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Introducao
Queridos alunos,

Esse é um material que foi preparado com o objetivo de
reunir os principais pontos relacionados a matéria de
teoria de voo e principalmente aqueles pontos que sdo
facilmente confundidos, por serem semelhantes!

Para o estudo desse material é OBRIGATORIO que vocé
tenha assistido todas as aulas de teoria de voo, feito os
exercicios ao final de cada aula com indice satisfatorio,
tenha, de preferencia, feito as suas proprias anotagées e
resumos e jd tenha realizado alguns simualdos na nossa
plataforma!

Isso porque na aviagdo néo existem atalhos, é
necessdrio desenvolver o conhecimento, compreender
0S conceitos para entdo revisar. A sua seguran¢a
depende do seu estudo. Como dizem, na vida quando
mais se vive, mais se aprende; e na avia¢Go, quando
mais se aprende, mais se vive!

Se vocé ndo aprendeu de verdade antes de chegar aqui,
pouco ou quase nenhum valor terd esse material, pois
vocé ird ficar perdido (muito provavelmente) ou entdo
iré apenas decorar conceitos, o que serd altamente
prejudicial no seu futuro.

Portanto, esse material visa facilitar a sua revisGo para
a prova da ANAC, de forma a direcionar o seu estudo
para pontos relevantes, trata-se de um matérias
“pré-banca” para aqueles que jd se sentem preparados
para realizd-la, combinado?

Eu espero que vocé goste de tudo que preparamos,
porque colocamos no nosso melhor X

Conte sempre conosco.
Lembre de compartilhar a sua aprovag¢éo conosco! Sua
felicidade também é a nossa!

Um grande abrago e bons estudos!
Karen
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1) Conceitos basicos da fisica
Os conceitos abaixo sdo facilmente confundidos! Cuidado!
Nao rateie!

1.1) Massa e peso Massa - invariavel Peso - variavel

P=MxG

Exemplo: Uma cadeira possui a mesma massa se levada
para a lua, mas ndo possui 0 mesmo peso.

1.2) Velocidade e aceleragdo

Velocidade é a variagdo da distancia por unidade de tempo,
um valor que considera o quanto se anda em um
determinado tempo.

Velocidade =distancia/tempo

Aceleracdo ¢ a variagao da velocidade, por exemplo, uma
pessoa que estava parada sai correndo e atinge a
velocidade de 10m/s em 5 segundos, sua velocidade é
10m/s, mas sua aceleracio é 10/5=2m/s* - ou seja a pessoa
acelera 2m/s a cada segundo, por isso em 5 segundos
atingira a velocidade de 10m/s.

Aceleracdo = Velocidade/tempo

1.3) Inércia
Inércia é a tendéncia do movimento se manter.

O que estd em movimento -> Adquire um movimento
retilineo e uniforme (onde ndo ha aceleracao).

O que estd em repouso -> Mantém em repouso.

2) Propriedades da Atmosfera

2.1) Pessao

Quantidade/cilindro de ar que exerce pressdao sobre uma
determinada superficie.

Pressdo = Forca/Area
Maior quanto menor a altitude
Menor quanto maior a altitude

2.2) Temperatura

Quantidade de calor que existe em um corpo devido a
agitacdo das suas particulas.

Maior quanto menor a altitude

Menor quanto maior a altitude

2.3) Densidade
Quantidade de massa em uma determinado volume.

Densidade = Massa / Volume

2.4) Relagdo entre elas
Pressao temperatura e densidade se relacionam e sofre
influéncia ainda de umidade do ar. Para analisa

PRESSAO
Pressao aumenta
Volume diminui -> Densidade aumenta -> Temperatura
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aumenta Pressao diminui
Volume aumenta -> Densidade diminui -> Temperatura
diminui

TEMPERATURA

Temperatura aumenta

Volume aumenta -> Densidade diminui -> Pressao diminui
Temperatura diminui

Volume diminui -> Densidade aumenta -> Pressdo aumenta

DENSIDADE

Sera alterada sempre de acordo com o volume e com a
massa. Geralmente a massa se mantem constante e o
volume varia. De acordo com a férmula sabe-se que o
volume é inversamente proporcional a desidade.

