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Importante que vocé saiba essa informagédes ' I

Instrucoes ao Aluno
®

Caro aluno Trem de Pouso;

Primeiramente, gostaria de desejar-lhe boas-vindas ao curso de Regulamentos de
Trdfego Aéreo. Esta disciplina é de suma importdncia, e lhe situard nas mais diversas
situagdes envolvendo espacos aéreos, controle de trdfego, regras e normas;
garantindo que vocé ndo somente obtenha sucesso na banca da ANAC, mas também
realize voos sempre mais seguros.

A dedicagdo e estudo constante fazem parte da formagéo de um bom piloto, e nds da
Trem de Pouso, estamos junto contigo para lhe garantir que o primeiro passo, o curso
de Piloto Privado, seja dado da melhor maneira possivel, proporcionando uma base
solida possibilitando que seus voos sejam ainda mais altos.

No decorrer de seus estudos nesta disciplina, vocé perceberd a riqueza de
informagbes que a mesma traz consigo, afinal de contas, estamos lidando com uma
regulamenta¢do que foi criada para garantir acima de tudo padronizagdo e
segurang¢a, onde quer que vocé esteja voando.

Partindo deste principio, como instrutor desta matéria, planejei aula apds aula,
sempre com o intuito de deixa-las o mais diddtico possivel, para que vocé aluno possa
entender a matéria abordada. Mas para que tudo fique mais fdcil, conto com vocé em
leituras extras, indo um pouco além das video-aulas, pois seria impossivel eu
comentar todos os detalhes em video.

O nosso material escrito que vocé estd recebendo em PDF, estd completo e com
informagées que vdo além das video-aulas. Acompanhe esse material sempre que
assistir as aulas, faca anotagcdes e sempre que quiser, pode me chamar através dos
botdes duvida ou comentdrio que ficam abaixo da aula, serd sempre um prazer trocar
ideias com vocé.

Ndo esqueca de ler o CBA (Cdédigo Brasileiro de Aerondutica), eu anexei esse material
na aula 14.

Outro ponto FUNDAMENTAL ao seu estudo é baixar no google a versdo atualizada da
ICA 100-12, esse é a verdadeira biblia do regulamento de trdfego aéreo e vai
complementar o seu estudo aqui.

Entenda que as aulas vdo facilitar o seu estudo, mas regulamentos é
fundamentalmente leitura, entéo, baixe esse material e tenha ele sempre acessivel na
hora de estudar requlamentos, ok?!

Sendo assim, desejo sucesso em seus estudos, me colocando sempre a disposigcdo
para qualquer eventual duvida que possa lhe aparecer do decorrer do seu curso.

Um abracgo;




1.1) HISTORICO DA
AVIACAO

Com o desenvolvimento da aviagdo, surgiu a
necessidade da padronizacdo das operacdes aéreas.
Para tanto, houveram algumas reunides e
convengdes entre paises, de forma a buscar um
maior conhecimento e padroniza¢do das operagdes
aéreas.

1919 — Convengdo de Paris: ocorrida apds o término
da | Guerra Mundial, a Convenc¢do de Paris ficou
marcada pela criacdo da CINA (Comissdo
Internacional de Navegacdo Aérea), um orgdo
responsavel por estabelecer normas e técnicas para
aviacdo, e que durou até o inicio da Il Guerra,
quando suas atividades foram interrompidas.

1928 — Conveng¢do de Havana: com a inauguragdo
das linhas aéreas na América Central, foi necessario
estabelecer a “Liberdade de passagem pelo espago
aéreo de outras nagdes”.

1929 — Convengdo de Varsdvia: nesta convengao,
foram tratados a criagdo dos bilhetes de passagem e
notas de bagagem, além da responsabilidade do
transportador em relagdo aos transportes aéreos,
bem como as lesGes e mortes ocorridas durante
este transporte.

1933 — Convengdo de Roma: instituicdo de regras
uniformes em matéria de “Sequestro Preventivo de
Aeronave” e regras relativas a danos causados por
avides a terceiros na superficie.

1938 — Convengao de Bruxelas: ocorre a IV
Conferéncia internacional de direito aéreo, com a
unificagdo de algumas regras relativas aos danos
causados por aeronaves a terceiros.

1944 - Convengao de Chicago: conhecida
oficialmente como “Convencdo sobre Aviacdo Civil
Internacional”, tratou da criagdo da ICAO
(International Civil Aviation Organization) ou OACI
(Organizagdo da Aviagao Civil Internacional) como
uma organizagdo responsavel pela padronizagdo e
organizagao da aviagao civil internacional.

A convencido foi assinada em 07/12/1944, apds a
ratificagdo da mesma por um numero suficiente de
Estados.

Na convengdo de Chicago, a ICAO adotou normas
internacionais e métodos recomendados no ambito
da aviacdo civil internacional, com o objetivo de
obter-se a seguranca e regularidade nas operagdes
aéreas. Estas normas sdo chamadas de ANEXOS.

1.2) ICAO

A ICAO é uma agéncia especializada da ONU, criada
em 1944, e em vigor desde 4 de abril de 1947, com
sua sede localizada em Montreal, Canada.

Além da sede em Montreal, a ICAO possui

7 escritdrios regionais espalhados pelo mundo.

- Asia e Pacifico — Bangkok;

- Oriente Médio — Cairo;

- Africa Central e Ocidental — Dakar;

- América do Sul — Lima;

- América do Norte, Central e Caribe — Cidade do
México;

- Africa Oriental e Setentrional — Nairébi;

- Europa e Atlantico Norte — Paris.

Cabe a ICAO o desenvolvimento dos principios e
técnicas de navegacdo aérea, além da organizagdo e
o progresso dos transportes aéreos internacionais,
além de:
= Promover a seguranca de voo;
= Desenvolver a aviagdo civil internacional;
= Estabelecer padroes e métodos recomendados
(anexos);
Encorajar o desenvolvimento de aerovias,
aeroportos e auxilios a navegacao aérea.

A ICAO foi criada devido a necessidade de se
padronizar as operag¢des que envolvem os seguintes
aspectos da aviagdo:

- Técnica

- Eletronica

- Meteorologia

- Trafego Aéreo

- Despacho, etc.

Para isso, criou os anexos técnicos, nos quais estdo
padronizados todos os aspectos técnicos da aviagdo
civil internacional.



Anexo 1 — Licenga de Pessoal

Anexo 2 — Regras do Ar

Anexo 3 — Meteorologia

Anexo 4 — Cartas Aeronauticas

Anexo 5 — Unidades de Medida

Anexo 6 — Operagdes de Aeronaves

Anexo 7 — Marca da Nacionalidade e Matricula
Anexo 8 — Aeronavegabilidade de Aeronaves
Anexo 9 — Facilitagdo

Anexo 10 — Telecomunicagbes

Anexo 11 — Servico de Trafego Aéreo

Anexo 12 — Busca e Salvamento

Anexo 13 — Investigacdo de Acidentes Aeronauticos
Anexo 14 — Aerédromos

Anexo 15 — Servico de Informagdes Aerondauticas
Anexo 16 — Ruido de Aeronaves

Anexo 17 — Seguranca (Interferéncia llicita)
Anexo 18 — Cargas Perigosas

Anexo 19 — Gerenciamento de Seguranca
Operacional

No caso da impossibilidade da aplicagdo de alguma
norma prevista nos anexos, ou caso haja a
necessidade de adotar alguma regulamentag¢do que
difira em algum aspecto das normas internacionais
publicadas, o Estado devera apresentar a Diferenca.

1.3) AUTORIDADES AERONAUTICAS

Ministério da Defesa

O Ministério da Defesa é diretamente subordinado a
Presidéncia da Republica, e tem sob sua
responsabilidade o gerenciamento das forgas
armadas brasileiras, divididas em 3 comandos:
Comando do Exército, da Marinha e da Aeronautica.

Comando da Aerondutica

O Comando da Aeronautica é o 6rgdo responsavel
pela aviagdo brasileira, sendo vinculado ao
Ministério da Defesa.

Até 2006, o extinto DAC (Departamento de Aviagdo
Civil) era responsavel pela aviacdo civil nacional.
Atualmente a regulagdo e organizacao das atividades
de aviagao civil competem a ANAC, sendo portanto,
desvinculadas dos militares.

DECEA

O Departamento de Controle do Espaco Aéreo é
responsavel por defender e controlar o espaco aéreo
nacional, além de aplicar as normas e métodos
recomendados pela ICAO, tendo responsabilidades
técnicas e operacionais de prote¢do ao voo.

Cabem ao DECEA as seguintes atividades:
- Instala¢des de aerédromos;

- Instalagdes de auxilios a navegagao;

- Suporte para a meteorologia;

- Suporte de comunicagdes;

- InformacgGes aeronauticas;

- Confecgao de Cartas.

Subordinados ao comando da aeronautica
(COMAER) , existem os chamados COMAR, os
Comandos Aéreos Regionais.

| COMAR — Belém(PA)

Il COMAR — Recife(PE)

Il COMAR — Rio de Janeiro(RJ)

IV COMAR - S&o Paulo(SP)

V COMAR — Curitiba(PR)

VI COMAR - Brasilia(DF)

VIl COMAR — Manaus(AM)

Em cada COMAR estdo situados bases militares para
melhor fornecer seguranga e operacgées aéreas.

A fim de facilitar o planejamento, implantacdo,
fiscalizagdo e coordenagdo das atividades
aerondauticas, o DECEA dividiu o espaco aéreo
brasileiro em 4 regides, chamadas de RCEA (Regido
de Controle do Espaco Aéreo).

Dentro de cada RCEA existem:

- FIR (Regido de Informacdo de voo);

- RDA (Regido de Defesa Aérea);

- SSR (Radar Secundario de Vigilancia).

Cada RCEA é controlado por um érgao denominado
de CINDACTA (Centro Integrado de Defesa Aérea e
Controle de Trafego Aéreo), que prestard a
cobertura radar, a vigilancia e o controle da
circulagdo aérea, a fim de manter a soberania e a
ordem do espaco aéreo brasileiro.

Além dos CINDACTAS, existe outro érgao que auxilia
no gerenciamento da movimentagao de aeronaves,
mais especificamente no eixo Rio-Sao Paulo, o
chamado SRPV-SP(Servico Regional de Protecdo ao
Voo de Sao Paulo). Este servico existe devido ao
grande fluxo de aeronaves na regido compreendida
entre o RJ e SP.
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AULA 02 - AERODROMOS E AERONAVES

AERODROMOS

O que é um Aerédromo?

O que é um Aeroporto?

Define-se aerddromo como uma area definida sobre
terra, mar ou drea flutuante, destinada a chegada e
partida de aeronaves.

Ja um aeroporto é definido como um aerédromo
dotado de facilidades para operagdo de aeronaves e
estrutura para embarque e desembarque de
passageiros e fluxo de pessoas e cargas.

Portanto:
TODO AEROPORTO E UM AERODROMO, MAS NEM
TODO AERODROMO E UM AEROPORTO.

Os aerdédromos se classificam em:

- Aerédromos Civis: destinados, a principio, para
aeronaves civis ;

- Aerédromos Militares: para uso exclusivo de

aeronaves militares. §
_» PUBLICO

L avIL

.
\

AERODROMO “+ PRIVADO

- MILITAR

7

- Publicos: destinam-se ao trafego de aeronaves em
geral;

- Privados: s6 podem ser utilizados com permissao
do seu proprietario, sendo vedada a exploragao
comercial.

Os aeroportos também possuem uma classificacao,
podendo ser:

- Domésticos: destinados as aeronaves em voo no
territdrio nacional;

- Internacionais: destinados as aeronaves nacionais e
estrangeiras na realizagdao de servigos internacionais,
regulares ou ndo.

Toda aeronave que chegue do exterior fard seu
primeiro pouso ou sua Ultima decolagem em um
aeroporto internacional!

Construgdo de Aerédromos

Para a constru¢dao de um aerédromo, é necessaria
prévia autorizacdo do COMAR da drea onde estiver
localizado o aerédromo.

Aerdédromos publicos: sdo construidos, mantidos e
explorados diretamente pelo comando da
aeronautica.

O Comando da Aerondutica pode autorizar a
constru¢do, manutengdo e exploragdio de
aerédromos pubicos por terceiros, desde que as
normas deste comando sejam seguidas.

Aerdédromos privados: sdo construidos, mantidos e
explorados por seus proprietarios.

LEMBRE-SE
Registro e Homologacdo de Aerédromos

Registro:

E o ato através do qual o comandante do COMAR
autoriza a utilizagdo de um aerdédromo privado,
tendo validade de 5 anos, prazo renovavel por igual
periodo, desde que mantidas as condigdes técnicas
para as quais fora aberto ao trafego aéreo.

O cancelamento do registro podera ser realizado
pelo comandante do COMAR da area.

Homologacao:

E o ato oficial no qual o Diretor Geral da ANAC
autoriza a abertura e utilizagdo de um aerédromo
publico. A homologagdo tem validade de 10 anos,
prorrogavel por igual periodo.

A homologagdo ou revogacdo de aerddromos
publicos é de competéncia da ANAC.



RESUMINDO
Aerdédromo Privado
Registro
Comandante do COMAR
5 anos

Aerédromo Publico
Homologagdio
Diretor da ANAC
10 anos

PISTA — NUMERO E ORIENTACAO

—> A pista serd indicada por um nimero, derivado de
seu rumo magnético, indicado em sua cabeceira.

- A numeragado de pista é feita em rumos, de 10 em
10 graus, ignorando o zero final.

— Como a numeragdo de pista utiliza dois
algarismos, os rumos de dois algarismos tém que
compensar a perda do zero final, adquirindo um zero
a esquerda. Assim uma pista no rumo 18 graus tem o
numero 02. E como tem dois sentidos opostos, de
fato sdo duas pistas, de nimeros 02 e 20.

ATENCAO

- As fragGes finais iguais ou superiores a 5 graus sao
arredondadas para a dezena superior, e as menores
que 5 graus, para a dezena inferior.

- Rumos de 0012 a 0042, arredonda-se para a
dezena inferior, neste caso 3602. Logo a numeragado
da pista serd 362 e nunca 009.

Observe alguns exemplos de numeragdes:

Ex. 1: Rumo magnético 37°
37°->40° -> 040 -> 04 Pista 04
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Ex. 2: Rumo magnético 332°
332°->330°->330->33
Pista 33

Ex. 3 Rumo magnético 0012
001°->00°-> 360 -> 36

UM POUCO A MAIS:

Além das numeragdes das pistas como citado acima,
poderemos ter aerédromos com duas ou mais pistas
paralelas em operagdo. Nesses casos, a
representacdo segue o seguinte modelo:

- Duas pista paralelas: L (Left), R (Right): 29L; 29R.
- Trés pistas paralelas: L (Left), C (center), R (Right):
29L; 29C; 29R.

- Quatro pistas paralelas: L, R, L, R: 29L; 29R; 29L;
29R.

-> Cinco pistas paralelas: L, C, R, L, R: 29L; 29C; 29R;
29L; 29R.

- Seis pistas paralelas: L, C, R, L, C, R: 29L; 29C; 29R;
29L; 29C; 29R.

Como escolher a pista para pouso em relagao ao
vento

Vamos utilizar o exemplo da pista de Floriandpolis,
cujas orientag¢des sdo: 14 (1409) e 32 (3202) e vamos
considerar que o vento sopre de 1109.



Para encontrar a pista em uso, basta subtrair 1409 -
1102 e 3209 - 1109 e verificar qual o menor resultado
das duas operacbes. Neste caso 1409-1109=309,
logo, como é menor que 2102 (320-110=210) a pista
em uso, que trara melhores beneficios ao pouso ou
decolagem serd a pista 14.

Lembre-se que os resultados menores que 909,
revelardo a pista em uso, isso porque garantem que
o vento apesar de ser de traves, seja de proa
também.

Importante: Em locais controlados, a torre definira a
pista em uso, a ndo ser que o vento seja menor ou
igual a 6Kt, quando ficard a critério do piloto
escolher a pista.

RESISTENCIA DOS PISOS

Segundo a emenda 35, publicada junto ao anexo 14 (
Aerddromos), as pistas de pouso tém seu pavimento
caracterizado de duas formas, dependendo da
resisténcia e do piso da mesma.

Se a resisténcia for de até 5700 kg(12500 Ib), a pista
serd caracterizada com base no peso maximo de
decolagem da aeronave e na pressao maxima
admissivel dos pneus.

Para pistas com capacidade de carga superior a 5700
kg, serd usado o método PCN de classificacdo de
pavimentos.

PCN — Pavement Classification Number: o PCN é um
codigo que identifica a resisténcia de um pavimento
para operagles sem restricdes. Neste codigo, serao
informadas as seguintes propriedades de uma pista:
Tipo de pavimento:

F — pavimento flexivel(asfalto);

R — pavimento rigido(concreto);

Resisténcia do subleito:

A—alta
B — média
C — baixa

D — ultra-baixa

Pressdao mdaxima admissivel dos pneus:

W — alta(sem limite);

X —média(até 1,5 MPa);

Y — baixa(até 1,0 MPa);

Z — muito baixa(até 0,5 MPa);

Método de avaliagao:

T — Técnica: consiste no estudo especifico das
caracteristicas do pavimento e na utilizagdo da
tecnologia para determinar o comportamento de um
piso.

U — Pratica: conhecimento do tipo e peso de
aeronaves que, em condicdes normais, permitem
gue o pavimento resista satisfatoriamente.

Ex. 1:

PCN80/R/B/W/T

- Resisténcia do pavimento: PCN 80

- Tipo de pavimento: Rigido

- Resisténcia do subleito: Média

- Pressdao maxima dos pneus: Sem limite de pressao
- Método de avaliagdo: Técnica

Ex.2:

Aeroporto de Criciima/Forquilhinha(SC)SBCM

09 - (1488x30 ASPH 22/F/C/X/U) - 27

- Resisténcia do pavimento: PCN 22

- Tipo de pavimento: Flexivel(asfalto)

- Resisténcia do subleito: Baixa

- Pressdo maxima dos pneus: Média (até 1,00 MPa)
- Método de avaliagdo: Pratica

ACN — Aircraft Classification Number: o ACN é um
codigo que identifica se uma aeronave pode ou nao
operar em um certo aerédromo, devendo ser
comparado com o nimero do PCN da pista.

Caso o ACN da aeronave for igual ou inferior ao PCN
publicado, esta aeronave podera operar no
aerédromo em questdo.

AERONAVES

Uma aeronave é definida como qualquer aparelho
que possa sustentar-se na atmosfera a partir de
reagoes do ar.

As aeronaves se classificam em:

- Aeronaves Civis: divididas em publicas e privadas;

- Aeronaves Militares: para uso exclusivo das forgas
armadas.

Aeronaves Civis:

- Publicas: Federais, Estaduais e Municipais;

- Privadas: Servico publico e Servico privado;

*Servicos Aéreos Publicos - Transporte Aéreo
Regular, servicos aéreos especializados para
terceiros.

*Servicos Aéreos Privados — Transporte desportivo,
transporte para o comércio/industria, instrucdo ou
transporte de beneficio exclusivo do operador.

Aeronaves

N




MARCAS DE NACIONALIDADE DAS
AERONAVES
A ICAO reservou cinco grupos de duas letras para
identificar as aeronaves brasileiras:
PP, PT, PR, PS e PU.
E IMPORTANTE: Segundo o CBA, aeronaves A
: brasileiras sdo aquelas de matricula brasileira!
1 As matriculas de aeronaves civis brasileiras deverao
| ser compostas de 5 letras, separadas por um hifen,
i sendo que as 2 primeiras indicam a marca de
| nacionalidade da mesma, e as 3 Ultimas a marca de
| matricula.
1
Aviacdo Comercial 2 PT ou PR
Aviacdo Geral = PT ou PP
Ultraleves > PU
Experimentais = PU

PP-FGM
Nacionalidade
Matricula

Aeronaves Federais: PP ou PT, a primeira letra do
grupo de trés sendo “F”.

Ex.: PP-FGM, PP-FKW, PP-FXH.

No designativo de chamada, as aeronaves federais
especificas podem usar as seguintes letras para
melhor identificacdo na fonia, ja que na maioria das
vezes possuem prioridade sobre as demais.

Exercito: EB
Marinha: MAR
Aeronautica FAB

Aeronaves Municipais: PP, a primeira letra do grupo
de trés sendo “M”.

Ex.: PP-MAB, PP-MAD

Aeronaves de empresa de transporte regular: PP, PT
ou PR.

Ex.: PR-GTA(Gol), PR-MYS(Tam), PR-AYV(Azul), PR-
AVB(Avianca).

Aeronaves construidas por amadores,
experimentais, ou em processo de homologacao:
PP-ZAA/PP-Z7Z, ou PT-ZAA/PT-77Z

Aeronaves Estaduais: PP, a primeira letra do grupo
de trés sendo “E”.
Ex.: PP-EQS, PP-EJH.

Ps.: Nas marcas de matriculas, NAO poderdo constar:
a) letras acentuadas;

b) matriculas iniciadas com a letra Q;

c) as que tenham W como segunda letra;

d) as combina¢des com significados importantes:
SOS, XXX, TTT, PAN, VFR, IFR;



DISTANCIAS DECLARADAS PARA UTILIZACAO

DAS PISTAS

Stopway ou Zona de Parada(SWY): area existente
apods a pista, destinada para eventual frenagem de
aviGes que abortam a decolagem. Esta area localiza-
se no eixo da pista, e é capaz de suportar a aeronave
durante uma decolagem abortada, sem causar danos
estruturais a mesma.

Displaced Blast pad/
Threshold Stopway

Figure 6-3.—Selecied runway markings.

Clearway ou Zona de Limpa(CWY): drea além do final
da pista de decolagem, com pelo menos 150m(500
ft) de largura, localizada no mesmo eixo da pista,
com uma area totalmente livre de obstaculos, usada
para se ganhar altura imediatamente apds a
decolagem.

TORA

ASDA |

Cabeceira deslocada: em algumas pistas, existe um
deslocamento do inicio da pista, normalmente
executado para permitir que as aeronaves em
procedimento de pouso possam livrar obstaculos
existentes na rota de aproximacao.

