem da
estabilidade direcional da acft. O efeito pode ser
percebido em qualquer acft ao pressionar e aliviar o
pedal.

=X

Um avido em relagdo ao eixo vertical pode ser:

- Estaticamente estavel: quando apds oscilagdes no
eixo vertical retorna ao movimento inicial.

- Estaticamente indiferente: a acft oscila tanto com
grande quanto com baixa intensidade e continua
sempre fora da condigdo inicial, sem mais retornar a
esta.

- Estaticamente instavel: A acft oscila cada vez mais
com uma intensidade cada vez maior e se afasta
cada vez mais da condigdo inicial de equilibrio.

A estabilidade direcional é menos importante que a
estabilidade longitudinal, pois os esforcos que
resultam na estrutura do avido ndo sdo muito
grandes, se comparados com o eixo longitudinal
(picar e cabrar). Se uma acft for um pouco instével
direccionalmente ndo existe risco estrutural
relacionado com a acft, serd apenas incomodo do
controlar a acft e esta tera sempre uma tendéncia de
guinar para um dos lados.

Existem dois fatores que influenciam na estabilidade
direcional: Enflechamento e Efeito de Quilha.

ENFLECHAMENTO

Enflechamento positivo favorece a estabilidade
direcional e o enflechemanto negativo desfavorece a
estabilidade da acft.

Por que o enflechamento positivo favorece
a estabilidade?

Durante uma glissada ou derrapagem o
enflechamento positivo faz com que a asa que esta
para o lado de dentro da derrapagem fique mais
exposta ao vento relativo e gere mais sustentagao,
sendo assim a sustenta¢do faz com que o nariz da
acft estabilize-se novamente.

EFEITO DE QUILHA
Quanto maior for a area lateral atrds do CG maior
serd a estabilidade do avido.

Quanto maior for a area lateral a frente do CG maior
serd a instabilidade.

ESTABILIDADE

Para que um avido seja produzido é necessario que
ele seja estaticamente estavel direcionalmente ou
seja, ele precisa ter a tendéncia de voltar ao
movimento inicial apds ter sido retirado deste,
entretanto ele pode ser dinamicamente estavel,
instavel ou indiferente — classificacdo que se refere a
magnitude em que o avido tende a retornar ao
equilibrio inicial.

= Aeronave estaticamente estavel e
dinamicamente estdvel: acft apds ter sido
perturbada volta rapidamente ao movimento
inicial.

= Aeronave estaticamente estavel e
dinamicamente indiferente: acft apds ter sido
perturbada tende a voltar ao seu movimento
inicial apds algumas oscilagGes que podem ser
grandes ou pequenas.

= Aeronave estaticamente estavel e
dinamicamente instavel: acft apds ter sido
perturbada tende a voltar ao seu movimento
inicial apds muitas oscilagbes de grande
magnitude. Demora mais para retornar o
movimento inicial.




AULA 24 - Parafusos

O parafuso é uma manobra intencional ou ndo em
gue a trajetodria descrita é descendente em espiral —
durante essa trajetéria o controle pode ser
facilmente perdido.

CONCEITO

O Parafuso ocorre quando o avido por algum motivo
entra em ESTOL ASSIMETRICO.

OBS: O estol simétrico é quando ambas as asas
estolam ao mesmo tempo, sendo assim a aeronave
cai cruzando a linha do horizonte sem ter tendéncia
para nenhum dos lados. A aeronave estola, portanto,
simetricamente. Quando uma das asas, por algum
motivo (torque do motor, uso de ailerons préoximo
ao estol...) estola antes, a aeronave terd a tendéncia
de cair para um dos lados e a probabilidade da acft
entrar em parafuso posteriormente é muito grande.
O Parafuso pode ser acidental ou induzido.
Dificilmente é uma manobra treinada nas escolas de
aviagdo uma vez que consiste um perigo muito
grande e um risco desnecessario.

PARAFUSO ACIDENTAL
O parafuso acidental ocorre quando ha estol
assimétrico, este pode ocorrer por torque do motor,
asas com incidéncias diferentes, uso de ailerons
proximo ao estol e curvas.

TORQUE DO MOTOR

O torque é o esforgco proveniente do movimento
rotacional. O torque do motor ocorre no sentido
contrario ao sentido de rotagdo, ele é uma espécie
de reacdo da rotac¢do da hélice. Quando o avido esta
proximo ao angulo o avido fica com pouca
velocidade/energia. Se o estol for realizado com
poténcia o torque serda ainda mais pronunciado e
guando a acft estiver excedendo o angulo de ataque
critico terd uma grande tendéncia de cair em direcdo
ao torque do motor e girar em parafuso para este
lado posteriormente.

ASAS COM INCIDENCIA DIFERENTE

Para compensar o torque do motor em voo de
cruzeiro, alguns avides sao projetados com asas de
incidéncias diferentes. Esta correcdo favorece a
performance do voo em corregao. Préoximo angulo
de ataque critico essa situagdo é ruim, uma vez que
faz com que uma das asas estole antes da outra —
gerando um estol assimétrico. A condicdo de asas
com incidéncias diferentes, portanto, agrava o estol.