Volume aumenta -> densidade diminui Volume diminui ->
densidade aumenta

UMIDADE

O ar umido é mais levo que o ar denso, logo o ar Umido é
menos denso e o ar seco é mais denso. Na atmosfera padrao
nao se considera umidade, pois admite-se a atmosfera ISA
como SECA (meteorologia).

3) Geometria do aviao
3.1) Perfil simétrico e assimétrico

—.—‘—

Simétrico Assimétrico

PERFIL SIMETRICO

- com angulo zero ndo ha diferenca de velocidade,
nem pressao, ndo ha RA.

- com angulo positivo, é induzida uma assimetria, o
vento relativo “acha” que o perfil é assimétrico. Ha
diferenca de velocidade, ha diferenca de presséo, ha RA.

- Mais dificil de criar sustentacao.

- dificuldade é associada a estabilidade.

PRFIL ASSIMETRICO

- com angulo zero ha diferenca de velocidade,
pressao e ja ha naturalmente RA.

- com angulo positivo ha mais RA

- Mais facil de criar sustentacao

- facildade é associado a instabilidade.

3.2) Linha de curvatura média e corda LINHA DE
CURVATURA MEDIA

Liga o bordo de ataque ao bordo de fuga deixando
equidistante o intra do extra dorso CORDA

Liga o BA ao BF na menor distancia possivel.

*Perfil simétrico = lcm é igual a corda corda
*Perfil assimétrico = [cm é diferente da corda.

3.3) Angulos - E muito importante saber a correta
definicdo de cada angulo. Isso sdo grandes ratoeiras

sempre:

Angulo de Ataque = corda e vento relativo

Angulo de Atitude = eixo longitudinal e linha do horizonte



Angulo de Incidéncia = eixo longitudinal e corda (FIXO)

Angulo de Planeio = trajetéria do voo e linha do horizonte

Angulo de Diedro = Plano de asas e eixo transversal

Angulo de Enflechamento = Plano do bordo de ataque e eixo
transversal

4) Escoamento

A diferenca entre os dois conceitos abaixo é meramente
conceitual, mas na prova é importante deixar definido qual
teorema diz o que.

4.1) Teorema de Bernoulli - diz que quanto maior e
estreitamente, maior a pressdo dindmica e menor a pressao
estatica.

4.2) Equacao da continuidade - diz que quanto maior o
estreitamento, maior a velocidade.

CUIDADO! Bernoulii fala em PRESSAO; equacdo da
continuidade fala em VELOCIDADE! Embora os conceitos sejam
0s mesmos, perceba que o conceito é diferente!

Pressao estatica -> Principio de funcionamento do altimetro
Pressdao dinamica -> Principio de funcionamento do
velocimetro

5) Forcas Aerodinamicas

5.1) Sustentacao

Componente perpendicular da RA em relagdo ao vento
relativo. Sustenta a aeronave para cima. Contrapdem o peso
da aeronave e permite o voo.

Formula matematica

L = Cl x densidade/2 x S x V2
5.2) Arrasto de perfil, Arrasto induzido, Arrasto parasita

Arrasto de perfil - componente paralelo ao vento relativo.
Oposta ao deslocamento da acft. Contrapdem a tragdo da acft.
Dificulta o avanc¢o da aeronave

Arrasto induzido - arrasto de ponta de asa, gerado pela
diferenca de pressdo que existe entre o intradorso e
extradorso, acentuado na ponta da asa. E maior quanto maior
o angulo de ataque, portanto, quanto menor a velocidade.
Para evitar -> Tanque nas pontas das asa, winglets ou
aumentar o alongamento das asas.

Arrasto parasita

Arrasto gerado pelas partes da acft que NAO geram
sustentacdo (superficies aerodinamicas), mas precisam ser
carregadas na aeronave.