Geralmente deve-se a obstrugdes sob a trajetéria de
aproximacdo, ou ainda, em areas sensiveis ao ruido
aumenta-se a altura da aproximagdo para o pouso
de aeronaves, e tem-se maior e melhor “abatimento
de ruido”, entre outros motivos.
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Cabeceira deslocads

Permanently Temporarily Pre threshold Pre threshold
displaced displaced area not fit for area fit for use
(pre threshold for 6 months or aircraft by aircraftas a
area fit for aircraft less (runway movement stopway only
movement) designator is
not moved)

TORA — Take-off Run Available: é o piso disponivel e
adequado para a corrida de decolagem, incluindo a
cabeceira deslocada(quando existente), porém sem
incluir a Stopway.

ASDA — Accelerate-Stop Distance Available: é a
distancia utilizadvel para a parada de uma decolagem
abortada.

TODA — Take-off Distance Available: é a distancia
utilizavel para uma decolagem, sendo a soma da
TORA com a CWY oposta, incluindo a SWY. 26

LDA — Landing Distance Available: é a distancia
disponivel e adequada para o pouso de uma
aeronave.

b2 swy Jowy
le—— LoA—>

< TORA >

< ASDA >

« TODA >

Obs.: Numa pista simples que nao dispuser de
cabeceira deslocada, SWY e CWY, o comprimento
fisico da pista, TORA, ASDA, TODA e LDA serdo iguais
entre sil

Informacgdo! Estas distancias estdo apresentadas nas
cartas ADC (Carta de Aerddromo), e também contam
no ROTAER (Manual Auxiliar de Rotas Aéreas).

Se por algum motivo uma distancia de pista ndo puder
ser utilizada para decolagens, pousos, ou ambos, serdo
empregadas as palavras No Utilizable, ou a abreviatura
NU.



, [frr»%
UNIDADES DE MEDIDAS, SISTEMA HORARIO,
AULA 03 ~ INDICADORES DE LOCALIDADE E ALFABETO FONETICO "I (1, '

ALFABETO FONETICO IDIOMA N
O alfabeto fonético da ICAO é utilizado quando h3 —O'l'pc;rtugues deve ser o idioma normalmente
utilizado;

necessidade de soletrar certas palavras, inclusive

matriculas e indicativos de chamada de aeronaves. -0 inglés sera utilizado como idioma internacional;

COTEJAMENTO DE MENSAGENS

A - Alfa N - November Todas as autorizagBes ou instrucbes que o ATC
B - Bravo 0O - Ozcar (Controle de Trafego Aéreo) transmitir ao piloto, o
C - Charlie P - Papa mesmo deve cotejar (repetir) ao controlador, para
D - Delta 0 - Quebec garantir a compreensdo da mensagem.
E - Echo R - Romeo Ex.:
F - Foxtrot 5 - Sierra AutorizagGes (para) — entrar na pista em uso, pousar,
G - Gelf T - Tango decolar, cruzar a pista em uso, etc.
H - Hotel U - Uniform Instrugdes — proas e velocidades, ajuste de
I - India V - Vietor altimetro, transponder, etc.
J - Juliet W - Whiskey UNIDADES DE MEDIDA
K - Kile X - X-Ray o L
. Convencodes Internacionais
L - Lima ¥ - Yankee O Conselho da ICAO adotou as normas e métodos
M - Mike Z - Zulu recomendados referentes as unidades de medida
em 1948, designando-as de Anexo 5 a Convencao.
1: uno O Brasil comunicou a OACI em 1963 as suas

Diferencas entre os regulamentos nacionais e as
normas da ICAO.

As seguintes medidas sdo utilizadas pelos servicos de
trafego aéreo e por toda aeronave que opera no
Brasil:

6: meia duzia
10: uno, zero
12: uma duzia
20: dois, zero
23: dois, trés

Um pouco a mais!! 6isté;\cia
FRASEOLOGIA PADRAO

E extremamente importante
uma perfeita comunicagdo

entre controladores e

Quilometro (Km) ou Milhas Nauticas
(NMm)

Altitude, Elevagao, Altura Altitude, altura, elevagées (pés)

aeronaves, para que O Pequenas distancias Metros

trafego aéreo seja (horizontais)

controlado com seguranga e

agilidade. Velocidade Horizontal Km/h, mph, Nm/h (kt — nd)

Assim, as mensagens
utilizadas nas comunicagées
entre avides e os orgdos de
trdfego aéreo tem como

Velocidade Vertical Ft/min
Velocidade do Vento No6s (kt)(Nm/h)

Direg¢do do Vento Graus Magnétricos

objetivos:
1-Assegurar a uniformidade Visibilidade Metros ( até 5000) e km (acima de 5km)
das comunicagdes

Ajuste do altimetro Hectopascal(hPa)

radiotelefonicas;

2 — Reduzir ao minimo o Temperatura Graus Celsius(C°)
tempo de transmissdo das
Peso Kg
mensagens;
3—Proporcionar autorizagdes Tempo Horas e Minutos, 24h por dia (Hora UTC)

claras e concisas.




REFERENCIA HORARIA

E extremamente importante para a aviagdo ter um
horario padrdo para o mundo todo. Neste caso, é
utilizado o horario Z (Zulu), ou UTC, que utiliza como
referéncia o Meridiano de Greenwich, na Inglaterra.
Resumindo, todo plano de voo ou horario utilizado
na aviagdo serd em relagdo a hora Zulu.

Ex.: o horario de Brasilia é de -3 horas em relagao a
hora Zulu. Portanto, se em Greenwich forem 15:40h,
em Brasilia a hora local sera 12:40h! J& o hordrio
brasileiro de verdo é de -2 horas em relagdo ao
horario Zulu.

INDICADORES DE LOCALIDADES

Os indicadores de localidade dos aerédromos
brasileiros sdo distribuidos dentro de grupos,
conforme o tipo de servico de trafego aéreo
prestado e a regido onde localiza-se o aerédromo.

O grupo SBAA/SBZZ é reservado para indicar
aerédromos servidos por estagdes de comunicagdo
gue executem servicos de controle ou de informagao
de trafego, visando a segurancga da navegacdo aérea.
A este servico chamamos de Servico Fixo
Aeronautico.

Todo aerédromo que dispde de um servigo fixo sera
identificado por SB**, independente de sua
localizagdo no territorio brasileiro.

Ex:

SBRJ — Rio de Janeiro (Santos Dumont);

SBSP — S3o Paulo (Congonhas);

SBCH — Chapeco

SBFL — Floriandpolis;

SBPA — Porto Alegre

GRUPO SDAA/SDZz

Indica localidades desprovidas de auxilio fixo,
situadas nos estados de S3ao Paulo e Rio de Janeiro.
Ex.:

SDRK — Rio Claro(SP);

SDNY — Nova Iguagu(RJ);

SDOU — Ourinhos(SP);

SDTK — Parati(RJ);

SDCO - Sorocaba(SP);

GRUPO SNAA/SNZzZ

Indica localidades desprovidas de auxilio fixo,
situadas nos estados de PA, MA, PI, CE, RN, PB, PE,
AL, SE, BA, ES, MG e AP.

Ex.:

SNBR — Barreiras(BA);

SNAL — Arapiraca(AL);

SNPC — Picos(Pl);

SNDC — Redengdo(PA);

GRUPO SSAA/SSZZ

Indica localidades desprovidas de auxilio fixo,
situadas nos estados de MS, PR, SC e RS.

Ex.:

SSAP — Apucarana(PR);

SSCK — Concordia(SC);

SSKZ — Carazinho(RS);

SSDO — Dourados(MS);

GRUPO SWAA/SWzzZ

Indica localidades desprovidas de auxilio fixo,
situadas nos estados de MT, GO, TO, AM, AC, RO, RR
e DF

Ex.:

SWKO — Coari(AM);

SWLC — Rio Verde(GO);

SWSI - Sinop(MT);

SWKK — Cacoal(RO);

Estes indicadores de localidade sdo atribuidos ou
cancelados pela Divisdo de Telecomunicacbes
Aeronduticas do DECEA.
Todos os indicadores de localidade de aerédromos
brasileiros podem ser encontrados no Manual de
Rotas Aéreas, o ROTAER.




AULA 04 - RegrasdoAr

As regras do ar sdo tratadas no anexo 2 da ICAOQ,
sendo divididas em:

- Regras Gerais;

- Regras de Voo Visual(VFR);

- Regras de Voo por Instrumentos(IFR)

AUTORIDADE COMPETENTE

Cabem ao diretor do DECEA, as seguintes atividades:
a)Estabelecer/modificar:

- Ou cancelar espagos aéreos condicionados de
carater permanente;

- Em carater temporario e previamente definido, de
espacgos aéreos condicionados que implique ou nao
em alteragcGes em vigor através do SRPV e dos
CINDACTAS;

b) Suspender operagées em aerédromo em virtude
de condigdes meteoroldgicas;

¢) Interditar e Impraticabilizar area de manobras via
6rgao ATS;

d) Fixar os minimos meteorolégicos operacionais;

e) Estabelecer as caracteristicas dos equipamentos
de navegacdo e comunicacdo a bordo de aeronaves
civis.

APLICABILIDADE DAS REGRAS DO AR

As regras do ar serdo aplicadas a:

a) Toda aeronave que opere dentro do espago aéreo
brasileiro, incluindo aguas territoriais e jurisdicionais,
bem como o espacgo aéreo que se superpde ao alto
mar que tiver sido objeto de acordo regional de
navegacdo aérea, independente da matricula da
aeronave em questdo;

AUTORIDADE, RESPONSABILIDADE E
CUMPRIMENTO DAS REGRAS DO AR

- A responsabilidade pelo cumprimento das regras
do ar é atribuida aos 6rgdos de trafego aéreo e aos
comandantes das aeronaves.

-> O piloto em comando, estando ou ndo manejando
os comandos, sera responsavel para que a operagao
de uma aeronave esteja de acordo com o
estabelecido nas regras do ar.

- Planejamento Do Voo: antes de iniciar um voo, o
piloto em comando, por ser responsavel quanto ao
planejamento do voo, deve estar ciente quanto a
informacgbes meteorolégicas, de aeroportos, célculo
de combustivel, informagdes aeronauticas.

—> 0O piloto em comando de uma aeronave sera a
autoridade maxima a bordo, tendo a decisdo em
tudo que for relacionado a ela, enquanto estiver em
comando.

Cabe ressaltar que, o piloto em comando poderd
desviar-se das regras do ar em uma ocasido de
emergéncia que necessite de uma a¢do imediata.
Deve ser enviado posteriormente a execugdo da
“irregularidade” um relatério/mensagem a UR (atual
NURAC) da ANAC informando o motivo do desvio.

UM POUCO A MAIS

Uso de intoxicantes, narcéticos, drogas e bebidas
alcodlicas

E regra fundamental que n3o poderd qualquer
tripulante estar sob influéncia de bebidas alcodlicas,
intoxicantes, narcdéticos ou drogas que lhe diminuam
a capacidade de agir.

Nenhuma pessoa pode atuar o tentar atuar como
tripulante de uma aeronave civil nas seguintes
condigdes:

*por um periodo ndo menor que 8 horas apds ter
consumido qualquer bebida alcodlica;

*enquanto estiver sob influéncia do alcool;
*enquanto estiver usando ou sobre efeito de
qualquer droga, que afete de qualquer maneira, a
seguranca sua ou da aeronave, ou ainda, as
faculdades mentais de a¢Ges desta pessoa;
*enquanto possuir alcool no sangue em quantidade
igual ou superior a 0,04% do seu peso.

Sempre que a autoridade aerondutica possuir base
razoavel para acreditar, que a pessoa violou um ou
mais dos requisitos acima, esta pessoa deve fornecer
a ANAC exames de laboratério que comprovem nao
estar sob efeito de alcool ou qualquer outra droga,
ou autorizar que uma clinica, hospital, laboratorio,
ou médico que o facam. Os exames devem ser
realizados em até 4 horas, contados a partir do
momento que a pessoa tiver tentado ou atuado
como tripulante.



REGRAS GERAIS
Protecdo de pessoas e propriedades

a)Operacdo negligente ou imprudente de aeronaves:
ao operar uma aeronave, o piloto deve tomar
cuidados especiais, a fim de assegurar a seguranga e
protecdo de pessoas e propriedades, e conduzir a
aeronave de forma prudente.

b)Alturas minimas: a protecdo citada ndo visa
somente pessoas e propriedades dentro da
aeronave, mas também as que estiverem na regido
de sobrevoo. Dai surgiu a necessidade de se criar
minimos para uma operagdo segura.

Exceto em operacdao de pouso e decolagem, uma
aeronave em voo VFR ndo podera voar nas seguintes
condicdes:

- Sobre cidades, povoados ou lugares habitados, em
altura inferior a 1000 ft(300m);

- Em regiGes montanhosas, em altura inferior a 2000
ft(600m);

- Em lugares desabitados, em altura inferior a 500
ft(150)m, sobre solo ou agua.

c) Niveis de cruzeiro: os niveis de cruzeiro nos quais
um voo, ou parte dele, deve ser conduzido, sdo
definidos a partir da chamada “Regra do PI”. (Veja
mais sobre a regra do Pl na aula RTA 5 — Regras de
Voo Visual).
d)/e)/f)Pulverizacdo/Reboque/Paraquedismo

Estas 3 atividades s6 serdo autorizadas mediante
prévia coordenagao e informagdes com o drgao de
Trafego Aéreo(ATS) vigente na area. A autoridade
competente para a autorizacdo dos eventos acima,
sera o SRPV ou CINDACTA com jurisdicdo sobre a
drea.

g) Voos em formacgdo

As aeronaves nao deverdo voar em formacgao, exceto
quando previamente acordado pelos pilotos em
comando das aeronaves que estejam participando

do voo e em formacdo no espaco aéreo controlado
de acordo com as condi¢des determinadas pela
autoridade competente.

As condi¢Ges devem incluir os seguintes requisitos:

A formagdo opera como uma aeronave Unica quando
se trata de navegacao e de notificagdo de posicao;

A separagdo entre as aeronaves em voo devera ser
responsabilidade do lider de voo e dos pilotos em
comando das outras aeronaves participantes, bem
como deverd incluir periodos de transicdo quando as
aeronaves estiverem manobrando para alcangar sua
propria separagao dentro da formacgdao e durante
manobras para iniciar ou romper essa formacao;
Cada aeronave deve manter uma separagdo eu ndo
exceda 0,5NM (1KM) lateralmente e
longitudinalmente, bem como a 30M (100pés)
verticalmente com respeito a aeronave lider.

PREVENCAO DE COLISOES

Para que sejam prevenidas possiveis colisGes, é
muito importante que os tripulantes estejam sempre
vigilantes e atentos durante as operagdes,
independente da regra de voo ou do espaco aéreo
no qual se estd voando.

“As regras descritas a seguir ndo eximem o piloto em
comando da responsabilidade de tomar a melhor
acdo para evitar uma colisdo, incluindo as manobras
baseadas nos avisos de resolucdo providas pelo
equipamento TCAS”.

(Trecho retirado da ICA 100-12)

PROXIMIDADE

Nenhuma aeronave voara tdo préxima da outra, de
modo que possa ocasionar perigo de colisdo!

Com excegdo dos voos em formacgao, que devem ser
previamente coordenados e autorizados.

DIREITO DE PASSAGEM

A aeronave que tem o direito de passagem deve
manter seu rumo e velocidade.

Toda aeronave obrigada pelas regras seguintes a
afastar-se de outra, deverd evitar passar por cima,
por baixo ou cruzar-lhe a frente, a menos que haja
distancia suficiente.

1 - Aproximagao de frente

Quando duas aeronaves se aproximarem de frente,
ou quase de frente, e exista perigo de colisdo, ambas
devem alterar seus rumos para a direita.
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2 - Convergéncia:

Quando duas aeronaves estiverem em rota
convergente, em niveis aproximadamente iguais, a
que tiver a outra a sua direita cedera passagem.
Porém, devido a performance e manobrabilidade de
algumas aeronaves, existem algumas excegoes.
Segundo a regra geral, a aeronave que tiver outra a
sua direita tera o direito de passagem.

Importante:

Aeronaves mais pesadas que o ar cederdo passagem
agos dirigiveis, que cederdo passagem aos
planadores, que cederdo passagem aos balbes.

E importante lembrar que aeronaves em emergéncia,
independente do tipo, terdo prioridade sobre todas
as outras!

12 Aeronaves em Emergéncia
22 Baldes

32 Planadores

42Dirigiveis

3-Ultrapassagem:

Denomina-se aeronave ultrapassadora a que se
aproxima da outra por trds, numa linha que forme
um angulo inferior a 70° com o plano de simetria da
aeronave que serd ultrapassada.

Toda aeronave que estiver sendo ultrapassada por
outra terd o direito de passagem e a aeronave
ultrapassadora, quer esteja subindo, descendo ou
em voo nivelado, devera manter-se fora da trajetoria
da primeira, modificando seu rumo para a direita.

4 — Pouso:

Durante a aproximagdo para pouso, o piloto de uma
aeronave estard atento a diversos instrumentos na
cabine, a fim de executar uma série de cheques pré-
pouso.

Como a atencgdo do piloto estara dividida entre os
procedimentos pré-pouso e o controle da aeronave,
é necessdrio que ele se isente de outras
preocupacBes, como a separagdo com outras
aeronaves.

Portanto, as aeronaves que estiverem em
procedimento de pouso terdo prioridade sobre as
aeronaves que estdo em voo, ou operando em
terra/agua.

Se houverem duas aeronaves aproximando para um
mesmo aerodromo, tera prioridade a que estiver
mais baixa, porém, sem prevalecer-se desta regra
para cruzar a frente de outra que estiver em
procedimento de pouso.

5 — Decolagem:

Toda aeronave no taxi, na area de manobras de um
aerédromo, cederda passagem as aeronaves que
estejam decolando ou por decolar.

6 — Movimentos das aeronaves na superficie:

Caso exista risco de colisdo entre duas aeronaves
taxiando na area de manobras de um aerédromo, os
procedimentos tomados pelas aeronaves deverdo
ser similares as a¢Ges tomadas quando ha potencial
risco de colisdo no ar.



-Quando duas aeronaves estiverem se aproximando
de frente, ambas deverdo retardar seus movimentos
e desviar para a direita;

-Quando duas aeronaves estiverem em um rumo
convergente, a aeronave que tiver outra a direita
cederd passagem;

-Toda aeronave que estiver sendo ultrapassada por
outra tera o direito de passagem, e a ultrapassadora
se manterd a uma distancia segura da outra.

7 — Operagoes na agua:

Uma aeronave aproximando-se de outra aeronave
ou embarcacdo, havendo risco de colisdo, deve
proceder de acordo com as circunstancias e
condicdes do caso, inclusive com as limita¢des
proprias de cada uma, ndo havendo uma regra geral.

CIRCUITO DE TRAFEGO PADRAO

O circuito de trafego padrdo serd executado com
todas as curvas a esquerda, e sera dividido em 5
partes:

PERNADOVENTOD

-Perna contra o vento: trajetéria de voo paralela a
pista em uso, no sentido do pouso;

-Perna de través: trajetoria de voo perpendicular a
pista em uso, situada entre a perna contra o vento e
a perna do vento;

-Perna do vento: trajetéria de voo paralela a pista
em uso, entre a perna de través e a perna base, no
sentido contrario ao do pouso;

-Perna base: trajetdria perpendicular a pista em uso,
situada entre a perna do vento e a reta final.

-Reta final: trajetéria no sentido do pouso e no
prolongamento do eixo da pista, compreendida
entre a perna base e a cabeceira da pista em uso.

PS.:

- Chama-se “reta final longa” quando a aeronave
inicia a aproximacao final a uma distancia superior a
7 km do ponto de toque, ou quando numa
aproximacao direta, encontra-se a 15 km do ponto;
- O ponto médio da perna do vento é, normalmente,
onde a aeronave recebe da TWR o numero na
sequéncia de pouso;

- O circuito padrao devera ser executado com curvas
a esquerda, nas seguintes alturas:

a) Aeronaves a hélice: 1000 ft sobre o terreno;
b)Aeronaves a reagdo: 1500 ft sobre o terreno;

- A entrada no circuito é sempre realizada a 452 da
perna do vento ou da perna contra o vento.
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Voo visual é aquele em que a aeronave mantém,
durante 100% do tempo de voo, separagdo das
nuvens e outras formagdes meteoroldgicas,
seguindo normas estabelecidas e determinadas
regras e condi¢fes sdo sempre seguidas.

LUZES DAS AERONAVES

LUZES ANTI-COLISAO — Vermelha ou Estroboscépica
(parte superior ou inferior da empenagem) — ligada
antes do acionamento, para informar que esta quase
em movimento. Objetivo principal de avisar as
pessoas ao redor da aeronave da sua intengdo de
movimento.

LUZES DE NAVEGACAO - Ponta da asa ESQUERDA
vermelha e na ponta da asa DIREITA verde. Objetivo
simples de informar a trajetdria/direcdo da
aeronave. Utilizada no periodo NOTURNO
obrigatoriamente. Em conjunto com as luzes de
navegagao, para destacar a presenga dessas, podem
existir luzes estroboscopicas.

SEPARAGAO DE AERONAVES

Cabera ao piloto em comando de uma aeronave em
voo VFR providenciar sua separagdo em rela¢ao a
aeronaves e outros obstaculos, por meio do uso da
visdo. A Unica exce¢do é o espac¢o aéreo classe B,
onde o controle fornecera a separagdo para 0s voos
VFR.

CONDICOES GERAIS PARA A REALIZACAO DO
VOO VFR

- Manter referéncia com o solo ou agua, de modo

que as formac¢des meteoroldgicas abaixo do nivel de

voo ndo obstruam mais de 50% da drea de visdo do

piloto;

- Voar abaixo do nivel de voo FL 150, isso significa

que o nivel maximo de voo é o FL 145. (Veja mais

sobre niveis VFR na regra do Pl em seguida.)

- Vel. maxima permitida até o FL100: 250 kt;

- Vel. Maxima permitida do FL100 ao FL145: 380
kt;

- Teto igual ou superior a 1500 ft(450m);

- Visibilidade igual ou superior a 5000m(até o FL100);

- Visibilidade igual ou superior a 8000m (do FL100 ao

FL145).

- Separagao vertical em relagdo as nuvens de 1000 ft

(300m), para cima ou para baixo;

- Separacgdo lateral de 1500 metros em relagdo as

nuvens.