USO DE AILERON
Proximo ao  angulo  critico,
_qualquer movimento influenciara
“0 avido para um dos lados,
provocando o parafuso Se o piloto
aplicar ailerons préximo ao estol o
avido tenderd para um dos lados,
fazendo o avido entrar em
parafuso para este lado. Por isso,
durante o estol induzido
(simétrico), no caso de
treinamentos, nas proximidades
do estol deve ser aplicado apenas
pedal para corrigir qualquer
tendéncia da acft de cair para um
dos lados.

CURVAS

Durante uma curva muito inclinada a forga
centripeta é muito grande e a sustenta¢do diminui e
deve ser aumentada através do aumento do angulo
de ataque e/ou velocidade para que o voo em
nivelado possa ser obtido. O angulo, portanto, em
curvas sempre estd alto e por isso, mais préximo do
angulo de ataque critico. Além disso, durante as
curvas o peso aparente da aeronave se torna maior,
0 que aumenta a velocidade de estol. O valor da
velocidade de estol depende da inclinagao das asas,
o piloto ndo sabe exatamente qual é a velocidade de
estol em curva. Por este motivo, devem-se realizar
as curvas com uma velocidade sempre alta e
constante — mantendo-se sempre longe da
velocidade de estol. Se a velocidade for atingida e o
angulo for ultrapassado a acft estolard em curva o
que proporciona muito a entrada em parafuso de
forma bastante acentuada.

O efeito de diedro também aumenta ainda mais a
tendéncia da acft estolar em curva. O avido tende a
glissar em dire¢do a asa que baixa.



TECNICA DE PILOTAGEM PARA ENTRAR EM

PARAFUSO

Deve-se colocar o motor em regime de marcha lenta
erguer gradualmente o nariz do avidao de forma que
ele va perdendo velocidade e tendo o seu angulo
aumentado até o estol. Quando este ocorrer deve-se
pressionar um dos pedais induzindo o avido a cair
para este lado em parafuso. A imagem abaixo
exemplifica a situagdo:

TECNICA DE PILOTAGEM PARA SAIR DO ESTOL
Inicialmente deve-se interromper a rota¢cdo do
parafuso pressionando fortemente o pedal do lado
contrdrio a rota¢do do avido. Ao sair do mergulho
rotacional deve-se cabrar gradativamente o manche
— essa recuperacdo deve ser gradativa, caso
contrario havera estol de velocidade.

Quando a rotacgdo cessa velocidade que antes estava
baixa, devido ao arrasto existente durante o
movimento rotacional, aumenta rapidamente. Por
isso, a recuperagao deve ser iniciada sem demora.
Os parafusos nao significam perigo quando treinados
de forma correta, por pessoas treinadas e quando
executados a uma ALTURA segura.

ESTOL DE VELOCIDADE

O estol de velocidade ocorre quando a acft estd com
uma velocidade muito alta e o angulo de ataque
critico é excedido. Mesmo que a acft esteja com
muita velocidade, a acft ird estolar. Na verdade,
qualquer estol ocorre devido ao angulo de ataque
ter sido excedido — a diminuicdo da velocidade é
simplesmente uma consequéncia deste aumento de
angulo. No estol de velocidade a acft estola por
angulo de ataque, porém ndo ha diminuicdo da
velocidade — uma vez que esta estd em movimento
descendente acentuado.

PARAFUSO CHATO

Apds dar algumas voltas em parafuso normal, avides
com cauda pesada (cg posicionado mais atras do que
o normal) tendem a erguer o nariz e baixar a cauda.
Eles saem do parafuso normal e entram em um
parafuso denominado parafuso chato — que constitui
ainda mais perigo do que o primeiro. Neste parafuso
a acft fica na atitude de cruzeiro, rotacionando e
descendo. A figura abaixo exemplifica 0 movimento.
A Recuperagdo por comandos do parafuso chato é
impossivel. A Unica solugdo possivel é alterar o CG
para frente para baixar o nariz do avido. Assim a acft
consegue entrar em um parafuso normal e recuperar
através dos comandos.

IMPORTANTE: CG — Centro de Gravidade - Ponto no
qual teoricamente todo peso do objeto se
concentra. Ponto no qual todos os eixos do avido se
cruzam.

No parafuso chato, o avido desce girando em torno
de si. O ar escoa praticamente a 902 em relagdo ao
eixo longitudinal do avido. Existe uma forte
turbuléncia que envolve o profundor e leme —
tornando-os ineficazes — o que impossibilita a
recuperagao através dos mesmos.

Durante o parafuso, a turbuléncia cria forte arrasto,
o que diminui consideravelmente o tempo de queda
(razdo de descida), comparando com um parafuso
normal. Existe, portanto, mais tempo para agir. O
parafuso chato é sempre acidental, depende das
caracteristicas do avido, ndo depende dos comandos
do piloto e é caracteristico de aviées com cauda
pesada. Neste tipo de acft, deve-se iniciar a
recuperagao do parafuso normal logo, antes que ele
entre em parafuso chato. O parafuso chato também
é denominado AUTO-ROTACAO; pois apds iniciado
ele mesmo mantém a sua rotagao
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