Exemplo: spinner, fuselagem, carenagem da roda...
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5.4) Angulo e sustentacéo

PERFIL SIMETRICO

Angulo nulo -> Sustentacdo nula Angulo positivo ->
Sustentacgao positiva

Angulo negativo -> Sustentacdo negativa

PERFIL ASSIMETRICO

Angulo nulo -> Sustentacdo positiva Angulo positivo ->
Sustentacgao positiva

Angulo negativo -> Sustentacdo positiva, nula ou negativa
Angulo de sustentacdo nula -> Sustentacio negativo

Angulo menor que o angulo de sustentacdo nula ->
Sustentagao negativa

5.5) Velocidades

Velocidade indicada -> Indicada no painel
Velocidade Calibrada -> Indicada corrigida
POSICAQ

Velocidade Equivalente -> Calibrada corrigida para erros de
COMPRESSIBILIDADE DO AR

Velocidade Aerodindmica -> Equivalente corrigida para erros

de denisdade, pressao e temperatura

Velocidade de Solo -> Aerodinamica corrigida com o vento
atual

ara erros de

CUIDADO
QUAL/QUAIS A(s) FORCA(s)
RESULTANTE AERODINAMICA

PRODUZIDA PELA ASA?

6) Dispositivos Hipersustentadores
Entenda que independente dos dispositivos, os objetivos sao
0s mesmos, as seguintes expressdes devem ser SINONIMOS.

Aumentar o cl maximo; aumentar o angulo de ataque maximo;
diminuir a velocidade de estol; gerar mais sustentacdo e
diminuir a quantidade de pista para pouso.

6.1) Tipos de flap

Flap simples

Flap Ventral

Flap com Fenda

Flap Fowler

6.2) Slat x Slot

Os flaps séo localizados no bordo de fuga e os slaps e slots no
bordo de ataque.

Os slots e slats sao fendas que permitem energizar a camada
limite e aumentar angulo e reduzir a velocidade de estol.

Os slats sdo acionados através da posi¢éo da acft no ar ou um
sistema especifico Os slots sdo fendas fixas (buracos)

E preferencial usar flaps ao invés de slats e slots em acfts de
pequeno porte, pois os slats e slots obrigariam o piloto a
aumentar muito o angulo de ataque, o que prejudicaria muito
avisibilidade com a pista.



7) Grupo moto-propulsor

7.1) Tipos de poténcia

Poténcia Efetiva -> Medida no eixo da hélice

Poténcia Nominal -> Poténcia maxima permitida pelo
fabricante; consta no manual da acft; pode ser desenvolvida
por tempo indeterminado

Poténcia Maxima -> Poténcia que excede o projeto; aplicada na
decolagem por seguranca;; pode ser desenvolvida por tempo
limitado.

Poténcia Util -> Poténcia que a hélice desenvolve sobre o
aviao.

7.2) Passo teorico, efetivo e avanco

I

Effective Pitch
I Geometric Pitch

Figure 3-28. Propeller slippage.

Passo teorico = Passo efetivo + Recuo

8) Voo Horizontal
8.1) Vetores

8.2) Poténcia Necessaria — poténcia necessaria para se
manter o véo em linha reta horizontal com velocidade
constate.

Altas velocidades -> Geram muito arrasto -> Poténcia
necessaria é alta Baixas velocidades -> Geram pouco arrasto ->
Poténcia necessaria é baixa

Baixas baixas velocidades -> angulos de ataque elevados ->
Muito arrasto -> Alta poténcia necessaria.
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8.3) Poténcia Disponivel - poténcia que o grupo
motopropulsor consegue desenvolver. Baixas velocidades ->
Hélice so6 faz vento -> Baixa poténcia disponivel

Altas velocidades -> hélice produz tracdo -> Alta poténcia
disponivel Altas altas velocidades -> Perde sincronia -> Baixa
potencia disponivel
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8.4) Velocidades - importante lembrar que essas
velocidades s6 existem em linha reta horizontal e deve-se
cuidar para ndo confundir as defini¢des, principalmente
velocidade minima com velocidade de estol.

Velociddade Minima - Menor velocidade possivel nesse tipo de

voo com velocidade constante. Acft estd acima do angulo de
ataque critico e depende do motor para se mantem voando.

Velocidade de estol - Menor velocidade possivel nesse voo.

Aeronave esta no angulo maximo, no cl maximo, na velocidade
de estol e com sustentacdo maxima.

Velocidade de maximo alcance - velocidade econdmica
visando distancia

Velocidade de maxima autonomia - velocidade econdmica
visando tempo.