Alturas minimas de voo:

- Areas habitadas: 1000ft avies e 500ft para

helicépteros

** Para voar abaixo dos minimos pré-estabelecidos,
é preciso autorizagdo do SRPV ou CINDACTA da
respectiva regiao.

1000 FTs
1500 MTS F
-
1500 MTS
1000 FTs
FL145 Vmax: 380 kt
1000 ft
8000 m
iy ::53‘/\
1000 ft

FL100 Vmdx: 250 kt
1500 m
C:; . 2;@

Separagdo lateral de nuvens:

C P

RESTRIGOES PARA O VOO VISUAL

Voo VFR especial:

Um voo Visual especial sé podera ser realizado
dentro das seguintes condi¢Ges:

- No periodo diurno, dentro de uma CTR ou TMA,
controlado por um APP;

- Teto entre 1000 ft(300m) e 1500 ft(450m);

- Visibilidade no solo entre 3000 m a 5000 m;

- As aeronaves deverdo estar equipadas com radio
VHF em funcionamento;

- Os aerédromos de partida, destino e alternativa
deverdo dispor de balizamento luminoso das pistas
de pouso em funcionamento;

- Farol de aerédromo em funcionamento;

- Biruta iluminada.



b) Exceto em operac¢des de pouso e decolagem, o
voo VFR ndo poderad ser efetuado:

- Sobre cidades, povoados ou lugares habitados, em
altura inferior a 1000 ft(300m);

- Em lugares desabitados, em altura inferior a 500 ft
(150)m, sobre solo ou agua.

c) Para a realizagdo de voos nos espagos aéreos
Classes B, C e D (veja espacos aéreos na aula RTA 7 —
Classificacdo do espago aéreo), as aeronaves devem
dispor de radio transceptor para estabelecer
comunicagao via radio com o 6rgao ATC apropriado.

d) E proibida a operacio de aeronaves sem
equipamento radio ou com este inoperante, nos
aerédromos providos de TWR ou AFIS, exceto nos
seguintes casos:

1 — Aeronaves sem radio e planadores pertencentes
a aeroclubes sediados nestes aerédromos;

2 — Voos de translado de aeronaves sem radio ou
com o mesmo inoperante, desde que haja prévia
coordenagdo com o érgao ATC, e em hordrios que
nao prejudiguem o trafego do aerédromo;

3 —Voos de aeronaves agricolas sem radio.

Observagdo:
-Nos voos VFR acima de 10.000ft AMSL até 15.000ft
AMSL, sdo exigidos os seguintes limites:

-> Visibilidade de 8km

-> Livre de nuvens

-> Velocidade mdxima de 380Kt
-Abaixo dos 300m (3000ft) AMSL, ou até 300m
(1000ft) acima do terreno, o que for maior os limites
serdo os seguintes:

- Visibilidade 5Km;

-> Livre de nuvens;

—> Avistamento de solo ou dgua.
- O voo VFR tem como limite mdximo o FL145;

NiVEIS DE VOO

FL
45
S
-
i1
125
145
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3500
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TEOD

e
Niveis come¢am a partir de 3500 pés, abaixo disso
voa-se altitude.

3500 pés (altitude) > FLO35 (nivel) até FL145

02 a 1792 - Rumos IMPARES > Vai para LESTE

1802 a 3592 = Rumos PARES - Vai para OESTE

Essa regra permite que aeronave com rumos
convergentes, estejam sempre em altitudes
diferentes — evitando colisGes.

Rumos voados sob regras de voo visuais terminam
sempre com 5

Rumos voados sob regras de voo instrumentos
terminam sempre em 0

Sendo assim, aeronaves sob regras de voo visuais
terdo sempre 1000 pés de separagdo entre si, assim
como aeronaves sob regras de voo IFR (instrumento)
terdo sempre 1000 pés de separagdo entre si. Entre
uma aeronave IFR e uma aeronave VFR haverd
sempre a separa¢do minima de 500 pés.

Lembre-se: Para voar nivel (altitude pressdo),
devemos utilizar no altimetro QNE. Teremos altitude
utilizando QNH. Saiba mais sobre QNE e QNH na aula

_——————

Técnica para obtencdo do rumo a ser voado:
Localizar o rumo magnético

Descobrir se ele é par ou impar. Par ou impar se
refere ao nimero que vem imediatamente antes do
5.

Se o rumo voado é compreendido entre 0002 e 1792
serd impar. Exemplos de niveis impares: FL35, FL55,
FL75, FLOS ...

Se o rumo voado é compreendido entre 1892 e 3602
serd par. Exemplos de niveis pares: FL45, FL65, FL85,
FL125 ...

Exemplo:
Rumo 1502 = Impar - 035, 055, 075
Mais alto = 075 (das opg¢Bes acima).



CONDICOES PARA REALIZACAO DO VOO VFR b) Exceto nos casos previstos, ou quando
EM ROTA determinado em contrério pelo érgdo ATC, o voo
VFR ndo sera controlado, recebendo dos 6rgdos ATS
tdo somente os servigos de informacdo de voo e de
alerta;

c) Aos voos VFR sdo prestados, em fungdo do tipo de
espago aéreo onde estes voos se realizam, avisos
para evitar trafego, quando requerido;

d) Os voos VFR deverdo obter autorizacdo do ATC
apropriado, sempre que forem realizados nos
espacgos aéreos classe B, Ce D;

e) Quando o voo se realizar nos espacos aéreos
classe E, F e G, 0s voos visuais ndao estarao sujeitos a
“autorizacdo de controle de trafego aéreo”,
recebendo dos drgaos ATS somente os servigos de
informacdo de voo e de alerta.

a) Periodo Diurno:

1 — Os aerdédromos de partida, de destino e de
alternativa, deverdao estar registrados ou
homologados para operagao VFR;

2-As condi¢cbes meteoroldgicas predominantes nos
aerédromos de partida, destino e alternativa
deverdo ser iguais ou superiores aos minimos para
operagao VFR.

b) Periodo Noturno: além das condi¢Ges necessarias
para o voo VFR diurno, acrescenta-se:

1 -0 piloto devera possuir habilitacdo IFR;

2 — A aeronave devera estar homologada para voo
IFR e deverd estar equipada com radio VHF em
funcionamento.

3 - Os aerdédromos de partida, destino e alternativa
deverdo dispor de:

- Balizamento luminoso das pistas de pouso;

- Farol de aerédromo em funcionamento;

- Biruta iluminada;

Ps.: Excegdo! N
N3o serdo necessarias habilitacdo IFR para o piloto e
homologac¢do IFR para a aeronave, caso o voo VFR
noturno seja inteiramente realizado em ATZ, CTR ou
TMA (areas controladas), e na inexisténcia desses
espacgos, quando realizado num raio de 50 km (27
NM) do aerédromo de partida.

VOO VFR CONTROLADO

a) O voo VFR diurno ou noturno, realizado em ATZ*
de aerdédromos controlados, e o voo VFR Especial,
serdo considerados voos Controlados, desde que
atendam as seguintes exigéncias:

- Preenchimento de Notificagao de voo;

- Deve-se manter escuta permanente na frequéncia
do drgdo ATC correspondente, para que seja
estabelecida comunicagdo com esse érgao.




AULA 06 - AreasdosEspacosAéreos

Caro aluno: a aula 6 foi desenvolvida com cardter
introdutdrio aos conceitos das dreas dos espagos
aéreos. Alguns conteudos aqui abordados como por
exemplo, ATZ, CTR e TMA serdo retomados e melhor
aprofundado na aula 8 (ATZ, CTR, TMA, AFIZ). Tendo
assistido a aula 6, com certeza, ficard muito mais
facil o aprendizado dos conteudos abordados
adiante.

Um abracgo,

Pacheco.

Aerédromo NAO CONTROLADO

Em um aeroporto ndo controlado, é constituido
apenas pela ATZ (Zona de Trafego de Aerddromo)
que é constituida apenas pelo circuito de trafego
aéreo.
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Aerédromo CONTROLADO

Constituida por uma ATZ também, porém mais uma
série de areas importantes. Nessa regido existe um
CONTROLE (APP), uma TORRE (TWR) e pode existir
também um SOLO (GND) que sdo orgdos de trafego
aéreo que controlam essas dareas.

ESPAGCOS AEREOS CONTROLADOS e,
CONTROLES DO ESPAGO AEREO

— UTA

Aerovias Superiores

AC SA/
ro de Controle q

APP

Controle'de M

CTA ’
Aerovias Inferiores’

|

TMA 3
Area de Controle Terminal (/

CTR

Zona de Controle

TWR

Torre de Controle

Zona de Aerédromo

TMA é uma 4érea terminal, drea designada para a
chegada e a saida das aeronaves, geralmente tem
um raio de cerca de 40Nm a partir de 3500 pés -
controlado pelo APP (controle de aproximacgdo).

** A terminal pode ter mais que 40Nm e também
podem ter outro formato devido as especificidades
de cada regiao.

Fora da TMA (terminal) as aeronaves controladas
serdo controladas pelo ACC da respectiva regido
(centro de controle). Aeronaves ndo controladas,
contatam o ACC apenas para informag¢dao ou
emergéncia. Geralmente essas aeronaves estardo
voando no espago aéreo classe G (veja mais sobre
espacos aéreos na aula 7) , devendo voar na
frequéncia livre (123,45) para coordenagdo com
outros trafegos.

Sobre as areas de controle:

a) Zona de trafego de aerdédromo (ATZ): espacgo
aéreo de dimensdes definidas, estabelecido em
torno de um aerédromo para protegao dos trafegos.
(controlado pela TWR —torre)

b) Areas de controle terminal (TMA): &reas de
configuragdo variavel que normalmente se situam
nas confluéncias das aerovias, envolvendo um ou
mais aerodromos, e constam nas ARC e ERC.

As TMA sdo controladas pelo APP que direcionard as
aeronaves que estdo ingressando na TMA (oriundas
de aerovias ou outras direcdes).

Classificagdo das TMA:

- Classe A se a TMA tiver limite superior acima do
FL145(exclusive);

- Classe E se a TMA tiver limite superior no FL145.
(Mais encontradas no Brasil).

*As aeronaves que voam abaixo de 3500 pés, ndo
estardo sujeitas ao controle do APP. Abaixo isso, as
aeronaves estardo sujeitas as regras do espago aéreo
G (veja mais sobre espacos aéreos na aula 8)

Quando voa-se em espago aero nao controlado, diz-
se que a aeronave estd voando em uma FIR (Regido
de informacgdo de voo). (Veja mais sobre FIR abaixo e
naaula7)

c) Zonas de controle (CTR): zonas com configuragdes
varidveis, em torno de um aerédromo, com a
finalidade de proteger os procedimentos de saida e
chegada IFR. Seu limite inferior serd o solo ou agua,
e o limite vertical serd o mesmo da TMA. As CTR sdo
classe D. (Controlada pelo APP — Controle de
Aproximacao)

d) Areas de controle (CTA): aerovias (AWY) inferiores
e outras partes do espago aéreo, definidas da
seguinte forma:

- Classe A: do FL145 ao FL245;

- Classe D: do nivel minimo da AWY ao FL145.
(Controlado pelo ACC — Centro de Controle de Area)

e) Area de controle superior (UTA): aerovias (AWY)
superiores e outras partes do espac¢o aéreo, sendo
classe A. (Controlado pelo ACC — Centro de Controle

de Areai



Resumindo:

O piloto voando em CTA ( em uma aerovia inferior),
ao se aproximar de uma aerédromo, fard contato
com o APP (controle de aproximagdo) que é
responsdvel pelo controle em uma TMA (terminal).
Apds, a aeronave entra na ATZ, onde serd controlada
pela TWR (torre de controle) para prosseguir para o
pouso.

LIMITES DO ESPACO AEREO:

REGIOES DE INFORMAGAO DE VOO (FIR)

LIMITES DE UMA FIR

- Limite vertical superior: ilimitado(UNL);

- Limite vertical inferior: solo ou agua(GND ou MSL);
- Limites laterais: indicados nas ERC.

Exemplo: linha que divide as FIR Recife e FIR
Amazonica

FIR

]
op o RECIFE FIR - SBRE
% /
smm FREQ-VHF
\ Woiety VER SETOR/SEE SECTOR
93 31>

o
LOVIS
%\ 09 31.08
W04631.03 N
Loy 3

O espaco aéreo é dividido em espago aéreo superior e espago aéreo
inferior, sendo que cada um deles tem um limite superior e um limite
inferior. Sendo que o limite lateral é visualizado na carta de voo.

71 Limite superior: ilimitado

Espaco aéreo
superior

—FL 245

- Limite inferior: FL24S (exclusive)

71 Limite superior 295 (inclusive)

Espago aéreo
nfecior

> Limite inferior: sol@ ou 6900




Um pouco a mais:
Outras Areas (veja mais sobre esses conteudos na
aula 09- Aerovias e Outras Areas do Espago Aéreo)

ROTAS ATS
Sdo rotas destinadas a canalizar o fluxo de trafego
por corredores bem definidos.

Aerovias (AWY)

As aerovias sdo definidas como dreas de controle
(inferior ou superior) ou parte delas, dispostas em
forma de corredores e providas de auxilios-radios a
navegacdo. S3o como estradas no céu, que
geralmente conectam uma terminal até a outra.

ROTAS DE ASSESSORAMENTO

Sdo rotas dentro de uma FIR, dentro das quais é
prestado o servico de assessoramento de trafego,
apenas para os voos IFR. Esse tipo de rota é tido
como uma transicdo a implantacdo do Servico de
Controle de Trafego Aéreo (ATC). Nesta rota,
normalmente o Centro dd sugestdes necessarias a
seguranca do voo.

ROTAS DE INFORMACAO
Rota dentro de uma FIR, ao longo da qual é prestado
o Servico de informagdo de voo (FIS).

ROTAS DE NAVEGACAO DE AEREA (RNAV)

Rota estabelecida para ser usada por aeronaves que
possam utilizar o sistema de sistema de navegagao
de drea: navegacdo inercial, 6mega, etc.

ROTAS DE SAIDA OU CHEGADA

Rotas estabelecidas normalmente numa drea
terminal, cuja finalidade é ordenar e facilitar o fluxo
de saida e chegada das aeronaves evoluindo nesta
TMA.

Designagao das rotas ATS

AWY estritamente
nacionais

AWY ou rotas superiores

Com servico de
assessoramento

De informacéao

AWY exclusivas para
helicépteros

AWY supersonicas

S (Supersonic)
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AULA 07 - Classificacdo do Espaco Aéreo

e orgaos ATS

AREA DE RESPONSABILIDADE

Os servigos de trafego aéreo (ATS) sdo prestados em
todo o espaco aéreo nacional, incluindo o espacgo
situado acima das aguas territoriais brasileiras.

O servigco ATS é dividido em:

ATC — Controle de trafego aéreo;
FIS — Servico de informagdo de voo;
AS — Servico de Alerta

O ATC é o servico ATS mais importante, por incluir
além do controle de trafego, também o FIS e o AS.
PROVISAO DOS SERVICOS DE TRAFEGO AEREO

Os servigos de trafego aéreo no Brasil sdo providos
pelos diversos 6rgdos ATS, subordinados ao SISCEAB
(sistema de controle do espago aéreo brasileiro),
dentro dos respectivos espacos aéreos de
responsabilidade.

NORMAS E METODOS

O Brasil, através do DECEA, adota, para fins de
trafego aéreo, as normas e métodos recomendados
pela ICAQ, exceto por restricdes ou modificagdes de
algumas normas, apresentadas em forma de
Diferencas.

ESPACO AEREO BRASILEIRO

Os ATS serao prestados em todo espago aéreo sobre
o territdrio nacional, dguas territoriais e todo espaco
que tenha sido objeto de acordos internacionais.
SISTEMA DE CONTROLE DO ESPACO AEREO

O controle do espago aéreo nada mais é do que a
prestacdo de servicos de telecomunica¢des do
COMAER e controle da navegacdo aérea no espaco
aéreo brasileiro.

O 6rgao central do SISCEAB é o DECEA, responsavel
pelo planejamento e implementagdo do sistema,
além da normatizacdo, coordenacgdo, controle e
supervisdo técnica dos érgdos ligados ao controle da
circulagdo aérea nacional.

REGIOES DE CONTROLE DO ESPACO AEREO — RCEA
Para facilitar o funcionamento do SISCEAB, o espago
aéreo brasileiro é dividido em quatro RCEA, com
jurisdicdo sobre os espagos aéreos correspondentes
as FIR.

O DECEA é responsavel pelo controle de trafego nos
RCEA, através de um centro de controle de area
(AcC).

A cada RCEA corresponderd um Centro Integrado de
Defesa e Controle do Espago Aéreo (CINDACTA) ou
um Centro de Area (ACC).

.Manaus
CINDACTA IV
- FIR AMAZONICA Recife
-RDA 4
CINDACTA I
-SSR - FIR RECIFE
‘ -RDA
-SSR
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DIVISAO PARA VOO VISUAL:

skm®

livre da
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*A classificagdo A ndo aparece na imagem acima
pois sdo permitidos somente voos IFR

Pontos importantes a serem observados:
Classificacdo do Espaco aéreovaide Ae G
Velocidades maximas mudam abaixo de FL 100
(250kts) e acima do FL 100 (380kt) nos espagos
aéreos classe C, D, E, F, G. Sendo no espacgo aéreo
classe A a velocidade maxima é de 380kt de IAS.
Minimos acima do FL 100 existem determinadas
regras de voo visual (8km de visibilidade e livre de
nuvens)

Minimos meteoroldgicos abaixo do FL seguem
outras regras visuais (5km de visibilidade e livre de
nuvens)

Livre de nuvens significa: 1000 pés de altura vertical
e 1500m horizontalmente.

Espacos aéreos classe B e F ndo existem no Brasil
Nivel de voo maximo para voo VISUAL é FL145
(inclusive).

CLASSIFICACAO DO ESPACO AEREO

A classificagdo dos espagos aéreos foi submetida a
aprovacdo por parte dos estados membros da ICAO,
antes que houvesse sua implantagdo. Os principais
objetivos desta classifica¢do sdo:

- Maior assisténcia aos voos VFR;

- Melhorar a “convivéncia” entre voos IFR e VFR;

- Melhorar a seguranca operacional.

2504045 [AS

Classe A: espaco aéreo no qual sdo permitidos
somente voos IFR; todos os voos sdo separados
entre si e estdo sujeitos ao ATC.

A
separados ==L

Encontrado nos voos realizados em:
- Aerovias inferiores (CTA) — FL150 ou acima
- Aerovias superiores(UTA).

Classe B: espaco aéreo no qual s3o permitidos
voos VFR e IFR, todos os voos sao separados entre si
serdo controlados pelo ATC. No Brasil, ndo existe tal
classe de espaco aéreo.

P
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Classe C: espaco aéreo no qual sdo permitidos
voos VFR e IFR; os voos IFR sdo separados entre si e
dos voos VFR, enquanto os voos VFR sdo separados
apenas dos voos IFR e recebem informacdo de
trafego aéreo em relagdo aos outros voos VFR, além
de aviso para evitar trafego, quando requerido.



Classe D: espaco aéreo no qual s3o permitidos
voos VFR e IFR; os voos IFR sdo separados entre si e
recebem FIS em relagdo aos voos VFR(e aviso para
evitar trafego quando requerido).

Os voos VFR recebem apenas informagdo de trafego
em relacdo a todos os outros voos IFR e VFR.
Encontrado nos voos realizados em:

- Aerovias inferiores (CTA) — abaixo do FL150, até o
nivel minimo da aerovia;

- Area de controle terminal(TMA) — com limite
superior no FL 145;

- Zona de controle(CTR)

Classe E: espaco aéreo no qual sdo permitidos
voos VFR e IFR; apenas os voos IFR estdo sujeitos ao
ATC e sao separados de outros voos IFR. Todos os
voos recebem FIS sempre que possivel, e as
aeronaves VFR podem voar neste espaco aéreo sem
autorizacdo prévia e sem notificacao.

L
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Classe F: espaco aéreo no qual s3o permitidos
voos VFR e IFR; apenas os voos IFR recebem servigo
de assessoramento de trafego aéreo. Todos os voos
recebem FIS, quando solicitado pelo piloto.

| prosnatachtnlil side st

Classe G: espaco aéreo no qual sdo permitidos
voos VFR e IFR, recebendo somente FIS, quando
requerido.

Voos realizados nas FIR serdo em espago aéreo
classe G.
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ATZ,CTR, TMA - ESPACO AEREO ESPECIFICO E SUAS
AULA 08 - ¢

DEFINICOES, UTILIZAGAO E CLASSIFICACAO

a) Zona de trafego de aerédromo (ATZ): espaco FERNADOVENTO 4
aéreo de dimensbes definidas, estabelecido em
torno de um aerédromo para protecao dos trafegos.
Pode ou n3o ser controlada. E bastante caracterizada
pela existéncia do circuito de trafego aéreo. Se
controlada, esse controle serd feito sempre pela
TWR (torre de controle) que coordena as aeronaves
que evoluem no aerédromo e suas vizinhangas.
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b) Zonas de controle (CTR): zonas com configuragdes definidas, em torno de um aerédromo, mas essas
definicdes dependem da regido, ou seja, variam de um aerédromo para outro. Tem a finalidade de proteger os
procedimentos de saida e chegada IFR (instrumento). Seu limite inferior serd o solo ou 4dgua, e o limite vertical serd o
mesmo da TMA daquela regido. As CTR sao classe D.

Todo aerédromo que possuir procedimentos IFR instaladas, devera ter CTR. O érgdo de controle responsavel por
controlar essa regido é o APP (Controle de Aproximagdo).
A CTR envolve a ATZ com a finalidade de protegé-la.
ESPAGCOS AEREOS CONTROLADOS e,
CONTROLES DO ESPAGO AEREO
— UTA

Aerovias Superiores

o de Controle
CTA
Aerovias Inferit

CTR

Zona de Controle

TMA

Area de Controle Terminal

TWR ATZ

Torre de Controle Zona de Aerédromo

c) Areas de controle terminal (TMA): areas de configuragdo varidvel que normalmente se situam nas
confluéncias das aerovias, envolvendo um ou mais aerédromos, e constam nas ARC e ERC. Geralmente possuem
40Nm de raio, mas esse valor pode variar dependendo das especificidades de cada regido. Seu limite comeca
geralmente no limite superior da CTR, ou seja, ela ndo inicia no solo/dgua como a ATZ e a CTR.

O orgdo responsavel pelo controle na TMA é o APP (controle de aproximacao).

- Classe A se a TMA tiver limite superior acima do FL145(exclusive);
- Classe E se a TMA tiver limite inferior ao FL145.

d) Area de controle superior (UTA): aerovias(AWY) superiores e outras partes do espaco aéreo, sendo classe A.

e) Areas de controle (CTA): aerovias inferiores e outras partes do espaco aéreo, definidas da seguinte forma:
- Classe A: do FL150 ao FL240;
- Classe D: do nivel minimo da AWY ao FL145.

f) AFIZ — Zona de informacdo de voo de aerédromo

Geralmente possui 27Nm do aerédromo. Nessa regido atua um AFIS (Servigo de Informacdo de Voo de aerédromo).
Na pratica é conhecido como “radio”. Esse érgao nao presta controle, apenas informagdo a respeito do aerédromo,
principalmente no que se refere a informagdes de trafego na regido e informagdes meteoroldgicas. Embora fornega




1

| IMPORTANTE: Voando fora da Terminal

s VISUAL — ACC apenas para informagdo ou em caso
: de emergéncia.

1 IFR — Controle sera realizado pelo ACC de acordo
E com a classificagao do espago aéreo em que se voa.

SERVICO AUTOMATICO DE INFORMACAO

TERMINAL, ou ATIS - Automatic Terminal
Information Service, ¢ uma transmissdao automatica
continua de informacgdes referentes a um Aeroporto
movimentado, com o principal objetivo de diminuir o
volume de comunicag¢des dos canais de comunicagao
aeroterrestres, evitando o congestionamento de de
frequéncias de érgaos ATC.

As transmissGes ATIS contém informacgGes
essenciais, como clima, pista em uso, rotas de
aproximacdo disponiveis, e qualquer informagdo
requerida por pilotos, como NOTAMs. Normalmente
os pilotos ouvem a transmissdao ATIS local antes de
entrar em contato com o centro de controle local a
fim de reduzir a carga de trabalho dos controladores
e descongestionar as frequéncias.

Assim que entrar em contato com o APP, o piloto
devera reportar o recebimento da mensagem ATIS
identificada pelo designador alfabético da
mensagem.

A gravacdo é atualizada em intervalos especificos ou
qguando houver uma mudanca significativa na
informagdo, como alteracdo da pista em uso. Cada
atualizacdo recebe uma letra de identificacdo
(Ex.: bravo), do Alfabeto de Soletracdo Internacional.
Assim que entrar em contato com o APP, o piloto
devera reportar o recebimento da mensagem ATIS
identificada pelo designador alfabético da
mensagem. Ex.: “PT-TRF ciente da informacdo
BRAVO”

PECIFICO E SUAS
FICACAO




AULA Q9 -

ROTAS ATS

Sdo rotas destinadas a canalizar o fluxo de trafego
por corredores bem definidos.
Aerovias =AWY

As aerovias sdo definidas como areas de controle
(inferior ou superior) ou parte delas, dispostas em
forma de corredores e providas de auxilios-radios a
navegagdo. S3ao como estradas no céu, que
geralmente conectam uma terminal até a outra.
Existem aerovias (AWY) no espago aéreo inferior e
superior, sendo no inferior classe D e no superior
classe A. E importante saber as dimensdes das
aerovias inferiores e superiores.

*A maioria das CTR tem como limite superior o
FL145, por isso sdao consideradas espagos aéreos D

Limites das aerovias inferiores

Limite vertical superior — FL245, inclusive;

Limite vertical inferior — 500 ft (150m) abaixo do FL
minimo da AWY;

Limites laterais — 30 km(16 NM) de largura,
estreitando-se a partir de 100 km(54 NM) antes de
um auxilio radio, atingindo sobre este a largura de
15 km(8 NM)

30 KM/16 NM = 15KMBNM

L 100 KM/54 NM

distantes até 100km (54 Nm), terdo a largura de
20km (11 Nm) em toda a sua extensao.

LIMITES DE AEROVIAS SUPERIORES

Limite vertical inferior — FL245 exclusive;

Limite vertical superior — llimitado(UNL);

Limites laterais — 80 km(43 NM) de largura,
estreitando-se a partir de 400 km(216 NM) antes de
um auxilio radio, atingindo sobre este a largura de
40 km(21,5 NM).
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Rotas ATS e outras areas do espaco aéreo

43 NM

I- 400 KM/216 NM

40 KM/21.5 NM *

o

———— (.‘ = 40 KM/21.5 NM

/

Atengdao: AWY superiores entre dois auxilios radios
distantes até 200km (106 Nm), terdo a largura de
40km (21,5 Nm) em toda a sua extensao.

REA- ROTAS ESPECIAIS DE AERONAVES

Implantado recentemente, s3ao os conhecidos
corredores visuais dentro de terminais de
aeroportos mais movimentados. Esses corredores
sdo utilizados em aeronaves que evoluem utilizando
regras VFR. O principal objetivo é facilitar o voo de
aeronaves VFR, sem atrapalhar o fluxo de outras
aeronaves.

- ———




OUTRAS INFORMAGCOES IMPORTANTES SOBRE
AEROVIAS

ROTAS DE ASSESSORAMENTO

Sdo rotas dentro de uma FIR, dentro das quais é
prestado o servico de assessoramento de trafego,
apenas para os voos IFR. Esse tipo de rota é tido
como uma transicao a implantagdo do Servi¢o de
Controle de Trafego Aéreo (ATC). Nesta rota,
normalmente o Centro dd sugestBes necessarias a
seguranca do voo.

ROTAS DE INFORMACAO
Rota dentro de uma FIR, ao longo da qual é prestado
o Servico de informacdo de voo (FIS).

ROTAS DE NAVEGACAO DE AEREA (RNAV)

Rota estabelecida para ser usada por aeronaves que
possam utilizar o sistema de sistema de navegacdo
de drea: navegacao inercial, dmega, etc.

ROTAS DE SAIDA OU CHEGADA

Rotas estabelecidas normalmente numa drea
terminal, cuja finalidade é ordenar e facilitar o fluxo
de saida e chegada das aeronaves evoluindo nesta
TMA.

Designacao das rotas ATS

AWY estritamente W W45
nacionais

AWY ou rotas superiores U UL5, UW19
Com servigo de D UG164D
assessoramento

De informacgdo F W31F
AWY exclusivas para K (Kopter) KB34

helicépteros

AWY supersoOnicas S S26
(Supersonic)

ESPACOS AEREOS CONDICIONADOS

Sdo espagos no qual o piloto deve receber
autorizacdo para efetuar o sobrevoo ou outra
manobra, através do CINDACTA correspondente da
area. Existem trés tipos:

| — Proibida(P): dimensdes definidas, dentro da qual
0 VOO E PROIBIDO;
Ex: refinarias, fabricas de explosivos, areas de
seguranca nacional.

Il - Perigosa(D): dimensdes definidas, dentro da qual
existem riscos potenciais a navegacdo aérea;

Ex: area de treinamento de aeronaves civis, voo de
planadores.

Il - Restrita(R): dimens&es definidas, dentro da qual
0 voo sO podera ser realizado sob condicdes pré-
estabelecidas.

Ex: langcamento de paraquedistas, treinamento de
acrobacias, langamentos de foguetes.

%BR 236 %
7 2500’ FREVO/
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Exemplo simbologia espago aéreo restrito

*Area restrita (R) pertencente ao Il COMAR (2) de
numero 36, cujo limite superior é 2500 pés e o limite
inferior é o solo ou agua.

SBP 209
1500’

%‘ —

Exemplo simbologia espago aéreo proibido:

Area proibida (P) pertencente ao Il COMAR (2) de
numero 9, cujo limite superior é 1500 pés, e o
inferior o solo.
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FRASEOLOGIA PADRAO (ICA 100-37)

Estando em uma determinada regido (controlada ou
ndo), todas as aeronaves deverdo manter a escuta
da mesma frequéncia. No caso do espaco aéreo
classe G mantem-se a frequéncia 123.45 para
comunica¢do com as demais aeronaves. Voando-se
em uma AFIZ, mantem a frequéncia da AFIS.
Voando-se em uma TMA, mantem-se a escuta do
APP, estando em uma ATZ mantem-se a escuta da
TWR.

Precisam ser de entendimento mutuo entre piloto e
controlador. Além de concisas e com tempo
reduzido entre as transmissdes para ndo atrapalhar
os demais pilotos que estdo tentando se comunicar
através da radio frequéncia daquela localidade.

A fraseologia padrdo é estabelecida através da ICA
100-37.

Antes da decolagem, é importante fazer o teste de
clareza do radio com o 6rgdo que esta provendo
informagdo ou controle. A clareza é definida a partir
de numeros que significam determinadas condicGes.
A numeragdo vai de 1 a 5. Sendo 1 ininteligivel e 5
perfeitamente inteligivel. O teste radio geralmente é
feita na primeira comunicagdo em solo para
verificacdo de transmissdo e recebimento.

Clareza 1: Ininteligivel

Clareza 2: Inteligivel por vezes
Clareza 3: Inteligivel com dificuldade
Clareza 4: Inteligivel

Clareza 5: Perfeitamente inteligivel

UNO Ininteligivel

DOIS Inteligivel por vezes

TRES Inteligivel com dificuldade
QUATRO Inteligivel

CINCO Perfeitamente inteligivel
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Dependendo do trafego em um determinado
aerédromo, podem haver mais de uma frequéncia
para comunicacdo em solo, sendo que cada um sera
responsdvel por uma etapa. O aerédromo poderd ter
apenas torre, sendo essa responsavel por todas as
informacgdes no solo — ou podera ter controle de solo
e clearence; ou ainda apenas solo.

Clearence (Trafego) — responsavel pela autorizagdo
de voo das aeronaves

Ground (Solo) — responsavel pelo trajeto no solo
(taxi) da aeronave

Tower (Torre) —responsavel por pouso e decolagem
** Quando ndo houver clearence, a torre tera as
responsabilidades desse érgdo e o mesmo ocorre
quando ndo houver ground.

POSICOES CRITICAS

As posicdes criticas sdo pontos nos quais as
aeronaves recebem, normalmente, instrugdes da
TWR. Existem 6 posi¢des criticas, que sdo as
seguintes:

1 — A aeronave pede autoriza¢do para iniciar o taxi
para decolagem ou deslocar-se no aerédromo.

2 — Ponto de espera: a aeronave ficard nesta posigao
aguardando autorizacdo para ingressar na pista e
decolar. E no ponto de espera que serdo executados
os cheques de motores.

Caso haja apenas uma aeronave no ponto de espera,
a mesma ficard a 90° em relagdo a pista. Se
houverem duas ou mais, elas deverao ficar a 45°.

3 — Aeronave alinhada e pronta para decolar, tendo
recebido autorizagdo nesta posi¢do ou na posicao 2.
Nesta posicdo também sera ligado o transponder!

4 — Sera dada a autorizag¢do para pouso ou o nimero
na sequéncia de pouso. E a Unica posi¢do critica na
qual a aeronave estd em voo.

5 — Sera dada a hora do pouso e a autorizacdo para o
taxi até o patio de estacionamento ou hangares. O
transponder sera desligado.



6 — Quando necessario, serd dada, nessa posi¢ao, a
informacdo para o estacionamento da aeronave.

CONTROLE DE TRAFEGO DE SAIDA E CHEGADA
-Trafego de saida: a uma aeronave partindo,
normalmente n3o sera permitido iniciar a decolagem
até que a aeronave a sua frente tenha cruzado o
final da pista em uso, ou tenha iniciado uma curva,
ou até que todas as outras aeronaves estejam fora
da pista em uso.

-Trafego de chegada: ndo serd permitido a uma
aeronave, na aproximagdo para pouso, cruzar o
inicio da pista até que outra aeronave decolando na
sua frente tenha cruzado o final da pista ou iniciado
uma curva, ou até que todas as outras aeronaves
estejam fora da pista em uso.

Portanto, pouso e decolagem somente com a pista
em uso livre (uma aeronave)!

Importante:

Quando uma aeronave estiver pousando ou
decolando, os veiculos deverdo esperar a mesma em
uma distdncia de no minimo:

- 50 metros da lateral da pista, quando o
comprimento for igual ou superior a 900m;

- 30 metros da lateral da pista, quando o
comprimento for inferior a 900m.

Importante:

Prioridade entre os trafegos de chegada e saida:
uma aeronave que pousa, ou esteja em aproximagao
para pouso, tera, na maioria dos casos, prioridade
sobre outra aeronave que esteja “pronta para
decolar”.

O movimento de pessoas ou veiculos na area de
manobras estard sujeito a autorizacdo da TWR, que
dard instrucdo ao pessoal, inclusive condutores de
veiculos, para que aguardem autorizagdo da TWR
antes de cruzar qualquer pista ou pista de taxi.

Em aerdédromos controlados, todo veiculo que utiliza
a area de manobras deverd estar em comunicac¢do
radio com a TWR.

Se algum veiculo nao dispuser do recurso de
comunicagdo e tiver que transitar na area de
manobras, s6 podera fazé-lo se:

- Acompanhar outro veiculo equipado com
transceptor;
- Proceder de acordo com um plano pré-

estabelecido pela TWR.

AERODROMO IMPRATICAVEL X INTERDITADO
Impraticdvel = Pista alagada, acidente, piso com
pavimento danificado, acesso a pista interrompido,
superlotagdo na drea de estacionamento,
inoperancia no balizamento da pista... Condigdes,
geralmente fisicas, do aeroporto e por isso causa
uma inoperancia do aerdédromo naquela situagdo.
Quando as situagdes melhorarem, fiard operacional.
Interditado > Operagdo presidencial, operacio
militar, ordem interna...

Condicbes que foi estabelecido, embora as
condigcdes fisicas estejam ok, que esse aeroporto
ficara inoperante durante determinado periodo.

CONTROLE DE AERONAVES NO TAXI

A TWR emitird instruces e informacdes de auxilio
ao piloto durante o taxi, com o sentido de evitar
colisdes, para compensar a limitacdo do campo
visual do piloto.

Para acelerar o fluxo de trafego, poderd ser
permitido o taxi pela pista em uso, desde que tal
acdo nao resulte em riscos ou demora para outras
aeronaves.

Durante o taxi, a ultrapassagem podera ser feita
para se atender os critérios de prioridade na
decolagem, e também nos seguintes casos:

a) entre aeronaves de mesma prioridade, quando a
da frente parar por motivos préprios;

b) quando a segunda aeronave na sequéncia
informar que estd pronta, e a primeira, apods
consultada, ainda ndo estiver pronta.



Ps.:

- Em caso de colisdo durante uma ultrapassagem em
solo, apds autorizagdo da TWR, a mesma ndo sera
responsabilizada, pois devido a distancia, o
controlador nao terd nogao exata da posicao relativa
entre as aeronaves;

- As aeronaves em espera devem manter uma
distancia da pista de pouso de no minimo:

-50 metros da lateral da pista, quando o
comprimento for igual ou superior a 900m

-30 metros da lateral da pista, quando o
comprimento for inferior a 900m.

- As aeronaves também ndo poderdo ultrapassar as
marcas do ponto de espera enquanto ndo
autorizadas a ingressar na pista em uso.

Controle de aeronaves no circuito de trafego e na
area de pouso

As aeronaves operando no circuito de trafego e na
area de pouso, serdo controladas para se
proporcionar as separagdes minimas, com excegao
de:

- Aeronaves em operagao militar;

- Voando em formagdo;

- Operando em pistas paralelas ou diferentes partes

do aerédromo.

Juntamente com a autorizagao para ingressar no

circuito de trafego, o piloto também receberd a

informagdo da pista em uso, para poder planejar

corretamente sua entrada no trafego.

Uma aeronave em voo VFR, equipada com radio e

gue ndo tenha obtido contato radio com o APP na

entrada da TMA, devera estabelecer contato radio

com a TWR a pelo menos 5 minutos de voo do

aerédromo.

As aeronaves sem radio receberdo sinalizagdo

luminosa no circuito de trafego.

Uma autorizacdo especial para o uso da area de

manobras (pousos e decolagens em pista de taxi ou

area de manobras) podera ser dada as aeronaves:

- Em emergéncia;

- Transportando enfermos ou feridos graves, que
necessitem de atendimento urgente.

FUNCOES DAS TORRES DE CONTROLE DE
AERODROMO

A TWR prestara ATC, FIS e AS, no aeréodromo e suas
vizinhangas, a fim de se obter um fluxo rapido,
seguro e ordenado do trafego.

Cabe a TWR também prevenir abalroamentos e
colisGes entre:

- Aeronaves voando nos circuitos de trafego;

- Aeronaves e veiculos operando na drea de
manobras;

- Aeronaves pousando e decolando.

As TWR também sdo responsaveis por alertar o APP,
ACC e aos pilotos em comando das aeronaves sobre
qualquer irregularidade ou falha nos equipamentos
instalados no aerddromo, além de tomar
providéncias para que tal falha seja devidamente
sanada.

A TWR é o d6rgdo oficial de informacdo a respeito das
horas de chegada e saida de aeronaves, devendo,
portanto, repassar essas e outras informagdes
necessarias aos APP e ACC aos quais estiver
subordinada.

Além disso, a TWR também devera informar o APP
ou ACC sobre as aeronaves que deixam de
estabelecer contato inicial com a TWR apds terem
sido transferidas, ou que tenham deixado de pousar
5 minutos apds o horario previsto.

SUSPENSAO DAS OPERACOES VFR

Sempre que as condigdes meteoroldgicas estiverem
abaixo dos minimos para voo VFR, todas as
operagles visuais em um aerdédromo serdo
suspensas por iniciativa da TWR.

Caberd a TWR tomar as seguintes providéncias:

1 —Suspender todas as partidas VFR;

2 — Suspender todos os voos VFR ou emitir
autorizac¢do para VFR especial;

3 — Notificar ao ACC e APP as medidas tomadas;

4 — Notificar a Sala AlS, administracdo do aeroporto
e demais interessados o motivo da suspensao,
sempre que necessario.

5 — Quando o aerédromo estiver operando VFR
Especial ou somente IFR, o farol rotativo devera ser
ligado enquanto tais opera¢des perdurarem, e
maiores informagdes devem ser solicitadas na
frequéncia da TWR ou AFIS.




RESPONSABILIDADE DOS PILOTOS

Quando em voo VFR nas proximidades de um
aerédromo, ou durante o taxi, serdo
responsabilidades do piloto em comando de uma
aeronave:

1 — manter escuta permanente na frequéncia da
TWR, desde o acionamento até o corte dos motores;
2 — manter-se em condi¢cbes de transmitir, a
qualquer momento, na frequéncia de escuta da
TWR;

3 — cumprir as autorizacGes de trafego aéreo
emitidas pela TWR;

4 — fazer a chamada inicial a TWR e informar ao
atingir as posic¢oes criticas;

5 — prestar informagdes Uteis ao controle e a
seguranca do trafego aéreo.

Todas as aeronaves devem obter autorizacdo da
TWR antes de iniciar o taxi, a decolagem ou o pouso,
seja por comunicagdo via radio ou por sinais
luminosos.

As aeronaves que chegam, durante o taxi, deverao
ser orientadas por um sinalizador de patio, ou a
partir de um ponto definido pelo controle de solo.

AUTORIZAC(~)E5 E INFORMA(;(N)ES

As autorizagOes e informagdes emitidas pela TWR se
baseiam nas condi¢Ges conhecidas de trafego e do
aerédromo, e serdo aplicadas as aeronaves voando
na ATZ, e as aeronaves, veiculos e pessoas na area
de manobras.

Caso uma autorizag¢ao nao seja conveniente ao piloto
em comando, o mesmo podera solicitar outra, que
serd atendida sempre que ndo houver prejuizo ou
conflito com outros trafegos.

Ps.: O controle e as autorizagdes da TWR nao
isentam o piloto em comando de quaisquer
responsabilidade por violagdo aos regulamentos e
normas de trafego aéreo.

BOM RELEMBRAR

CIRCUITO DE TRAFEGO PADRAO

O circuito de trafego padrdo serda executado com
todas as curvas a esquerda, e serd dividido em 5
partes:

p
1

PISTA

) RETA FINAL l - d*

PERNA DO VENTO

PERNA BASE

<@ Direcdo do Vento

PERNA DE TRAVES

—
I N .

PERNA CONTRA O VENTO

A
-

-Perna contra o vento: trajetéria de voo paralela a
pista em uso, no sentido do pouso;

-Perna de través: trajetoria de voo perpendicular a
pista em uso, situada entre a perna contra o vento e
a perna do vento;

-Perna do vento: trajetéria de voo paralela a pista
em uso, entre a perna de través e a perna base, no
sentido contrario ao do pouso;

-Perna base: trajetdria perpendicular a pista em uso,
situada entre a perna do vento e a reta final.

-Reta final: trajetdria no sentido do pouso e no
prolongamento do eixo da pista, compreendida
entre a perna base e a cabeceira da pista em uso.

IMPORTANTE

- Chama-se “reta final longa” quando a aeronave
inicia a aproximagao final a uma distancia superior a
7 km do ponto de toque, ou quando numa
aproximagdo direta, encontra-se a 15 km do ponto;
- O ponto médio da perna do vento é, normalmente,
onde a aeronave recebe da TWR o nimero na
sequéncia de pouso;

- O circuito padrao devera ser executado com
curvas a esquerda, nas seguintes alturas:

a) Aeronaves a hélice: 1000 ft sobre o terreno;
b)Aeronaves a rea¢ao: 1500 ft sobre o terreno;

SELECAO DA PISTA EM USO

“Pista em uso” é uma expressao utilizada para
indicar a pista que a TWR considera mais adequada,
em um dado momento, para que as aeronaves
decolem ou pousem em um aerédromo.
Normalmente, as aeronaves deverdo decolar/pousar
contra o vento, a menos que alguma condicdo de
seguranca de trafego aéreo ou da pista determinem
o contrdrio.

Além do vento, a TWR devera considerar outros
fatores para determinar a pista em uso, tais como:

- Os circuitos de trafego do aerédromo;

- Os comprimentos das pistas;

- Os auxilios para aproximacao e pouso disponiveis.
Ps.:

1 —Se o piloto considerar que a pista em uso ndo é
apropriada para a operagdo pretendida, podera
solicitar autorizagdo para usar outra pista;

2 —Quando o vento for de velocidade inferior a 6kt
(10km/h), a TWR normalmente instruira as
aeronaves a utilizar a pista que oferecer mais
vantagens, como dimensdo, menor distancia de taxi,
etc.

Além disso, quando a velocidade do vento for menor
que 6kt, o piloto podera escolher a pista que ird
utilizar.

3 —Independente dos valores, a velocidade e dire¢do
do vento sempre serd informada aos pilotos;

-



4 — Tendo em vista a performance da aeronave,
caberd ao piloto decidir sobre as operages de
pouso e decolagem de sua aeronave, quando as
condicBes de vento estiverem insatisfatorias.