Velocidade maxima - velocidade maxima que o grupo moto
propulsor consegue suprir.

DICA:

As férmulas abaixo tornam mais rapido o raciocinio de
questdes que relacionam dois fatores. V vale para qualquer
velocidade, exceto maxima.

N é poténcia necessaria

V Max é a formula exclusiva para a velocidade maxima

s PACa
BTRRTY

Vmax=—ﬂ£ﬁ-
PAAC

9) Voo Planado
9.1) Vetores

9.2) Velocidade de melhor planeio

Existe apenas uma velocidade. Nao é possivel fazer NADA para
melhora-la. Ac t2- uima pane, 2or ex2ple, desz-se manter
essa velocidade, visando ter o maior alcance sem motor.

9.3) Velocidade final e velocidade limite

Velocidade final -> velocidade em um mergulho vertical onde a
sustentacdo é nula, o angulo de ataque é nulo e o peso é igual
ao arrasto.

Velocidade limite -> Velocidade estrutural limite da acft, nao
pode ser ultrapassada.

9.4) Acdo do peso

NAO CONFUNDA AGAO DO PESO COM AGAO DO VENTO! Os
elementos podem ser

0S mesmos, mas as respostas sao diferentes. Ndo decore as
relagdes, entenda o raciocinio.
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Como se comportam as variaveis:

VI ->Igual

VA -> Maior com mais peso
VS ->lgual

Angulo de planeio -> igual
R/D -> Maior com mais peso
Alcance -> Igual

Distancia no solo -> Igual

9.5) Acéo do vento

sem vento ‘ ',—‘

- vento de proa

grande ©

Como se comportam as variaveis com vento de cauda?
VI -> Igual

VA ->|gual

VS -> Maior

Angulo de planeio -> Menor

R/D ->Igual

Alcance -> Maior

Distancia no solo -> Maior

Como se comportam as variaveis com vento de proa?
VI -> Igual

VA ->|gual

VS -> menor

Angulo de planeio -> Maior

R/D ->Igual

Alcance -> Menor

Distancia no solo -> Menor
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10) Voo ascendente
10.1)  Vetores

IMPORTANTE: Para subir a sustentacdo pode ser IGUAL, MAIOR
ou MENOR que o peso, mas a a sustentacao deve ser NO

MINIMO igual ao componente vertical peso. Isso se justifica
pois no momento que esses dois vetores sdo iguais a forca de

tracdo na hélice que estad direcionada para cima, consegue
puxar o avido. Claro que nessa situagao a razao de subida é
muito pequena.

10.2)  Angulo e razéo
Velocidade de maximo angulo de subida - velocidade com
angulo grande, que permite livrar obstaculos, entretando é
uma velocidade menor, por isso a acft sobe lentamente.
Aplicada sempre logo apds a decolagem, independente de
haver obstaculo ou nao.

Velocidade de maxima razdo de subida - velocidade aplicada
(VI) que permite a acft subir o mais radpido possivel, ou seja,
atingir o nivel de cruzeiro mais breve.

10.3) Tetos

Conforme a acft sobe, sabe que a densidade diminui,
consequentemente a razdo de subida maxima diminui
gradativamente.

Razdo de subida maxima = 100’/min - Teto Pratico ou Teto de
Servico Razado de subida maxima = 0’/min - Teto absoluto

Tetos sdo altitudes densidades!! Por isso nao podem ser
definidos nem mesmo medidos.

Teto operacional - altitude que o fabricante da acft define para
que a acft ndo tenha perda de desempenho acentuado. Nao
tem relagdo nenhuma com os outros tetos, ndo é uma altitude
densidade e é um valor fixo para cada acft determinado pelo
fabricante. Estd muito abaixo do teto pratico e do teto
absoluto, para que a acft nunca chegue neste ponto.

11) Comandos de voo
11.1)  Eixos

Eixo longitudinal - Ailerons Eixo
lateral - Profundor
Eixo vertical - Leme

Ponto de aplicag¢éo do peso = CG*
Ponto de aplicagéo da RA=CP
Ponto referéncia = CA

*O Cg também é o ponto onde todos os eixos se cruzam e
portanto onde ocorre a movimentacao da acft.