5 — A TWR manterd o APP permanentemente
informado quanto a pista em uso.

4 — Tendo em vista a performance da aeronave,
caberd ao piloto decidir sobre as operages de
pouso e decolagem de sua aeronave, quando as
condicBes de vento estiverem insatisfatérias.

5 — A TWR manterd o APP permanentemente
informado quanto a pista em uso.

INFORMACAO DE TRAFEGO ESSENCIAL

No voo VFR, é de responsabilidade do piloto em
comando evitar colisbes com outras aeronaves.
Porém, devido ao espaco nas areas de manobras e
ao seu redor, por vezes a TWR devera expedir
informacgbes de trafego essencial, para auxiliar os
pilotos a evitar alguma colisao.

TRAFEGO ESSENCIAL LOCAL, EM RELACAO A

UMA AERONAVE, SERA

a) Todo trafego em voo nas vizinhangas do
aerédromo, que seja do conhecimento da TWR, e
gue possa constituir perigo para aquela aeronave;

b) O trafego de aeronaves, veiculos e pessoas na
area de manobras, que posso constituir perigo a
aeronave envolvida.

INFORMACOES SOBRE AS CONDICOES DO

AERODROMO

Sdo informagBes essenciais sobre as condicdes do
aerédromo, necessarias a seguranga das aeronaves
em operacgao. Consistem em:

- Obras de constru¢do ou manuteng¢do na drea de
manobras;

- Pistas de taxi danificadas ou irregulares;

- Agua na pista;

- Aeronaves estacionadas;

- OQutros perigos ocasionais, como bandos de
passaros no solo ou no ar;

- Avaria ou falha de uma parte ou de todo o sistema
de iluminagao do aerédromo;

- Outras informacgdes pertinentes.

INFORMACAO SOBRE O TREM DE POUSO

As aeronaves deverao reportar a TWR a situagdo do
trem de pouso (baixado e travado), quando se
encontrarem na perna base do circuito de trafego.

MINIMOS DE SEPARA(;AO

Aeronaves pousando — minimo de 3 minutos entre
uma aeronave leve ou média, pousando apds uma
aeronave pesada;

Aeronaves decolando — minimo de 2 minutos entre
uma aeronave leve ou média que decola apds uma
pesada.

Ps.: a separagdo minima destinada as aeronaves
decolando sé serd levada a efeito se forem
utilizadas:

a) Mesma pista;

b) Pistas paralelas separadas de menos de 760
metros;

c) Pistas transversais;

d) Trajetédrias de voo projetadas que se cruzam.

Ordem de prioridade para pouso e decolagem
Independente da sequéncia que iniciarem o taxi ou
que chegarem ao Ponto de Espera (posicdo 2), a
seguinte prioridade deverd ser observada na
sequéncia de decolagem:

IMPORTANTE

PRIORIDADE PARA DECOLAGEM

D - 1: aeronave em missdo de defesa aeroespacial;
O — 2: aeronave em operacao militar;

E — 3: transporte de enfermos ou 6rgdos vitais para
transplante;

S — 4: aeronave em operacao SAR (Search And
Rescue);

P —5: aeronave conduzindo o presidente da
republica;

O - 6: aeronave em operagdo militar (treinamento);
T - 7: demais aeronaves, na sequéncia estabelecida
pelo ATC.




PRIORIDADE PARA POUSO

P —1: planadores;

E — 2: transporte de enfermos ou érgdos vitais para
transplante;

S — 3: aeronave em operacdo SAR (Search And
Rescue);

O — 4: aeronave em operagao militar;

P — 5: aeronave conduzindo o presidente da
republica;

O — 6: aeronave em operagao militar(treinamento);
T — 7. demais aeronaves, na sequéncia estabelecida
pelo ATC.

Ps.. uma aeronave no segmento final de um
procedimento IFR, terd, normalmente, prioridade
sobre aquela que estiver no circuito visual.

CODIGOS DE FUNCIONAMENTO DE

AERODROMO

H24 — Aerédromos que funcionam 24h por dia;

HJ — Aerédromos que funcionam durante o dia;

HN — Aerédromos que funcionam durante a noite;
HX — Aerédromos com horas de servico ndo
determinados;

HS — Aerédromos com servigo disponivel durante as
horas dos voos regulares.

*0 “ N ¥




AULA1 - Sinalizagao

LUZES EXIBIDAS PELATORRE

Nos casos em que ndo sejam possiveis as
comunica¢des em radiotelefonia com as aeronaves,
as TWR usardo pistolas de sinais luminosos que
emitem fachos de luz nas cores selecionadas pelo
controlador, para transmitir suas instrugoes.

O alcance normal das pistolas de sinais luminosos é
de:

Durante o dia: 5km (2,7NM);

Durante a noite: 15km (8NM);

Embora os sinais luminosos possibilitem algum controle as aeronaves sem rdadio, existem também algumas

desvantagens:

a) o piloto da aeronave podera nédo estar olhando para a TWR no momento desejado;
b) as autorizagdes serdo muito limitadas, resumindo-se basicamente a emitir “aprovag¢des” ou “desaprovacdes”.

Quando necessdrio, a TWR emitird sinais luminosos as aeronaves, veiculos e pessoas nas dreas de movimento e

manobras, com os seguintes significados:

MOVIMENTO DE PESSOAS

COR E TIPO DO SIANL E VEICULOS

Verde Continua Nao Aplicavel

. Livrecruzar a pista ou
Verde Interminete p -
deslocar na pista de taxi

Vermelha Continua Mantenha Posi¢ao

Afaste-se da Pista ou da

Vermelha ltemitente . .
Pista de Taxi

Tegresse ao

Branca Intermitente .
estacionamento

Vermelha

e N&o Aplicavel
Pirotécnica P

Sinais luminosos para aeronaves em voo

AERONAVES NO SOLO

Livre decolagem

Livre Taxi

Mantenha Posi¢do

Afaste-se da Pista

Regresse ao
estacionamento

N&o aplicavel

AERONAVES EM VOO

Livre Pouso

Regresse e Pouse

Dé passagem a outra
aeronave.Continue no circuito

Aerédromoimpraticavel. Ndo Pouse

Pouse neste aerédromo e dirija-se
ao estacionamento

N3o obstante qualuger instrugao
anterior, ndo pouse por enquanto




INDICATIVO DE FALHA DE COMUNICACAO
POR PARTE DA AERONAVE

-Durante o dia: entrar no circuito balangando as
asas. Indica que a aeronave esta sem comunicagao.
-Durante a Noite: Utilizar (piscar) luzes de pouso ou
navegacgao.

Proibido

Sc-nhdo

UM POUCO A MALS...

LUZES AERONAUTICAS DE SUPERFICIE

AmLmEns. Ny

Photo Coovriaht Lowr ence Chiu

Fig 3 - Luzes aeronauticas de superficie

Luzes de cabeceira: sdo em no minimo 6 luzes que
indicam os limites da pista, sendo de cor vermelha
nas faces internas, e verde nas externas;

SIMBOLOGIA (AERODROMOS)

Alguns simbolos importantes na regido do
aerédromo que  precisam ser facilmente
interpretados pelos pilotos e por todos que operam
na regido do aerédromo em questao.

Pousc, Decolagem § Pamc e deccioger |Picta de Pouso |
'

o poalte Compac ton,
mon o ndlo ou TI_U(
recssans wnento

.

Inpraticéve)

Circurto " Planadores
pela Direita !

em Voo

Luzes de eixo da pista: luzes embutidas no sentido
do eixo da pista e de cor branca, sendo vermelhas no
ultimo terco;




Luzes laterais de pista: luzes amarelas ou brancas
que indicam a direcdo e os limites laterais da pista;

Luzes de zona de contato: luzes de cor branca
embutidas em barras transversais dispostas
simetricamente em duas fileiras até antes do ponto
médio da pista;

Luzes de taxi: luzes na cor azul distribuidas ao longo
das laterais da pista de taxi, e verdes no eixo da
TWY.

As luzes da pista de pouso ou taxi poderdao ser
desligadas quando ndo houver operac¢do de pouso e
decolagem no aerédromo, devendo ser religadas
pelo menos 15 minutos antes da chegada de uma
aeronave, e apagadas 15 minutos apds a decolagem
de algum trafego.

FAROL ROTATIVO DE AERODROMO

Utilizado para indicar a posicdo do aerédromo, emite
fachos de cor verde alternados com fachos brancos,
ou apenas fachos brancos, e deve estar situado
dentro do aerédromo ou em suas proximidades.

O farol rotativo devera ser ligado a noite, indicando
que o aerddromo estda com operag¢do noturna, e
durante o dia somente para indicar que voos VFR
especial ou IFR estdo sendo permitidos.

APPROACH LIGHTING SYSTEM — ALS

O Sistema de lluminagdo de Aproximagdo (ALS) é um
conjunto de luzes colocadas simetricamente em
relagdo ao eixo central da pista, visando alinhar a
aeronave para pouso em condi¢es de visibilidade
baixa.

SRR LS IR Snsesens
acere

“shes

PAPI — Indicador de Trajetéria de Aproximagdo de
Precisao

E um sistema de auxilio visual constituido por um
conjunto de quatro caixas Opticas dispostas de um
lado da pista, proximas da cabeceira, cuja funcdo é
orientar o piloto sobre a rampa ideal de planeio da
aeronave.

a) Aeronave muito baixa: 4 luzes vermelhas;

b) Aeronave ligeiramente baixa: 3 vermelhas, 1
branca;

c) Aeronave na rampa ideal: 2 vermelhas, 2 brancas;
d) Aeronave ligeiramente alta: 3 brancas, 1
vermelha;

e) Aeronave muito alta: 4 luzes brancas.
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VASIS — Sistema indicador de rampa de aproximagao
visual

E um sistema de auxilio visual que proporciona ao
piloto uma orientagdo em relagdo a rampa de
planeio. E similar ao PAPI, mas o VASIS diferencia-se
por ser um auxilio de ndo-precisdo.

Importante:



O PAPI e o VASIS serdo ligados tanto durante o dia
guanto durante a noite, quando estiver sendo usada
a pista correspondente.

red filter

light source 1st lens 2nd lens

-
.
.
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AULA 12 - Emergéncias

SINAIS DE URGENCIA (Prioridade)

Os seguintes sinais, usados em conjunto ou
separadamente, significam que uma aeronave esta
em dificuldades e necessita pousar, ndo carecendo,
porém, de assisténcia imediata.

a) Apagando e acendendo sucessivamente os farois
de pouso;

b) Apagando e acendendo sucessivamente as luzes
de navegacdo intermitentes.

Os seguintes sinais, usados em conjunto ou
separadamente, significam que uma aeronave
deseja transmitir mensagem urgente relativa a
seguranca da aeronave ou de alguma pessoa a bordo
ou a vista:

a) Sinal em radiotelegrafia ou por meio de sinais,
com o grupo XXX;

b) Sinal transmitido por fonia, constituido das
palavras “PAN PAN”.

Exemplo: combustivel baixo, emergéncia médica
com passageiro — situagdes que ndo compromentem
a aeronavegabilidade do aviao.

SINAIS DE SOCORRO

Os seguintes sinais, usados em conjunto ou
separadamente, significam que existe uma ameaca
de perigo grave e iminente e que se necessita de
ajuda imediata:

- SOS, transmitido por radiotelegrafia, ou qualquer
outro meio para fazer sinais (codigo Morse);

- “MAYDAY” em fonia;

- Bombas ou foguetes que projetam luzes vermelhas,
lancados um a um em intervalos curtos.;

- Luz pirotécnica vermelha em paraquedas.

Exemplo: falta de combustivel, pane no motor —
situagdes que comprometem a aeronavegabilidade
do avido.

TRANSPONDER

Instrumento que serve para indicar ao controlador a
situacdo/posicdo da aeronave, dependendo do
modo que ele é operado (ON, ALT) fornece para o

e
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.74

o £

controlador a indicagdo de presenga da aeronave,
altitude e até mesmo velocidade (dependendo do
transponder).

CODIGOS TRANSPONDER

Cada aeronave recebe um cédigo diferente com a
finalidade de identificar as aeronaves na tela do
radar. Esses cddigos sdo chamados de discretos.

Em situagdes anormais, para informar o controle
sem precisar utilizar o radio da aeronave, poderao

ser usados o0s seguintes cddigos nas seguintes
situagdes:

| — interferénciailicita = 7500
C — comunicacéo (falha) 2> 7600
E —emergéncia 2 7700

FLIGHT TIME

B81:23:20




S o [ m—

. ;

| ———————

INTERCEPTACAO

Define-se intercepta¢do como sendo o ato de enviar
uma aeronave militar de encontro com outra que
tenha invadido o espaco aéreo brasileiro, ou esteja
voando de forma irregular.

Aeronave invasora é aquela que ingressa no espaco
aéreo sem autorizagdo e sem efetuar comunicagao
guando solicitado.

A aeronave militar tentard uma comunicag¢do via
radio e visual (sinais especificos).

Se a tentativa for invdlida, a aeronave militar pode
receber autorizacdo do Presidente da Republica para
abater o invasor.

A interceptacdo é muito utilizada atualmente na
Amazobnia (CINDACTA 1V), devido a quantidade de
madeireiras ilegais, narcotraficantes e garimpeiros, e
em outras regides de fronteira entre o Brasil e
outros paises.

Uma aeronave que estiver sendo interceptada
deverd imediatamente:

Seguir as instru¢des dadas pelo interceptador,
interpretando e respondendo os sinais visuais de
acordo com as especificagbes dos itens citados
abaixo;

Notificar se possivel, ao ATS correspondente;
Transmitir em 121,45 MHz sua identificagdo e o tipo
de voo para a aeronave interceptadora, ou com o
orgdo de controle de interceptagdo apropriado;

Se equipada com transponder, selecionar o cédigo
7700, salvo instruces em contrario do ATS
apropriado.

SINAIS DA AERONAVE INTERCEPTADORA E
RESPOSTAS DA INTERCEPTADA

1) SINAL DA ACFT INTERCEPTADORA

Dia: Da posi¢cdo padrdo, balancar as asas e efetuar
uma curva lenta, normalmente a esquerda para o
rumo desejado;

Noite: Igual, em adicao
piscando as luzes de
navegagao em intervalos
irregulares;
SIGNIFICADO

Vocé estd sendo
interceptado. Siga-me!

RESPOSTA DA ACFT
INTERCEPTADA

Dia: Balangar as asas e
seguir a aeronave lider;
Noite: Igual, em adicao
piscar as luzes de

navegacdo em intervalos irregulares;
SIGNIFICADO
Entendido. Cumprirei.

2) SINAL DA ACFT INTERCEPTADORA

Afastar-se bruscamente da aeronave interceptada
fazendo uma curva ascendente de 902 ou mais, sem
cruzar a linha de voo da aeronave interceptada.
SIGNIFICADO

Vocé pode prosseguir.

RESPOSTA DA ACFT INTERCEPTADA

Dia ou noite: Balancgar as asas.

SIGNIFICADO

Entendido. Cumprirei

3) SINAL DA ACFT INTERCEPTADORA

Dia: Circular o aerédromo, baixar o trem de pouso e
sobrevoar a pista na dire¢ao do pouso;

Noite: Igual, porém com os fardis de pouso ligados.
SIGNIFICADO

Pouse neste AD.

RESPOSTA DA ACFT INTERCEPTADA

Dia: Baixar o trem de pouso, seguir a aeronave
interceptadora e, se apds sobrevoar a pista escolhida
para o pouso julgar segura, proceder com a
operagao.

Noite: Igual, mantendo os fardis de pouso ligados.
SIGNIFICADO

Entendido. Cumprirei.

SINAIS DA AERONAVE INTERCEPTADA E
RESPOSTAS DA INTERCEPTADORA

1) SINAL DA ACFT INTERCEPTADA

Dia: Recolher o trem de pouso ao passar sobre a
pista a uma altura entre 1000 pés e 2000 pés acima
do nivel do aerédromo e continuar circulando.

Noite: Igual, porém piscando os fardis de pousos e
outras luzes disponiveis.

SIGNIFICADO

Aerédromo indicado é inadequado.



2) SINAL DA ACFT INTERCEPTADA

Acender e apagar repetidamente todas as luzes
disponiveis em intervalos regulares, mas de maneira
que se distingua das luzes estroboscédpicas.
SIGNIFICADO

Impossivel cumprir.

3) SINAL DA ACFT INTERCEPTADA

Piscar todas as luzes em intervalos regulares.
SIGNIFICADO

Em perigo!

A Unica resposta cabivel a aeronave interceptadora
nos 3 casos anteriores, sera:

Balancar as asas = Entendido!

Apds, a interceptadora deverd prosseguir com
outros sinais que julgue necessario.

Ps.: Se alguma instrucdo recebida por radio, de
qualquer fonte, conflitar com as instrugdes dadas
pela aeronave interceptadora por sinais visuais, a
aeronave interceptada solicitard esclarecimento
imediato enquanto continua cumprindo as
instrugdes  visuais  dadas pela  aeronave
interceptadora.

OUTRAS INFORMAGOES IMPORTANTES SOBRE

SITUACOES DE EMERGENCIA:

Servico de Alerta

O servico de alerta serd prestado a toda aeronave:

- Voando por regras de voo IFR;

- Voando por regras de voo VFR, desde que o voo
tenha sido notificado aos ATS;

- Que se saiba ou se suspeite que esteja sendo
objeto de interferéncia ilicita.

O AS as aeronaves, que
tenham apresentado
plano de voo e ndo
tenham chegado ao
aerodromo de destino,
serd iniciado pelo 6rgao
ATS daquele aerédromo,
se esse servico ja nao
estiver sendo prestado
por outro érgdo ATS.
Quando o aerédromo de
destino nao dispuser de
6rgdo ATS, o AS somente
serd prestado quando
algum 6rgdo perceber
uma anormalidade, ou

se solicitado pelo piloto, explorador da aeronave, ou
qualquer outra pessoa.

A TWR, APP ou AFIS que tomar conhecimento de
uma situacdo de emergéncia de um voo VFR ou IFR,
serd responsavel por iniciar a prestagao do AS.
Aguele que tomar conhecimento da situacdo devera
notificar imediatamente o ACC que acionard o RCC
(Centro de coordenacédo de salvamento).

Entretanto, se a natureza da emergéncia exigir,
deverdo ser acionados os 6rgdos de salvamento e
emergéncia locais, capazes de prestar auxilio
imediato.

Nestas situacdes, o ACC, além de prestar o servico
de alerta, servira como uma base central, reunindo
todas as informagdes relativas a emergéncia, e
repassara tais dados ao RCC.

BUSCA E SALVAMENTO (SAR)

As operacbes de Busca e Salvamento tém por
finalidade localizar, socorrer e retornar a segurancga,
ocupantes de aeronaves ou de embarcagbes, em
situacdo de perigo.

IMPORTANTE

FASES DE PERIGO

Como visto, o 6rgdo ATS que notificar o ACC sobre
uma aeronave em perigo, deverd fazé-lo em
conformidade com a seguinte classificagdo:

Fase de Incerteza (INCERFA)

a) Transcorridos 30 minutos apds a hora em que se
esperava comunicagao com uma aeronave;

b) Apds o primeiro momento em que tentou-se
estabelecer comunicagdo com a aeronave, sem
resultado;



c) 30 minutos apds a hora estimada de chegada
(ETA), estimada pelo piloto ou calculada pelo ATS, a
que resultar posteriormente.

Na fase de INCERFA, o ACC fard uma PRECOM (Busca
preliminar por comunicagdo), utilizando os canais
normais de comunicagao.

Caso ndo seja localizada, a aeronave passara para a
fase seguinte e o ACC encaminhara todos os dados
para o RCC, que, a partir dai coordenara as buscas
por comunicagdes, e se necessario, a busca aérea.

Fase de Alerta (ALERFA)

a) Quando, transcorrida a fase de incerteza, no se
tiver estabelecido comunicagdo com a aeronave ou,
através de outras fontes, ndo se consiga noticias da
mesma;

b) Quando uma aeronave autorizada a pousar ndo o
fizer dentro dos 5 minutos seguintes a hora prevista
para pouso, e nao se reestabeleca a comunicagao
com a aeronave.

c) quando se receber informacgGes que as condigcbes
operacionais da aeronave s3ao anormais, mas nao
indicando que seja possivel um pouso forgado.

d) Quando se saiba ou se suspeite que uma
aeronave esta sendo alvo de interferéncia ilicita.

Na fase de ALERFA, o RCC fard uma EXCOM (Busca
extensiva por comunicagdo), que consiste na
utilizacdo de todos os meios de comunicagdo
disponiveis. Caso ndo se consiga noticias sobre a
aeronave, ela passara para a fase seguinte.

No caso de interferéncia ilicita, o piloto deverd
acionar no transponder o cédigo 7500 incialmente.
Porém, se houver ameaga de perigo grave e
iminente, o piloto poderd acionar 7700.

i
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Fase de Perigo (DETRESFA)

a) Quando, transcorrida a fase de alerta, forem
infrutiferas as novas tentativas para estabelecer
comunicagdo com a aeronave, e quando, por meios
mais extensos de pesquisa, também sem sucesso,
possa se supor que a aeronave encontra-se em
perigo;

b) Quando se evidenciar que o combustivel que a
aeronave levava a bordo tenha se esgotado ou nao
seja suficiente para o pouso em local seguro;

c) Quando se receber informacgdes de que condi¢des
anormais de funcionamento da aeronave indiquem
que é possivel um pouso for¢ado;

d) Quando se receber informagdes ou se puder
deduzir que a aeronave fard um pouso forcado ou ja
o tenha efetuado.

A aeronave que entrar na fase de perigo serd
considerada desaparecida.

O RCC desencadeara uma MBU (Missdo de busca
aérea), e assim que for localizada a aeronave, o RCC
desencadeara a MAS (Missdo de Salvamento).

Importante:
121,5MHZ - Frequéncia Internacional de Emergéncia
(Fonia)

Minimos Requeridos para o Voo VFR de Aeronaves Civis e Militares
Aviagdo Geral (RBAC 41 ou Transperte Piblico (RBAC 135 e 12))

A+B + 00:30 (Reserva)
A+B ¢+ 00:20 (Reserva)

A+B ¢+ 00:45 (Reserva)
AtB ¢+ 00:20 (Reserva)
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SIPAER - Sistema de
investigacao e prevencgao de
acidentes aéreos

O SIPAER, é um sistema cuja filosofia consiste em
planejar, coordenar, controlar, executar e/ou auxiliar
a investigacdo e prevencdo de acidentes e incidentes
aerondauticos.

Se 6rgdo ventral é o CENIPA (Centro de Investigagao
e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos), ligado
diretamente ao estado maior da aerondutica.

QUAIS SAO 0OS COMANDOS INVESTIGADORES?

CENIPA: para os acidentes aeronauticos com
aeronave civil brasileira de transporte aéreo regular.
Poderd delegar a investigacdo a um determinado
SERIPA. E o 6rgdao CENTRAL do SISTEMA SIPAER
(Sistema de Investigacdo e prevencdo de acidentes
aeronauticos).

Ao CENIPA cabe a orientagdo normativa do Sistema.
Compete aos Elo-SIPAER a execucdo das atividades
que lhes forem cometidas, segundo as normas
elaboradas pelo CENIPA.

AtribuicOes do CENIPA:

-Normatizar, orientar, controlar, estudar e executar
as atividades de investigacdo;

-Participar da atividades de investigagdo de
acidentes e incidentes aeronduticos;

-Elaborar e divulgar relatérios de acidentes
aerondauticos;

-Coordenar esquipes de investiga¢do de acordo com
o CNPAA

-Planejar, executar e supervisionar a formagdo e o
treinamento e aperfeicoamento técnico profissional
dessa area;

-Elaborar o PPAA (Programa de Prevencdo de
Acidentes Aeronauticos);

-Regulamentar e representar o pais junto a érgaos
internacionais.

SERIPA: em cuja drea ocorreu o acidente
aeronautico para os acidentes aeronauticos com as
demais aeronaves civis brasileiras. E o oérgdo
REGIONAL na atuacdo de acidentes, principalmente
acidentes relacionados a aviacdo REGIONAL.

OM: Organizagdo Militar do Comando da
Aerondutica a qual a Unidade Aérea esteja
subordinada administrativamente para os acidentes
aeronauticos com aeronave militar do COMAER.

CTA (Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial):
para os acidentes aeronauticos com aeronave
prototipo, operada como aeronave experimental,
destinada a pesquisa ou em desenvolvimento por
indUstria aerondutica homologada.

Nota: a ocorréncia envolvendo aeronave ou veiculo
aéreo incluido na categoria experimental para uso
desportivo somente sera objeto de investigacdo do
SIPAER se o Cl julgar que as circunstancias e
conseqliéncias justificam a realizacdo de tal
processo, uma vez que esse tipo de atividade ocorre
por conta e risco do operador.

ELOS DO SIPAER

O SIPAER é composto pelos 6rgaos, que se
constituem nos Elo-SIPAER, e pelas pessoas
devidamente qualificadas e credenciadas. Todas as
organizagbes deverdao ter em sua estrutura
organizacional, obrigatoriamente, um Elo-SIPAER,
diretamente subordinado aos seus respectivos
Presidente, Diretores, Comandantes, Chefes ou
congéneres. A estrutura organica do Elo-SIPAER é
parte integrante do Gerenciamento de Seguranca
Operacional da Organizacao.

ORGAOS DO SIPAER

CENIPA: Centro de Investigacdo e Prevencdo de
Acidentes Aeronduticos: érgdo central do SIPAER.
GC-5: Assessoria de Controle do Espaco Aéreo,
Seguranca de V6o e de Aviagdo Civil, setor
pertencente a estrutura do Gabinete do
Comandante da Aeronautica (GABAER).



DPAA: Divisdo de Prevencdo de Acidentes
Aeronduticos: setor pertencente as estruturas do
Comando-Geral de Operagdes Aéreas (COMGAR); do
Comando-Geral de Apoio (COMGAP); do
Departamento de Ensino da Aeronautica (DEPENS) e
do Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial
(CTA).

ASEGCEA: Assessoria de Seguranca Operacional do
Controle do Espaco Aéreo: setor pertencente a
estrutura do Departamento de Controle do Espacgo
Aéreo (DECEA).

SERIPA: Servico Regional de Investigacdo e
Prevencdo de Acidentes Aeronduticos: organizacdo
do COMAER, subordinada administrativamente ao
COMAR (Comandos Aéreos Regionais) em cuja area
estd sediada e, técnica e operacionalmente, ao
CENIPA.

SPAA: Secdo de Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos: setor pertencente as estruturas dos
COMAR; da DIRMAB (Diretoria de Material
Aeronautico e Bélico); e das FAE (Forgas Aéreas).

SIPAA: Secdo de Investigacdo e Prevengdo de
Acidentes Aeronauticos: setor pertencente as
estruturas das unidades aéreas, bem como das OM
gue sejam sede de unidade aérea.

SIPACEA: Sec¢do de Investigacdo e Prevengao de
Acidentes e Incidentes do Controle do Espago Aéreo:
setor pertencente as estruturas do SRPV (Servico
Regional de Protecdo ao V60) e dos CINDACTA.

ASSIPACEA: Assessoria de Investigacdo e Prevencado
de Acidentes e Incidentes do Controle do Espago
Aéreo: setor pertencente as estruturas dos
Destacamentos de Controle do Espagco Aéreo
(DTCEA) e Grupos de Comando e Controle (GCC).

GGIP: Geréncia Geral de Investigacdo e Prevencao:
setor pertencente a estrutura da Agéncia Nacional
de Aviacdo Civil (ANAC).

CNPAA: Comité Nacional de Prevencdo de Acidentes
Aeronduticos.

ELO-SIPAER

Orgdo, setor ou cargo, dentro da estrutura das
organizagGes, que tem a responsabilidade do trato
dos assuntos de Seguranga Operacional do ambito
do SIPAER. Tem as suas atribuicGes estabelecidas na
NSCA 3-2 “Estrutura e Atribuicdes dos Elementos
Constitutivos do SIPAER”.

ELEMENTO CREDENCIADO (EC)

Termo que designa, genericamente, a
pessoa que detém credencial véalida do SIPAER. E
habilitado para uma &rea especifica de atuagdo e
tem as suas qualificacbes, atribuicbes e
responsabilidades previstas na NSCA 3-2 “Estrutura e
Atribuicdes dos Elementos Constitutivos do SIPAER”,
NSCA 3-6 “Investigacdo de Acidente Aerondutico,
Incidente Aeronautico e Ocorréncia de Solo” e NSCA
3-10 “Formagdao e Capacitagdo dos Recursos
Humanos do SIPAER”.

Bom Saber!

FERRAMENTAS DE PREVENCAO DO SIPAER
FILOSOFIA SIPAER SOB A OTICA DA
SEGURANCA OPERACIONAL (Principios
Filosoficos):

As atividades da Gestdo da Seguranga Operacional
devem ser planejadas e executadas com base em
oito Principios:

v" Todo acidente aeronautico deve ser evitado;

v' Todo acidente aerondutico resulta de varios

eventos e nunca de uma causa isolada;

Todo acidente aeronautico tem um precedente;

A Prevencdao de Acidentes requer mobilizagao

geral;

v' O propdsito da Prevencdo de Acidentes ndo é
restringir a atividade aérea, mas estimular o seu
desenvolvimento com Seguranga;

v A alta direcdo é a principal responsavel pela
Prevencdo de Acidentes Aeronauticos;

v" Na Prevencdo de Acidentes n3o ha segredos nem
bandeiras;

v Acusacdes e punicdes de Erros Humanos agem
contra os interesses da Prevengao de Acidentes.

AN

ACIDENTES, INCIDENTES
AERONAUTICOS, INCIDENTES
GRAVES E OUTRAS DEFINICOES

ACIDENTE AERONAUTICO

Toda ocorréncia relacionada com a opera¢do de
uma aeronave, havida entre o momento em que
uma pessoa nela embarca com a intengdo de realizar
um vbo, até o momento em que todas as pessoas
tenham dela desembarcado e uma pessoa sofra
lesdo grave ou morra como esultado de estar na




aeronave; ou em contato direto com qualquer parte
da aeronave, incluindo aquelas que dela tenham se
desprendido; ou submetida a exposicao direta do
sopro de hélice, rotor ou escapamento de jato, ou as
suas consequéncias.

A aeronave sofra dano ou falha estrutural que afete
adversamente a resisténcia estrutural, o seu
desempenho ou as suas caracteristicas de voo; e
normalmente exija a realizacdo de grande reparo ou
a substituicdo do componente afetado.

A aeronave seja considerada desaparecida ou
completamente inacessivel.

INCIDENTE GRAVE

Incidente ocorrido sob circunstancias em que um
acidente quase ocorreu. A diferenga entre o
incidente grave e o acidente esta apenas nas
consequéncias. Uma lista exemplificativa de
ocorréncias a serem classificadas como incidentes
graves pode ser encontrada no Manual de
Investigacdo do SIPAER (MCA 3-6).

INCIDENTE AERONAUTICO

Toda ocorréncia associada a operagdo de uma
aeronave que ndo chegue a se caracterizar como um
acidente aerondutico, mas que afete ou possa afetar
a seguranca da operacao

OUTRAS DEFINIGOES IMPORTANTES

OCORRENCIA DE SOLO

Todo incidente, envolvendo aeronave no solo, do
qual resulte dano ou lesdo, desde que ndo haja
intencdo de realizar voo, ou, havendo esta intencdo,
o(s) fato(s) motivador(es) esteja(m) diretamente
relacionado(s) aos servigos de rampa, ai incluidos os
de apoio e infra-estrutura aeroportuarios, e nao
tenha(m) tido qualquer  contribuicdo da
movimentacdo da aeronave por meios préprios ou
da operagao de qualquer um de seus Sistemas.

EXCURSAO DE PISTA (“RUNWAY EXCURSION”)
Saida da aeronave da pista de pouso ou de taxi sem
o comando do piloto. Em geral, ocorre nos casos de
perda de controle ou de hidroplanagem.

INCURSAO EM PISTA (RUNWAY INCURSION)
Toda presenca nao autorizada ou involuntaria de
aeronave, veiculo ou pessoa em uma pista, ou
dentro da parte nivelada de uma faixa de pista ou,
ainda, violando a zona livre de obstaculos na area de
manobras, principalmente, nos pontos de espera e
nas vias destinadas aos veiculos terrestres.

RESPONSABILIDADE DOS OPERADORES

a) Comunicar a ocorréncia de acidente ou de
incidente havido com a aeronave de sua
responsabilidade;

b) Fornecer informagGes, quando solicitado, nos
processos de investigacao;

c) Guarda dos destrogos e bens transportados pela
aeronave de terceiros na superficie atingida elo
acidente.

d) Comunicacgdo aos fatos a familiares e publico;

e) Transporte de sobreviventes;

f) Destinagdo dos restos mortais;

g) Promover treinamento aos tripulantes quanto a
acdo pos acidente;

h) Divulgacdo dos ensinamentos decorrentes da
investigac¢ao;

i) Danos causados a passageiros, bagagem, carga
transportada e a terceiros na superficie;

j)  Remover a aeronave, seus destrogos, partes ou
cias que por ela eram transportadas.

DOCUMENTOS UTILIZADOS NA
INVESTIGACAO DE OCORRENCIAS ACAO
INICIAL EM CASO DE ACIDENTE
AERONAUTICO:

A acdo inicial de qualquer acidente serd realizada
pelo Elo-SIPAER do Comando da Aeronautica, mais



proximo, do local do acidente. Quando a agao inicial
for realizada por Elo-SIPAER ndo pertencente ao
Comando Investigador, tal elo participard do
preenchimento do respectivo Relatdorio de Acdo
Inicial (RAI), devendo constar o nome e assinatura do
responsavel em campo especifico.

RELATORIO DE ACAO INICIAL (RAI)

Documento formal, ndo é ostensivo, que contem a
coleta inicial dos dados e fatos ocorridos no local do
acidente. Tem como objetivo facilitar a adogdo de
medidas corretivas em curto prazo apds a
ocorréncia, enquanto se processa a sua investigacao.
O prazo para a conclusdo e remessa do RAI é de
trinta dias corridos apds o conhecimento da
ocorréncia pelo Cl, ndo sendo prorrogdvel.

RELATORIO PRELIMINAR (RP)

E um registro de natureza preliminar, que n3o possui
ainda a conclusao do acidente, mas possui as
primeiras acdes a serem realizadas a curto prazo
com o que se aprendeu com esse acidente. Ndo é
ostensivo, ndo é divulgado ao publico. Tem como
objetivo registrar os elementos de investigacdao, com
vistas a elabora¢do do Relatdrio Final. O prazo para a
confec¢do do RP é de um ano, entretanto deverdo
ser empreendidos esfor¢cos no sentido de finalizar o
relatério o mais rapido possivel (NSCA 3-6).

OBRIGATORIEDADE DE CONFECGAO DO RAI E

DO RP
E obrigatério o preenchimento do RAI e do RP para
todas as ocorréncias investigadas. Grau de sigilo de

s

ambos é “reservado”.

RELATORIO FINAL (RF)

Tem como objetivo divulgar a analise a todos de
forma publica, sendo ostensivo — possui a conclusdo
e as Recomendagbes de Seguranca Operacional
relativas a um acidente aeronautico, incidente
aeronautico ou ocorréncia de solo, visando
exclusivamente & prevengdo. E composto pelo
histérico da ocorréncia, elementos de investigacao,
andlise dos elementos de investigagdo, conclusdo e
Recomendacgdes de Seguranga Operacional. Grau de
sigilo é “ostensivo” (NSCA 3-6).

DIVULGACAO DO RELATORIO FINAL (RF)

Apds o recebimento do RP, o RF devera ser
confeccionado o mais rapido possivel. No caso de
acidentes e incidentes graves da Aviagao Civil, se for
ultrapassado um ano da ocorréncia, o CENIPA
divulgara aos participantes da investigagdo as infor-

informacgGes sobre o andamento dos trabalhos. Apds
sua aprovagao, o RF deverd ser divulgado pelo
CENIPA o mais rdpido possivel, ndo devendo
ultrapassar o prazo de 10 dias corridos.

RELATORIO DE PREVENCAO (RELPREV)
Documento formal destinado ao reporte voluntario
de uma situagao potencial de risco para a seguranga
operacional. Sua utilizacdo é regulada pela NSCA 3-3
“Gestdo da Seguranga Operacional”.

RELATORIO DE PREVENCAO

Documento formal destinado ao relato voluntario de
uma situagdo potencial de risco para a seguranca
operacional, podendo ser anb6nimo ou nao,
permitindo a autoridade competente tomar
conhecimento dessa situacao e adotar as medidas
corretivas adequadas que possam eliminar ou
mitigar a condicdo de risco.
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AGENTE DE SEGURANCA OPERACIONAL (ASvV)
— Civil ou militar da reserva que tenha o curso de
seguranca operacional (EC do CENIPA) para trabalhar
na parte de prevenc¢ado de acidentes.

Oficial de Seguranca Operacional (0SV) -
Militar, da ativa, que possui o curso de EC (CENIPA) e
pode atuar como INVESTIGADOR e na érea de
PREVENCAO de acidentes.

Um pouco a mais....
A ETICA NO SIPAER

A nobre missdo de evitar acidentes aeronauticos é
atividade muito peculiar e, por isso, os integrantes
do Sistema devem seguir rigorosamente as normas
do SIPAER e buscar com este uma interacgdo, ja que
todos sdo elos da mesma corrente, a Seguranga de
Vébo.

A Investigagdo do SIPAER busca, Unica e
exclusivamente, apurar os fatores contribuintes de
cada acidente para prevenir futuras recorréncias.
Todo procedimento judicial ou administrativo para
determinar a culpa ou responsabilidade deve ser
conduzido de forma independente das investigagdes
do SIPAER.

A natureza “sui generis” de investigacdo para
prevenir e ndo apurar responsabilidades, que é
conduzida pelo SIPAER, é consequéncia da aplicagdo
e observancia do estabelecido no Anexo 13 a
Convengdo de Chicago de 1944, sobre Aviacao Civil
Internacional,

O Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos (CENIPA) 6rgdo Central do Sistema,
entende que, além das normas técnicas e
administrativas que regulam o Sistema, o
profissional de Seguranca de V6o deve seguir as
normas técnicas e administrativas que regulam o
Sistema bem como manter uma conduta ética e
moral compativel com as suas atribuicbes e
responsabilidades.
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AULA 14- cédigo Brasileiro de Aeron3utica "I %

0l3, aluno!

Essa aula aborda os principais pontos do CBA
(Cédigo Brasileiro de Aerondutica)), mas ¢é
recomendando que vocé baixe a versao mais
atualizada do CBA na internet, e apds assistir a aula,
leia o corpo da lei. Também é muito importante
escrever os principais pontos da aula e do corpo da
lei a fim de obter um resumo do CBA.

Espago para Anotagdes Importantes:
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A sala AlS é a sala oficial dos planos de voo. O piloto
pode passar o plano pessoalmente nessa sala com a
antecedéncia necessaria; por telefone ou pelo
computador. Em todos os casos, a informacgdo é
centralizada nessa sala que recebe e processa o
plano de voo para os demais 6rgdos de comunicagdo
e controle aerondutico.

Tipos de plano de voo:
Plano de Voo Completo
Plano de Voo Simplificado (Notificagdo de Voo)
Plano de Voo Repetitivo

O formulario do plano de voo devera ser preenchido
em duas vias:

12via — destinada ao 6rgdo ATS/AIS;

23via — destinada ao piloto em comando(opcional).
Os itens a serem preenchidos pelo piloto ou
representante, estdo numerados de 7 a 19, sendo
gue cada item podera ter um ou mais campos, que
devem ser preenchidos da esquerda para a direita.

Obrigatoriedade da apresentacdo do plano de voo:
Antes da partida para um voo visual em rota ou IFR
Qualquer voo que inicie em um aerédromo que
possua 6rgdo ATS

Voo realizado dentro de ATZ, CTR, TMA ou além de
27 Nm de aerdédromo de partida.

Prazos

Plano de voo - Antecedéncia minima de
apresentacdo 45 minutos da EOBT (hora de calgos
fora) e validade de 45 minutos. (antecedéncia
maxima 120 dias ou 5 dias)

Plano de voo simplificado (notificacdo de voo) =>
Antecedéncia de apresentacdo de 10 minutos da
EOBT e 45 minutos de validade.

Outros recurso
DLA — delay (atraso) — informar o novo horario de
decolagem.
CHG - change (mudanga) — informar a alteragao
necessaria.
CNL — cancel (cancelamento) — informar o
cancelamento do voo.

ITEM7

Este item sera preenchido, utilizando no maximo
sete caracteres, com a identificagdo a ser utilizada
durante as comunica¢des com o ATS:

a) Marca de matricula da aeronave;

Ex.: PT-JMY, PR-DAL, PT-VHV.

b) Designador de trés letras da empresa aérea,
seguido do numero do voo;

%

Ex.: GLO1121, AZU4415, ONE 6181.

c) Para as organizagbes militares, qualquer marca
oficial de matricula ou cédigo da organizacdo.

Ex.: FAB2401, CAN2456, PEL42.

ITEM 8

a) Regras de voo (um caractere):
| —para IFR
V —para VFR
Y — para IFR primeiro e apds VFR
Z para VFR primeiro e apés IFR

b) Tipo de voo(um caractere):

S — para aeronaves de transporte aéreo regular

N — para aeronaves de transporte aéreo ndo
regular

G — para aeronaves da aviagao geral

M — para aeronaves militares

X — para aeronaves de categoria distintas das
indicadas acima

ITEM9

a) Numero de aeronaves (dois caracteres):

Este campo sé serd preenchido quando se tratar de
voo em formacgdo, caso contrario, deve ser deixado
em branco.

b) Tipo de aeronave (quatro caracteres):
Inserir o designador apropriado, baseado no anexo



c) Categoria da esteira de turbuléncia (um caracter):

H — PESADA - peso maximo de decolagem
certificado 136.000 kg ou mais

M — Média — peso maximo de decolagem
certificado inferior a 136.000kg ou superior a
7.000kg

L — Leve — peso maximo de decolagem 7000kg
ou menos

ITEM10

a) Equipamento: o “equipamento” considerado
neste item é o necessdrio para radiocomunicagoes,
navegacao aérea e aproximacao.

Estes equipamentos estardo indicados na ICA 102-9,
a qual estabelece os equipamentos minimos que
devem existir a bordo de uma aeronave.

N — se a aeronave ndo dispusar de equipamento de
radiocomunica¢dao, de auxilio a navegacdo e a
aproximagado exigigod para a rota considerada ou se
estes ndo funcionarem.

S — se a aeronave dispuser de equipamentos
normais de radiocomunicacdo, de auxilio a
navegacdo e a aproximagdo, exigido para a rota
considerada e estes estiverem funcionando.

b) Transponder (apds a barra, um caracter): sera
colocado um dos seguintes caracteres, para indicar o
tipo de equipamento SSR em funcionamento,
instalado a bordo:

Inserir o codigo para inserir o tipo de transponder
instalado e em funcionamento na aeronave

N — nenhum
A — transponder modo A (4 digitos — 4096
codigos)

A —transponder modo C —transponder Ae C

X — transponder modo S sem identificacdo da
acft e altitude pressao

P — transponder moso S com altitude pressdo
porem sem identificacdo da acft.

| — transponder modo S, com identificacdo da
acft e sem altitude pressao

S — transponder modo S, com indentifiacdo da
acfr e com altitude pressao

ITEM13

Aerddromo de partida (quatro caracteres):

Inserir o indicador da localidade do aerédromo de
partida ou ZZZZ, se ndo houver indicador de
localidade, e indicar o nome do aerédromo no ITEM
18, precedido de DEP/ SBEG, SBSP, SBPA, SBFZ

Hora (quatro caracteres): sera dada em horas e
minutos, utilizando sempre a hora UTC.

Inserir a hora estimada de calcos fora, para o plano
de voo apresentado antes da partida ou a hora real
de decolagem no caso de plano AFIL (plano de voo
passado via fonia)

ITEM15

a) Velocidade de cruzeiro (cinco caracteres e sempre
Velocidade Aerodindmica VA)

K 0650 = nds
N0480 = milhas
MO082 = mach

b) Nivel de voo (cinco caracteres no maximo,
devendo deixar os ndo utilizados em branco):

Inserir o nivel de cruzeiro, planejado para a primeira
parte ou a totalidade da rota por meio de:

Nivel de voo — letra F mais 3 caracteres

VFR — se o voo tiver sido planejado para ser
conduzido em um nivel de cruzeiro

A — letra A + 3 digitos — quando ndo constituir um
nivel de voo, a altitude deverad ser indicada em
centana de pés, inserindo o A seguido de 3
algarismos.

c) Rota: nesse espago, sera representada a rota que
a aeronave pretende seguir, tal como ATS, FIR, etc.
Ex.1: Rota ATS designada: A304, W45

Ex.2: Voo na FIR: DCT(Voo direto)

Ps.: para voos entre dois pontos ou aerédromos
localizados a mais de 30 minutos de distancia, deve
ser inserida uma coordenada ou um fixo no plano de
Voo, entre os dois aerédromos.