11.2)  Guinada adversa

A guinada adversa ocorre devido ao aileron que desce por
gerar mais arrasto. Aileron que desce é o mesmo que asa que
sobe. Por haver mais arrasto o nariz é desviado para fora da
curva, ou seja, ocorre uma guinada adversa a curva. Isso deixa
a curva descoordenada, ou seja, com um raio e um periodo de
duragao maior.



Para corrigir a guinada adversa existem trés possibilidades

1) Aplicacao de pedal para o lado da curva ( ou para o
lado oposto a guinada adversa)
2) Ailerons diferenciais (diminuem a quantidade de

arrasto no aileron que desce através da modificacdo da
amplitude de comando)

3) Aleileron do tipo frise (aumenta a quantidade de
arrasto no aileron que sobe através de uma saliéncia
dianteira).

* Os avides que possuirem alieron diferencial ou do tipo frise,
nao necessitam da aplicacao de pedal durante uma curva.

12) Voo em curva
12.1)  Vetores

12.2) Mecanicadacurva

Ao inclinar a sustentacdo é decomposta em dois vetores
(componente vertical e componente horizontal - forga
centrifuga). Essa decomposicdo faz com o que o vetor vertical
figue menor. Se o vetor vertical for menor que o peso, a acftira
descer. Para evitar que a acft desca o piloto deve aumentar a
sustentacdo em ordem de aumentar o componente vertical
novamente para que ele fique igual ao peso e a curva seja
executada de forma nivelada.

Formas de aumentar a sustentagao:
10 Cabrar (até um limite)
20 Aplicar poténcia
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12.3)  Glissada e derrapagem

Glissada -> O ALUNO EXAGERADO! -> Resultado de muita
inclinacdo, muita aplicagdo de pedal, movimentacao
insuficiente do manche no sentido de cabrar ou pouca
aplicacdo de poténcia. O resultado é a acft escorregar para
dentro da curva e perdendo altitude.

Derrapagem -> O ALUNO CAUTELOSO! -> Reusltado de pouca
aplicacado de pedal ou pouca inclinacédo de asa. Acft escorrega
para fora da curva.

12.4)  Raio limite

Conforme se inclina, deve-se aumentar o angulo de ataque e a
poténcia. Quando o angulo de ataque estd no maximo e a
poténcia também a acft descreve uma circunferéncia. O raio
dessa circunferéncia é denominado raio limite.

509% DA 75% DA TODA
POTENCIA POTENCIA POTENCIA

12.5)  Velocidade de estol em curva

E sempre maior. Quanto maior for a inclinacdo das asas, maior
serd a velocidade de estol

Isso ocorre porque com o aumento da inclinacdo, a
sustentacdo deve ser aumentada. Toda vez que a sustentagdo
é maior que o peso, o fator de carga é maior. Toda vez que 0 G
for maior, o peso serd maior. (P=mx g). O peso sendo maior, a

velocidade de estol também é maior.

_ PACa
" DAC

V

13) Cargas dinamicas
13.1)  Fatordecarga

L(Sustetacao)
W(Peso)

Fator de Carga =

Sempre que a sustentagdo for maior que o peso o fator de carga
serd maior.

Sempre que o fator de carga for maior, a percepgéo do G
(gravidade) serd maior.

Sempre que o G (gravidade for maior), o peso serd maior.
Sempre que o P (peso) for maior, haverd modificacées no

desempenho da actt.

MAIOR QUE 1 i
FATORES DE -

CARGA -~

—— Ry
- B0,
~_ a5 4 iGuALA ZERO
~ (/Cq ~
~
~ N ~ ~
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\
\
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13.2)  Quando ocorrem fatores de carga elevados
Sempre que a sustentacdo for maior que o peso!

IMPORTANTE:

Avides de acrobacia:

-> Fator de carga positivo maximo: 6G
-> Fator de carga negativo maximo: -3G
14) Decolagem e pouso

14.1)  Setorinicial, intermediario e final

Setor Inicial -> Pouca energia, muito atrito, pequeno passo
efetivo e muito recuo.

Setor Intermediario -> Mais energia, menos atrito (porque ja
ha um pouco de sustentacao contrapondo o peso, porém nao
o suficiente para decolar), passo efetivo maior e recuo menor.
Setor final -> Muita energia, muito pouco atrito (pois a
sustenacdo ja estd muito grande), passo efetivo grande e
recuo minimo. Acft decola com 120 a 130% da velocidade de
estol, por seguranga.

14.2)  Pouso de pista

Pouso de pista é mais indicado para acft com trem de pouso
triciclo. Consiste em tocar a pista ainda com um pouco de
motor e toca-se primeiro o trés de pouso principal, retira-se o
motor no toque e deixa-se o outro trem tocar naturalmente
com suavidade. Indicado para dias com vento forte.

14.3)  Pouso trés pontos

Preferencialmente executado por acft com trem de pouso
convencional. Consistem em aproximar sem motor e tocar as
trés rodas ao mesmo tempo, na atitude de estol.

14.4)  Pilonagem e Cavalo de Pau

Pilonagem geralmente ocorre por um comando inadvertido
durante o pouso. Acft executa uma espécie de cambalhota
ficando com a hélice no chao.

Cavalo de pau geralmente ocorre durante a decolagem ou o
pouso por um comando excessivo de pedal, isso faz a acft
girar em torno do proprio eixo.

15) Estabilidades

15.1)  Longitudinal

E a estabilidade da fuselagem, que é provida pelas asas, logo
a estabilidade longitudinal ocorre ao longo do eixo LATERAL.
Eixo lateral é acionado pelo profundor.

Nao ha nenhum efeito que modifique a estabilidade.

15.2)  Lateral

E a estabilidade da fuselagem, que é provida pela fuselagem,
logo a estabilidade lateral ocorre ao longo do eixo
LONGITUDINAL.

Eixo IONGITUDINAL é acionado pelos ailerons.

Séo influentes os seguintes efeitos (5): Efeito de quilha,
distribuicdo dos pesos, quilha, enflechamento e efeito da
fuselagem.

15.3)  Direcional

E a estabilidade do nariz da acft, que é provida pelo eixo
vertical. Eixo vertical é acionado pelo_leme.

Existem 2 efeitos que influenciam a estabilidade: (2) quilha e
enflechamento.
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E importante saber ir e vir na tabela, ou seja a partir de um
dado descobrir os outros:

Estabilidade EIXO Sup. de Comando = Efeitos

Longitudinal = Lateral Profundor Nenhum

Lateral Longitudinal = Aileron TODOS os 5 estudados
Direcional Vertical Leme Enflechamento e Quilha
15.4)  Classificacoes

Indiferente

M. 1
N i
g y

Esfaticamante
v
'
'
'
olta a posigdo inicial? &

Indifaranti

Estabilidade Longitudinal
Estabilidade Dindmica

Estivel

Dindmicamanta

16) Parafusos

16.1)  Por que ocorrem?

Estol assimétrico gerado por torque do motor, rajada de
vento, asas com incidéncias diferentes, curvas

16.2)  Parafuso convencional

Aeronave entre em parafuso e perde altitude muito
rapidamente, mas é possivel recuperar através de comandos,
pressionando o pedal oposto ao giro e executando uma
recuperacao gradativa. E preciso estar em uma altura segura
para conseguir recuperar.

16.3)  Parafuso Chato

Aeronave entra em parafuso normal, mas baixa a cauda, isso
faz a acft entrar em um auto-giro ou auto-rotacdo. A
turbuléncia do movimento envolve as superficies de
comando e torna impossivel a recuperagao através deles. A
Unica forma de recuperar e deslocar a CG para frente, entrar
em um parafuso normal e executar a recuperagao.
Geralmente ocorre com acfts com cauda pesada ou cg
préximo ou deslocado do limite traseiro do evelope.
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NOTA DA PROFESSORA:

Querido aluno, eu espero realmente que o curso, nosso material e todos os detalhes que preparamos com tanto
carinho na nossa plataforma de ensino tenha feito diferen¢a no seu estudo, facilitado a sua compreenséo e te
dado uma 6tima base para continuar nessa jornada.

Lembre-se que vocé pode contar sempre conosco e desejamos uma étima prova!
Esperamos noticia da sua aprovagéo, combinado?

Nos vemos por ai!
Um grande abrago e boa sorte!

Karen
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