Ex.3: Voo na FIR até certo ponto e depois na aerovia:
DCT BRU A304.

Ex.4: Voo na FIR até certo ponto e depois mudanga
de velocidade e nivel: DCT LJS NO150 FO85 G449.

ITEM16

a)Aerédromo de destino (quatro caracteres):
Inserir o indicador de localidade do aerédromo de
destido, seguido da duracdo total prevista de voo.

b) Duragdo total prevista do voo (quatro caracteres):
sera inserida em horas e minutos.



Ps.: em caso de plano AFIL, serd colocada a duragao
total do voo, a partir do ponto em que o plano foi
transmitido ao ATS.

c) Aerédromo de alternativa (quatro caracteres):

Ps.: 0 aerédromo de alternativa devera ser escolhido
de acordo a seguinte ordem de preferéncia:
-Aerédromo com TWR/ATS;

-Onde tenha operado antes;

-Outros.

O segundo aerédromo de alternativa é opcional,
sendo mais utilizado em caso de voos IFR.

ITEM18

Neste item serdo colocadas as informac¢des que ndo
podem ser inseridas nos itens anteriores, sempre
com uma sigla que identificard o tipo de informacao.

Ex:

EET/ — duragdo estimada do voo até pontos
significativos ou limites de FIR;

REG/ - Marcas de matricula da aeronave;

OPR/ - Nome do explorador ou do proprietario da
aeronave;

STS/ - quando for desejado um servico especial por
parte do ATS (SAR, evacuag¢do médica- MEDEVAC,
combate a incéndio- FFR, etc.);

TYP/ - tipo da aeronave, quando for utilizada a sigla
7777;
com/ -
adicional;
DEP/ - Nome do aerédromo de decolagem;

DEST/ - Nome do aerédromo de destino;

ALTN/ - Nome do aerédromo de alternativa;

FROM/ - indica a ultima procedéncia, ou seja, o
ultimo aerédromo em que a aeronave operou;

RMK/ - devera ser colocada a observacdo do
conhecimento das condicdes meteoroldgicas e
informacdes referentes aos aerdédromos, rota, etc.
PER/ - Performance da aeronave, baseada na
velocidade de cruzamento de cabeceira:

Equipamento de radiocomunicagdo

A <91 Kts

B 91/120 Kts
- C 121/140 Kts

D 141/165 Kts

166/210 Kts

ITEM19

a) Autonomia: indicada em horas e minutos, por
tempo de combustivel.

Inserir um grupo de 4 algarismos para indicar a
autonomia em horas e minutos.

b) Pessoas a bordo (POB, até trés caracteres).

Inserir o numero total de pessoas a bordo
(passageiros e tripulantes) ou TBN quando o numero
de pessoas a bordo for desconhecido no momento
da apresentacdo do plano de voo, o qual sera
transmitido pela fonia em momento apropriado.

c) Equipamento radio de emergéncia: Deverd ser
riscada a letra correspondente ao acessdrio que
NAO possuir.

d/e) Equipamento de sobrevivéncia e coletes:
deverdo ser riscados os que a aeronave NAO
possuir.

f) Botes:
Incluir  numero de
especificagdes do mesmo.

botes, capacidade e

g) Cor e marcas da aeronave:
Itens que permitam localizar a aeronave facilmente.

h) Observacses:
Riscar a letra N se ndo houver ou indicar logo apds a
barra outros equipamentos de sobrevivéncia que
possua a bordo.

i) PILOTO EM COMANDO

Inserir o nome do piloto em comando.
Piloto militar — nome de guerra

Piloto civil — nome e cddigo anac

j) Preenchido por:

Inserir o nome do responsavel pelo preenchimento
do plano de voo, quando ndo for o piloto em
comando.

Codigo DAC — antigamente chamado de cédigo DAC,
atualmente chamado de CANAC ou cédigo ANAC.
Assinatura

Do responsdvel pelo preenchimento do plano de
voo.
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_ Introducao a Navegacao e
AULA D1 Sistemas de Coordenadas Planas "I e <o

Introducao a Navegacaoe
Sistemas de Coordenadas
Planas

“E a ciéncia que possibilita um navegador conduzir
uma aeronave no ar com seguranga e respeitando as
regras de trafego aéreo, levando-a de um ponto a
outro”.

Processos de navegacgao:
-Navegacao Visual ou por contato
-Navegacdo estimada

-Navegacgao Radio

-Navegacdo Eletronica

-Navegacgao Astrondmica ou celestial
-Navegacdo por satélite

Navegacao Visual ou por contato

E a maneira de conduzir uma aeronave através do
espago com a observagdao de pontos significativos
gue sirvam como referéncia.

Preencha o campo conforme a aula :

Navegac¢do Estimada

E a maneira de conduzir uma aeronave seguindo o
resultado de calculos pré-determinados para a
seqliéncia da viagem, ou seja, a partir do ultimo
ponto conhecido, obter novos dados para o préximo
ponto ou posigao.

No.vego.g&'o Estimada

Béssola - Velocimetro - Reldgio

19:35 hs

Navegac¢do Radio ou Radiogoniométrica

E 3 maneira de orientacdo e de poder determinar, na
superficie da Terra, o ponto onde se encontra, por
meio da utilizacgdo das ondas de radio. Os
equipamentos mais utilizados para esse fim sdo o
VOR e o NDB.

Navegacdo Celestial
E a forma de navegar, com dados obtidos por meio
de observacgGes de corpos celestes.




Navegacao Eletronica
Baseada em equipamentos eletrénicos munidos de
um banco de dados que estao em computadores
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Navegacdo por satélite:

E o sistema mundial de determinacdo de posi¢do de
naves e aeronaves pela utilizacdo de satélites
artificiais que giram em torno da Terra em varios
sentidos e em altitude determinada.

Ex: GPS
%Comm Satellite
7
Z %Ps Constellation

Air Traffic
Control prennf) - Ground Station

Sistemas de coordenadas
planas - Introducgdo as
coordenadas geograficas

Como vimos anteriormente, um dos principais
objetivos da navegagdo aérea é se locomover de um
lugar para outro pré-determinados. Para tanto, se
fez necessdrio, a elaboragdo de um sistema
padronizado para saber a exata localizagcdo destes
lugares. Sendo assim, criou-se o sistema de
coordenadas planas, ou seja, um gradeado com
linhas na vertical e horizontal cruzando-se com
angulos de 9092, sendo que todas as linhas
apresentam distancias iguais. Vejamos o seguinte
exemplo que nos faz ter a ideia de posi¢cdo através
de duas coordenadas. Qual a coordenada dos pontos
vermelha e azul?

A
6 EXEMPLOS:
5 cs
4 D3

v

Esta simples representacdo chamamos de
coordenadas planas. Porém ao navegador importa,
ndo so a localizagdo, mas também determinar a
direcdo a ser seguida para outro ponto. Para isso
imaginemos que as linhas verticais, sentido de baixo
para cima sdo as dire¢bes de referéncia, e assim
qualquer dire¢do tomada neste plano formard um
valor angular em relagdo a referéncia compreendido
entre 000° a 360°, lembrando-se de sempre serem
medidos no sentido horario, a partir da dire¢do de
referéncia até a dire¢do pretendida desta forma:
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Obs.: Note que os valores acima aumentam seus V& Y 4 REV|SZ\[| F&vyey

angulos no sentido horario.

Vei . Veremos a seguir as classicas perguntas:
ejamos o exemplo a seguir:

1) O método de conduzir uma ACFT, sobre a
+ 1 superficie da Terra, procurando elementos de
B destaque para orientar sua rota, chama-se
045 navegacao:
a) radio,
b) eletronica,
A c) por contato,
250 d) por estimado.

] 2) Método de navegagdo na qual a posi¢cdo de uma
e aeronave é obtida através de ondas de rddio é
chamado de navegagao:

Estimada

Visual

Por satélite

Radio

IU

v

Direcdo AB = 045
Direcédo CD= 250

3) Uma coordenada geografica define uma:
a) posicdo

b) direcdo

c) distancia

d) linha de rota

As dire¢Oes do ponto A para B formam um angulo de
045graus no sentido horario. E do Ponto C para o
ponto D formam um angulo de 250 graus. Lembre-se
de sempre utilizar o sentido correto para medir os
angulos em relagdo ao ponto de referéncia.

Mas como a ANAC pode formular perguntas sobre
estes assuntos?

Gabarito :

Veremos a seguir as classicas perguntas:
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Sabemos que a superficie terrestre é de forma
irregular, com elevagdes e depressGes e também um
achatamento nas regides polares que ocasiona uma
diferenga entre os diametros medidos entre os
polGes e no sentido perpendicular a este, num valor
aproximado de 43 quilémetros.

Entretanto, como estas diferengas de cota e
didmetro se comparadas ao tamanho da superficie
terrestre, sdo consideradas despreziveis, para efeito
de navegacdo consideremos a terra uma esfera.

Também é de conhecimento que a terra gira em
torno de um eixo imagindrio (chamado polar ou
terrestre) num movimento de rotagdo, realizado no
sentido de Oeste para Leste, ou no sentido anti-
horario, se considerarmos a visdo do Polo Norte.

Como consideramos a Terra sendo uma esfera, a
melhor forma de apresentar seu gradeado nao seria
por linhas planas como vimos na aula anterior, mas
sim por circulos, sendo classificados em circulos
maximos e circulos menores. A partir dos circulos, é
possivel formar o sistema de gradeado sobre a
superficie terrestre, o qual facilitard bastante a
localizagdo de pontos especificos.

CIRCULOS MAXIMOS: dividem a esfera em duas
partes iguais. Desta forma, o plano passa pelo centro
da esfera, fazendo com que o raio e o centro do
circulo sejam os mesmos da prépria esfera. A figura
abaixo mostra esferas divididas por circulos
maximos.

Utilizando sua imaginag¢do preencha o retangulo
conforme a aula:

CIRCULOS MENORES: dividem a esfera em duas
partes desiguais. Logo o plano nao passa pelo centro
da esfera como no circulo maximo. Observa a figura
abaixo, na qual esferas sdo cortadas por circulos
menores.

Utilizando sua imagina¢do preencha o retangulo
conforme a aula:

LINHA DO EQUADOR: é um circulo méaximo,
formado por um eixo perpendicular ao eixo da Polar,
que divide a Terra em dois hemisférios: Norte
(N=North) acima da linha do Equador e Sul
(S=South) abaixo da linha do Equador.

PARALELOS DE LATITUDE OU PARALELOS: sso
circulos menores paralelos ao equador. Observe na
figura abaixo a diferenca entre a linha do Equador e
paralelos:
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MERIDIANOS DE LONGITUDE ou
MERIDIANOS: s3o semicirculos maximos unidos
pelos polos.

MERIDIANO DE GREENWICH: ¢ o meridiano que
passa pelo Laboratério Naval de Greenwich na
Inglaterra.

MERIDIANO DE 1809: é o meridiano que esta
1802 oposto ao meridiano de Greenwich.
Lembramos que a jungdo do meridiano de
Greenwich e o Meridiano 1802 forma um circulo
maximo que divide a Terra em outros dois
hemisférios: Oeste (W= West) e Leste ou Este
(E=East). Para seu melhor entendimento, observe as
figuras abaixo.

Oeste I [

/. ~ |
V/ Maridianos

Meridianos Hemisferio Oriental
Hemisferio Occidental

Lembre-se que todo o meridiano que passa pela
parte posterior da Terra é chamado de
Antemeridiano.

A partir destes conceitos, é importante sempre

lembrar que:

» Os meridianos sdo sempre convergentes do
Equador para os polos onde se encontram;

» Os paralelos manténs entre si um mesmo
afastamento;

» Os meridianos e paralelos cruzam-se em angulos
de 909;

» 0O cruzamento entre um meridiano e um paralelo,
define-se um ponto geogréfico.

-LATITUDE: angulo formado entre o arco de
meridiano que parte do Equador até o ponto
considerado. A latitude assume valores de 002 até
90¢9.

-LONGITUDE: angulo definido pelo menor arco
de paralelo que parte do meridiano de Greenwich
até o ponto considerado. A longitude assume valores
de 0002 a 1809 onde graus inteiros sempre
representados por trés algarismos e os minutos e
segundos por dois algarismos.

A letra que indica o hemisfério devera ser omitida
nos casos de longitude 0002 ou 1809.

Um ponto geografico na superficie é localizado a
partir do cruzamento de um paralelo e um
meridiano e deve ser informado através de
coordenadas geograficas seguindo a ordem latitude
seguido da longitude.

Observe abaixo um exemplo de indicagdo de
coordenadas:

Paralelos e Meridianos
1802 1802

nwich-
O
o
[=}

\
T
= |
\
Gree

Meridiano-de

Paralelos

Obs.: Meridiano 1802 é o Meridiano  Meridianos
oposto ao Meridiano de Greenwich




OPERAGCOES COM ANGULOS:

Agora vamos relembrar algumas operagdes
matematicas com angulos:

Soma

Ex: 30240’ + 15210°15” = 45950’15”

Se os minutos ou segundos forem maiores ou iguais
a 60, deve-se converter em graus ou minutos.

Ex: 25250” + 15230’15” = 40280°15”
80’ = 60'+20" = 1220’ ou seja,
40280°15” = 41220’15”

Subtragao:
Ex: 160231°45” - 110935’50” = 49255’55”

Divisao:

Na divisdo por 2 devemos primeiro transformar
graus e minutos impares em pares para depois
realizar a operagao.

Ex: 41920 : 2 = 40280’ : 2 = 20240’
Ex: 147953’12” / 2 = 146°2113’12"” : 2 = 73256’36”

Vo & & AN

V & @ & 4

1) As duas componentes bdsicas do sistema de
coordenadas geograficas sao:

a) Meridianos e Paralelos,

b) Equador e Paralelos,

c) Equador e Meridianos,

d) Latitude e Longitude.

2) O arco de Equador, compreendido entre o
meridiano de Greenwich e um meridiano qualquer, é
chamado:

a) latitude,

b) longitude,

c) co-latitude,

d) co-longitude.

3) O Equador é um Circulo Maximo cuja latitude é
de:

a) 00@

b) 902

c) 1802

d) 2709

Gabarito:
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OPERACOES ANGULARES

Alguns calculos envolvendo latitude e longitude sao
importantes para a navegacgao, sdo eles:

-Diferenca de Latitude (DLA)

-Latitude Média (LM)

-Diferenca de Longitude (DLO)
-Longitude Média (LOM)

-Colatitude

-Longitude do antemeridiano

Vejamos cada um deles separadamente:

DIFERENCA DE LATITUDE:

E o angulo definido pelo arco de meridiano que une
os paralelos dos pontos dados.

Como resolver:

Latitudes em Hemisférios iguais subtraem-se. Em
Hemisférios diferentes, somam-se.

Exemplo 1:
Latitude’=30° 20'N
Latitude? = 10° 10’N
DLA =20° 10’

Exemplo 2:
Latitude’ = 222 15’ 30”N
Latitude? = 402 20’ 15”S
Lembrem-se, hemisférios diferentes, SOMAM-SE as
latitudes para obter-se a DLA.
DLA = 62° 35’ 45"

DIFERENCA DE LONGITUDE:

E o angulo entre dois meridianos, obtido pelo
MENOR arco de Equador que os liga.

Como resolver:

Assim como na DLA, se forem ponto em hemisférios
iguais basta subtrair. Em hemisférios diferentes
soma-se um ao outro.

Exemplo 1:

Longitude um: 027°W
Longitude dois: 0602W
DLO = Long? - Long
DLO =33¢

E

Exemplo 2:
Longitude’ = 027°W
Longitude? = 0602E
DLO = Long" + Long?
DLO =872




Exemplo 3:
Longitude’ = 120°E
Longitude? = 1602 W
DLO = long' + long?
DLO = 2802

Porém a DLO é o MENOR arco, ou seja:
DLO = 3602 - 2802 = 0802

nwich->
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LATITUDE MEDIA:

E 0 ponto médio entre duas latitudes.

Em latitudes de hemisférios iguais, basta somar as
latitudes e dividir por 2:

Exemplol:
Lat" = 302N
Lat? = 502N
LAM = (302 + 509): 2 = 402N

Em latitudes de hemisférios diferentes, basta
subtrair as latitudes e dividir por 2, mantendo-se o
hemisfério da maior latitude:

Exemplo2:
Latl = 209S
Lat2 = 602N

LAM = (602 — 202): 2 = 202N

LONGITUDE MEDIA (LOM)
E o ponto médio entre duas longitudes. Calculamos
do mesmo modo como na LAM:

Exemplo 1:

Long' = 016°E

Long? = 0302E

LOM = (0162 + 0309): dois
LOM=046°: 2 =023°E

Exemplo 2:

Long' = 0152E

Long? = 0272W

LOM = (027° - 015°): 2
LOM =012°: 2 = 62W

Exemplo 3:

Longitude' = 1002W

Longitude? = 130°E

DLO = 2302 (esse resultado é maior que 1809)
DLO =360¢2 - 2302 = 1302

Nesse tipo de exercicio devemos dividir a DLO por 2
e somar o resultado a menor longitude:

DLO /2 =1302/2 =652
LOM = 1009 + 652
LOM = 165°2W

CO-LATITUDE

E o valor angular que complementa uma dada
latitude, ou seja, o valor que falta para que juntas,
somem 909.

Como resolver:
Basta diminuir 902 da latitude considerada.

EX: latitude' = 259S
Colat' =902 - 252
Colat' = 652

LONGITUDE DO ANTEMERIDIANO:

E a longitude do meridiano oposto. Para encontra-la,
basta subtrair 1802 da longitude considerada e
inverter o lado (W por E e vice-versa).

EX: long' = 409E

Long Antimer. = 1809 - 402

Long Antimer. = 140°W

A
=i
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AULA 04 - Posicdes, Distancias, Direcdo e Escalas

Antes de Darmos prosseguimento a nossa matéria

vamos relembrar:

Rosa dos ventos
*Pontos Cardeais

Pontos Cardeais

N Norte
E Leste

S Sul

W Oeste

N
e
S

*Pontos Cardeais + Colaterais

Pontos Colaterais

NE Nordeste
SE Sudeste

SO Sudoeste
NO Noroeste

i)
i HE
o L
30 3E
3

*Pontos Cardeais + Colaterais + Sub-colaterais

Vamos relembrar também das nossas aulas de

Geografia:

CALCULAR DISTANCIAS A PARTIR DE ARCOS:
necessario
distancias angulares em distancias reais e vice-versa.

Em alguns casos, serd

Para isso devemos saber que:

Pontos Sub-colaterais
NNE Nortenordeste
ENE Estenordeste
ESE Estesudeste
SSE Sulsudeste
SSW Sulsudoeste
WSW Oestesudoeste
WNW Oestenoroeste
NNW Nortenoroeste

1’ = 1NM, ou seja, se 12 = 60’, entdo:

12 = 60NM
Ex: Converter 78215’ em NM:

2 = 60NM, entdo: 782 = 78 x 60 = 4680NM

15’ =15NM
15NM + 4680NM= 4695 NM

CONVERTENDO  DISTANCIAS EM

ARCOS:
Ex: Uma distancia de 255NM corresponde
a um arco de:

Solugao:

-dividimos o valor por 60.

255 /60 = 4 (sobra 15)

-0 valor encontrado (4) serd o
correspondente aos graus e o resto (15)
serd o dos minutos.

255NM = 04215’

Para que se navegue, é necessario
conhecer basicamente trés aspectos:
-Posigdo (atual e do destino)

-Diregdo (atual e do destino)

-Distancia (até o destino)

Conhecendo estes dados poderemos
efetuar os calculos necessdrios para que
possamos chegar ao local na hora
pretendida.
POSICAO
Situagdo espacial de uma localidade,

definida em relagdo a um ou varios pontos
de referéncia. Neste caso usaremos como
referéncia as Latitudes e Longitudes vistas
anteriormente.

Ex: Massoler / Santana do Livramento

converter
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DIRECAO

T . . . EXEMPLO DE ESCALA GRAFICA CONSTANTE DA CARTA WAC
A diregdo a ser seguida para nosso destino sera

nosso RUMO a ser seguido, usaremos como DA 3 ek 0 T .

ferramenta nosso transferidor. i tomiens % L -
_+..,.. — ] I - sl I L
0w TR _u STaTuTT sy L L) o

Porém nem sempre teremos uma escala confidvel
para nos basearmos entdo aprenderemos a
converter valores da carta para valores reais.
Escalas:

Podemos encontrar 2 tipos de escalas:

/," destino
- Escala Gréfica
E representada por uma linha graduada em unidades
de distancia (KM, ST, NM ...)

% _“ AZIMUTE DE 55°
LY %

1 Milha Nautica (NM) 1852m ou 1,852Km

1 Milha Terrestre (ST) 1609m ou 1,609Km

1 Milha Nautica (NM) 1’ de arco de um circulo
maximo

EXEMPLO DE ESCALA GRAFICA CONSTANTE DA CARTA WAC

0 MAHAS NAUTICAS 25 NAUTIAL MRES L} 7
n s - L 1 1
T T T T T T T
5 ooQuubmemos 28 0 KUOMETERS 75 100 128 150
L | ! [} | 1 L )
224 U F . ' T | T
O MUMSTEMESTMS ¥ ST 0 7 100

DISTANCIAS
A distancia é de suma importancia para que
saibamos quanto tempo estimado levaremos para

. Escala Geométrica
alcangar nosso destino.

Representada sob forma de fracdo.

Apoés tragar a rota, é sO “joga-la” na escala
correspondente a carta. Que é encontrada na nossa
carta WAC.

Lembre-se que :
1km: 100.000cm
1m:100cm

Como calcular:
Ex: Em uma carta a escala é de 1:100000 e obteve-se
com uma régua 7,5 cm. Qual a distancia em Km?
NG o 1cmnacarta=1km
"""dgn_“j";iﬁ’!;. e 7,5cmnacarta=7,5 km
A, Ex2: Em uma carta a escala é de 1:50000 e obteve-se
com uma régua 5 cm. Qual a distancia em Km?
1cm nacarta =0,5 km
5cm nacarta=2,5km

Exercicio de Assimilacdo: V@ @ & 4

1) Numa carta de escala de 1:250.000, 3 cm
representam:

a)7,5cm

b) 7,5m

c)75m

d) 7,5 km

resposta D
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ROTAS

Rota é um caminho, uma dire¢do ou um rumo que
liga um lugar a outro; um itineradrio que define o
caminho percorrido para chegar a algum lugar. A
expressao "tragar uma rota" é utilizada quando se
pretende definir um caminho ou dire¢do para se
chegar ao destino desejado. As rotas, parte do nosso
planejamento, sdo tragadas em um mapa quando
fazemos uma navegacdo. Poderdo ser de dois tipos,
ortodrémica e loxodréomica.

ROTA LOXODROMICA

(loxo = diregdo constante; dromos = caminho):

E a rota que cruza os meridianos em angulos iguais.
E a mais usada devido a facilidade de planejamento
(basta tragar uma reta). Porém, a trajetoria real é
uma curva.

Assimilacdo desenhe conforme a aula como os
angulos das Rotas Loxodrémica cortam os
meridianos.

ROTA ORTODROMICA
(ortho = reto; dromos =caminho):

E o menor segmento de circulo que passa por dois
pontos. E a menor distancia para se voar entre dois
pontos. A rota ortodrémica corta os meridianos em
angulos diferentes. N3o é muito utilizada pela
aviagdo de pequeno porte devido a dificuldade nos
calculos de planejamento.

Assimilacdo desenhe conforme a aula como os
angulos das Rotas Ortodrémica cortam os
meridianos.

Na imagem abaixo podemos entender como as rotas
ficam expressas no plano terrestre:

PROJECOES:

Consiste no método utilizado para representar a
superficie terrestre numa superficie plana (carta).

O grande desafio das projecbes é justamente
projetar a superficie terrestre com a menor
distor¢cdo possivel, pois é impossivel encontrarmos
qualquer projecdo da superficie terrestre livre de
distorcoes.

Isso ocorre porque a Terra é uma esfera, e ela

precisa ser projetada em uma superficie plana. Para
tanto sdo utilizadas alguns artificios matematicos
gue podem minimizar este problema, como por
exemplo, utilizar figuras geométricas que podem ser
planificadas, como o cone e o cilindro.
As projecdes podem ser classificadas quanto ao
ponto de origem (local onde sera posto a ldmpada
para poder projetar a superficie terrestre em uma
aérea plana). Sdo classificadas em trés:



a) Gnomonica: ponto de origem é o centro da
esfera.

b) Estereogréfica: ponto oposto ao ponto de
tangéncia

c) Ortografica: origem no infinito.

ORTOGRAFICA

[ —

>N

DISTANCIAS

A distancia é de suma importdncia para que
saibamos quanto tempo estimado levaremos para
alcancar nosso destino.

Apbs tracar a rota, é so6 “joga-la” na escala

correspondente a carta. Que é encontrada na nossa
carta WAC.

“MACETE”
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CARTA MERCATOR:

E um tipo de carta desenvolvida num cilindro,
baseada em uma proje¢do Gnomonica, também é
chamada de projecdo equatorial, pois a mesma
tangencia o equador. Logo é uma proje¢do que
beneficia as regiGes préximas equador, sendo que ao
se aproximar aos polos as distor¢des aumentam.
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Caracteristicas da Carta Mercator:

Meridianos Linhas retas e equidistantes
Loxodromica Linha reta
Ortodromica Curva

Vantagens Facil construgdo, facil plotagem de

coordenadas, loxodromica reta.
Desvantagen Ortodrémica ser uma linha curva e a
s escala é variavel com a latitude

CARTAS LAMBERT:

E um tipo de carta desenvolvida num cone, baseada
em uma projegdo Gnomonica. As cartas
aeronduticas sdo baseadas neste tipo de projecdo.
Este tipo de projegao foi desenvolvido em um cone
secante a superficie terrestre em dois paralelos,
sendo possivel a visualizagdo desta regidao da melhor
forma possivel. Ou seja, a escolha dos paralelos em
gue o cone cortard, dependera da area que se deseja
a projecdo, obtendo-se o melhor nuimero de
detalhes possivel das latitudes escolhidas. Um
ponto que se deve salientar, é que a projec¢ao
Lambert é utilizada para a confec¢do de cartas WAC
(World Aeronautical Chart) e ERC (Enrout Chart).



CARACTERISTICAS DA CARTA LAMBERT:

Meridianos Linhas retas convergentes

Loxodromica Rota determinada por uma linha curva.

Ortodroémica Rota determinada por uma linha reta.

Vantagens Areas e formas perfeitas, ortodrémica ser reta, escala quase constante.

Desvantagens Loxodrémica ser uma linha curva (exceto meridianos)




AULA 06 - Proa, Rumo, Rota e Magnetismo Terrestre

Proa — é a dire¢do do eixo longitudinal da aeronave
Rumo — é a direcdo do deslocamento da aeronave
Rota — é a projecdo na superficie terrestre da
trajetéria da aeronave

Deriva (DR) — é o angulo formado entre a proa da
aeronave e o rumo (é o desvio na rota causado pelo
vento)

Correg¢ao de deriva (CD ou ACD) — é o angulo entre o
rumo e a proa (corre¢do do desvio causado pelo
vento)

OBS: DR ou ACD &
direita é maior. Se for &
esquerda € menor. No
exemplo abaixo, se a
aeronave nao corrigisse
a deriva, seu rumo seria
maior que o pretendido
(0 desvio seria a
direita).
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Magnetismo Terrestre:

A terra é um grande im3 e seu norte verdadeiro (NV)
é diferente do norte magnético (NM). A diferenca
entre o NV e o NM chama-se Declinagdo Magnética
(DMG). Este dado é de suma importancia para a
navegac¢do, tendo em vista que as informagdes
obtidas nos equipamentos de bordo sdo baseadas no
NM.

TARA
< 099 - - 1)
A3 Lao |

,

Polo norte Exemplo de uma aeronave voando com RV de 90¢.

geogrifico

Podemos observar a linha tracejada que nos fornece
a DMG. Como essa DMG é W, ela deve ser somada
ao RV. Nesse caso a rota tem RV de 902 e RM de
1079.

Ao navegador Interessa saber o valor da DMG de
uma regido que pretenda voar pois as diregdes
obtidas nos equipamentos de bordo sdo
referenciadas pelo NM, e n3o NV. Na prdtica
observaremos que, quando a DMG for W, ela se
soma ao RV para se obter o RM. Se for E deve-se
diminuir. Os Polos magnéticos estdo atualmente
localizados nas coordenadas geograficas 73°N-
100°(ilha de Principe de Gales = Polo Norte
Magnético) e 68°S-144°E(Antartica =Polo Sul
Magnético).

Pola sul
magnétien

A DMG pode ser E (leste) ou W(oeste). Se for
W/(oeste) o NM estd defasado a esquerda em relagdo
ao norte verdadeiro. Se for E (leste) o NM estd
defasado a direita em relagdo ao norte verdadeiro.



Inclinagdo Magnética:

Ocorre devido a direcdo das linhas de for¢ca do
campo magnético terrestre. Pode ser entendida
como a inclina¢do do ponteiro da bussola.

A componente vertical é maxima (902) nos polos e
minima (02) no equador. A componente horizontal é
maxima no equador e minima nos polos.

COMPONENTE
HORIZONTAL
COMPONENTE \

FORGA VERTICAL

\

LINHAS DE
FORGA MAGNETICA POLO

NORTE
MAGNETICO

Variagao de DMG :

A DMG varia com o tempo em virtude de diversos
fatores, fazendo com que inclusive haja possibilidade
de mudanca das cabeceiras de pista dos
aerédromos, que sdo numeradas em fungdo do
angulo obtido a partir do norte magnético até a
dire¢do do rumo da pista. Uma preocupagdo é
verificar se a DMG impressa numa carta esta
atualizada. Se ndo estiver haverd necessidade de
atualizacdo. Para isto, na prépria carta, vird o valor
da variagdo média anual que devera ser somado ou
subtraido da DMG impressa nesta carta

-« INCLINAGAO
MAGNETICA \ MAGNETICA

SOBRE A DECLINACAO MAGNETICA.
Podem existir diferentes Declinagdes que sdo
chamadas :

Linhas Isog6nicas: sdo linhas que unem pontos de
mesma DMG.

Linhas Agoénicas: sdo linhas que unem pontos com
DMG zero.(onde o norte verdadeiro e magnético
estdo alinhados

Linhas Isoclinicas: sdo linhas que unem pontos de
mesma inclinacdo magnética.

Linhas Isopdricas: sdo linhas que unem pontos de
mesma variagdo de DMG. Ndo virao representadas
nas cartas de navegacdo em virtude de so
interessarem a quem executa servicos de
atualizagdo das cartas aeronduticas. Na pratica ndo
consideramos estas linhas para atualizar uma carta
pois ela tem inserida uma variagdo média anual.

BUSSOLA MAGNETICA:

E o instrumento de navegacdo mais utilizado. Com
ela obtemos a dire¢cdo do NM. Pode sofrer influéncia
de forgas magnéticas (da aeronave ou exteriores),
que causam o Desvio Bussola (DB). O DB pode ser
entendido também como sendo a diferenga entre o
NM e o NB.

OBS: Para tentar diminuir as influéncias magnéticas
proximas as bussolas (motor, magnetos, etc.) sdo
instalados nas bussolas compensadores magnéticos.
Envoltas com liquido chamado Xileno ou Querosene.

Célula de Expansido

Célula de Expansdo —————=

P

A

Xilene ou Querosene ‘Ljf—.

Linha de Fé

{ Cartao

. ' Graduado
= Vidro de
\ — /4
\\ Protegdo
Flutuador

Eixo de Sustentagio
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OS SEGUINTES ELEMENTOS COMPORAO O PE
DE GALINHA:

-Norte Verdadeiro (NV)
-Norte Magnético (NM)
-Norte Bussola (NB)

-Rumo Verdadeiro (RV)

-Proa Verdadeira (PV)

-Rumo Magnético (RM)

-Proa Magnética (PM)

-Proa Bussola (PB)

-Deriva (DR)

-Angulo de Correc3o de Deriva (ACD)
-Declinagdo Magnética (DMG)

LEMBRANDO ALGUNS DESTES ELEMENTOS:
Qual é a diferenca do Norte Verdadeiro Para o
Norte Magnético? Seria_a nossa_Declinagao
Magnética (DMG). A DMG pode ser (+) se for W_e (-)
se for E.

Qual é a diferengca do Norte Magnético Para o
Norte Bussola? Seria o nosso cartdo de desvio,
lembrando que cada aeronave recebe uma
influéncia externa e interna gerando uma alteracdo
entre o norte magnético e o norte Bussola.

Rumo Verdadeiro: é o valor angular OBTIDO do NV,
no sentido horario até o RUMO desejado.

Rumo Magnético: é o valor angular OBTIDO do NM,
no sentido horario até o RUMO desejado.

Proa Verdadeira: é o adngulo formado do Norte
Verdadeiro até a proa da aeronave, medido no
sentido horario (NESO).

Proa Magnético: é o angulo formado do Norte
Magnético até a proa da aeronave, medido no
sentido horario (NESO).

Proa Bussola: é o valor angular existente a partir do
Norte Bussola, no sentido horario ou NESO até o
eixo longitudinal da aeronave.

Diferenga entre RUMO E PROA: Bom a atmosfera
terrestre nem sempre é estavel, o que mais nos
interfere em nossas rotas seria a diferenca de
pressdo entre localidades, essa diferenga causa o
nosso vento que pode ou ndo interferir na nossa
proa. O Que causa uma mudanga da proa para o
rumo ou vice e versa.

Pé de Galinha

Consiste no método utilizado pelo navegador para
determinar dire¢des de proa e rumo, sejam eles
verdadeiros ou magnéticos baseados nas
peculiaridades de cada caso (desvio bussola,
declinagdo magnética, deriva etc.).

Existem trés métodos de realizarmos nossos
calculos, que veremos a seguir entdo escolha aquele
que facilitara e dard mais seguranga para vocé, os
métodos sdo:

-Através do desenho (utilizado como semelhanca a

rosa dos ventos)

Formulas

Podemos utilizar as seguintes formulas:
RM= RV+- DMG

PM= PV +- DMG

PB=PM +- DB

DR = RUMO - PROA

ACD= PROA -RUMO

Tabela

Método do Desenho:

Os exemplos a seguir demonstram a o
desenvolvimento de um problema, que poderia ser
realizado de qualquer das trés formas, porém
escolhemos o0 método de desenhar, para
desenvolver esta questdo. Semelhante com a Rosa
dos Ventos ja vista anteriormente. Comegaremos
com um exemplo mais simples e apds um mais
complexo.

Exemplo 1:
Num voo de A para B, onde o valor do RV obtido foi
de 0902 e a DMG é 15°W, qual seria o RM?




Método da Férmula:

Se quisesse resolver
utilizariamos

RM=RV +- DMG
RM=090 + 15

RM =105

através das formulas

OBS: Como a DMG é W somo com o RUMO
VERDADEIRO.

Mas se a minha DMG for E? Veremos a seguir um
exemplo caso a DMG fosse E:

Exemplo 2 :
ORVdeXayYé2802eaDMG é 202E. Qual o RM?

Pela férmula utilizariamos:
RM= RV +- DMG

RM= 2802 - 202

RM-= 260°

OBS: Como a DMG é E basta subtrair do RUMO
VERDADEIRO.

Veremos agora um exemplo mais complexo
abrangendo além dos Rumos , Proas , Deriva e
Corregao de Deriva.

Exemplo 3:

PROAAw. | [

NM

Se optassemos por utilizar as férmulas,
Utilizariamos:

RM = RV +-Dmg PB=PM+- DB

RM = 300 -10E PB =295 + 5W

RM = 290 PB =300

PM =PV +- Dmg DR =RV-PV

PM =305 - 10E DR =300-305

PM =295 DR =-5 ou 52 a esquerda

A

D

l

CD =45 ou 52 a direita

Método da Tabela:
Utilizando esta tabela conseguimos ressorver todos

os problemas de forma rapida, basta memorizar a

montagem correta da tabela.

W-
E+

RV
PV

DMG

RM
PM

RB
PB

DB

Obs. : Na flecha acima da tabela os Valores de W

W+
E -

ficara menos (-) e quando E ficara positivo(+).

Basta substituir o valor corresponde de cara Rumo

ou proa para se obter a resposta correta:

Ex: Sabendo que a PvV= 100 ¢ , DMG= 10 2 E
DERIVA= -5¢
Pede-se : RM e PM
w_
E+
RV 85 RB
10E DB
100 90 PB
W+
E -
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Para entendermos melhor os fusos horarios, vamos
considerar para nossos estudos o movimento
aparente do sol, ou seja, € o movimento que
percebemos do Sol em torno da Terra durante o dia.
Ou seja, o movimento que a Terra faz de rotagdo de
oeste para leste, resulta no movimento aparente do
sol, de leste para oeste. Isso faz com que a Terra
tenha diferentes incidéncias solares durante o dia.

Este é pelo menos, o movimento aparente que
percebemos. Além disso, temos a nog¢do de que o
horario marcado no reldgio esta relacionado a
posicdo que o SOL ocupa em relagdo ao meridianos
que estamos.

Logo, como a Terra deve efetuar uma volta completa
durante 24 horas, é o mesmo que dizer que a Terra
“girard” 3602 em 24 horas, resultando no quadro
abaixo, que relaciona longitude e tempo:

360 1 dia (24h)
15¢ 1 hora

1¢ 4 minutos
15’ 1 minuto
15” 1 segundo

Obs.: importante memorizar esta tabela.

Se a terra executa um movimento de rotagdo de
360° em 24 horas, podemos concluir que, a cada
hora, o movimento executado é de 15°.

15° / Hora B

| 1° =4 minutos

ESTUDOS DO TEMPO

Todas as vezes que nos referimos a tempo,
imediatamente nos vem o ato continuo de olhar o
relégio, pois é um instrumento destinado a “medir”
o tempo. O navegador necessitara constantemente
deste instrumento e precisamos, portanto, conhecer
particularidades deste instrumento. Para isto,
estudaremos os movimentos relativos que a terra
executa em torno do Sol, pois o tempo esta
relacionado a eles. Sabemos que a terra executa um
movimento de rotagdo em torno do seu eixo polar,
fazendo com que aparentemente o Sol ocupe
posicGes diferentes no céu durante o dia.




Na imagem a seguir podemos perceber o efeito do
Sol.

Note que o hemisfério Oeste do planeta devido a
rotacdo da Terra é dia, enquanto o hemisfério Leste
ja se iniciou a noite.

Pode-se dividir o planeta em 24 faixas de fusos,

sendo que a faixa central é onde se encontra o

meridiano de Greenwich. Cada faixa possui 15 graus

de longitude, sendo que esta faixa se estende a

7230’ da faixa central para E e W do meridiano de

referéncia ou central, como mostra a figura abaixo.
15¢

Y X
12411

2 2 2 = i w w w
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o 1% o 3 5 B8 o o o
o ~ N = N ~ o
wn [} o ~ = ~ (V] ™ wn
&
L)
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Z i’ § Z - 8 2 3
Fuso Fuso Fuso Fuso Fuso Fuso Fuso Fuso Fuso
+4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 -4

T
500 | 900 | 1000 | 10 | 00 | 300 | 00 | 500 | 600}

Ja no meridiano 180, também existe uma divisdo de
7230’, aonde este localizado a linha internacional de
data.

Cada faixa do fuso hordrio é nomeada por uma letra
do alfabeto. A faixa da linha de Greenwich é
identificada pela letra “Z”, fusos a Leste recebem as
letras a partir de “A” até “M” (excluindo o J) e fusos
a oeste recebem as letras a partir de “N” até “Y”,
como mostra a figura abaixo:

=9y
- 3

WVUTSRQPON
+10 +9 +8 +7 +6 +5 +#4 +3 +2 +1

Z ABC
0 4 2 3

+0 ¢

Existem diferentes tipos de horarios, que vamos
estudar a seguir.

HORA UNIVERSAL COORDENADA (UTC):

E a hora no Meridiano de Greenwich, valida para
qualgquer ponto na superficie terrestre e
internacionalmente utilizada como padrdo na
aviagdo. Também conhecida como horario zulu.
Alguns chamam também de GMT (Greenwich
Meridian Time). Hora utilizada nos planos de voo,
Diarios de Bordo, etc.

HORA DA ZONA (HZ):

Computada no meridiano central de uma
determinada zona, que possui uma faixa de 15°, ou
seja, 7°30’ para E ou para W.

's"':
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HORA LOCAL (HLO):

E o horario no meridiano em que se encontra o
observador, ou seja, a hora exatamente considerada
na longitude do observador. Horario do nascer e por
do sol.



g 4 [’ EXY ,
Se no Meridiano de Greenwich : i
$30 12:00, a HZ neste ponto é
11:00, porém, a HLO é pouco
4 menos de 11:30.

nwic

Meridiano-deiGree

E

HORA LEGAL:

E o horério estabelecida pelas leis do estado. Isso
significa que dentro de uma mesma faixa de fuso
(152) sdo adotados uma mesma faixa de horarios.

*Fusos Horarios no Brasil: Desde 2013, o Brasil adota
3 fusos horarios:

v Fuso O (+2) - Arquipélago de Fernando de
Noronha e llha de Trindade

v Fuso P (+3) - Todo o litoral até os limites a oeste
do estado do Amap3, estado do Pard, estado do
Tocantins, estado de Goias, estado de Sdo Paulo e
Regido Sul.

v" Fuso Q (+4) - Do fuso anterior até os limites a
Oeste com paises da América do Sul.

v’ Fuso R (+5) - Abrange somente o estado do Acre
e uma pequena parte oeste do Amazonas. Esse
fuso foi extinto no ano de 2008, onde a area
passou a integrar o fuso de -4, no entanto, em
setembro de 2013, esta extingdo foi revogada.

As faixas de 152 sdo muitas vezes modificadas, como
vocé pode observar no desenho abaixo, em fungao
do horario legal adotado pelos paises.

Desenhe a quantidade de fusos horérios que nosso
Pais possui atualmente:

MUDANCA DE DATA:

A Linha Internacional de Mudanga de Data (Datum
Line) é o marco imaginario que indica onde um dia
acaba e onde comega o seguinte. Corresponde
aproximadamente ao antemeridiano de Greenwich,
situado a 180 graus do meridiano inicial. O horario
na faixa de fuso em que a linha estd situada é o
mesmo, tanto de um lado como do outro da linha.
No entanto, a parte leste da LID tem um dia a menos
em relagdo a parte Oeste.

11 |+12]-12] -1

15° 5

7°30°
7°30°

Toda a embarcagdo que cruza a LID no sentido leste-
oeste chega um dia atrasado (por exemplo, da tarde
de sabado passa a tarde de domingo). J4 uma
embarcagdo que cruza no sentido Oeste-Leste chega
um dia adiantado (pois da manha de Domingo, por
exemplo, passa para a manha de Sabado).

EAN

A L




Exercicios envolvendo Horas Legais /Locais
Obs: utilizem como auxilio a tabela

360 1 dia (24h)
152 1 hora

12 4 minutos
15’ 1 minuto
15” 1 segundo

Calculos de HLO / HLE:
Ex.1) Na longitude 060°E a hora local (HLO) é 18:30,
portanto qual serd a HLO na longitude 075 30°°W?

Greenwich->

\ /
AN oy

Meridiano-de

E

Nesse caso devemos dividir a DLO por 15. O
resultado é a diferenca horaria, e o resto deve ser
convertido em minutos (de tempo).

DLO = 135° 30’, dividindo por 15 = 9h e sobram 30’,
ou seja, 2 min de tempo. Como as horas aumentam
para leste, para acharmos o hordrio do ponto a
oeste, diminuimos essas 9 horas e 2 minutos.

Ex.2) Em um lugar de longitude 252 W sdo 13:30
HLE. Consequentemente a hora UTC é:

Nesse caso, devemos dividir a longitude por 15, o
resultado também corresponde ao numero de horas.
Se o resto da divisdo for maior do que 7230’,
devemos adicionar mais 1 hora.

30 22030 15°

07°30" 0°  07°30 150 220030° 30°

Dividindo 259 por 15, temos 1 hora e resto de 109.
Como esse resto é maior do que 7930,
acrescentamos 1 hora ao resultado, ou seja, a
diferenca hordria é de 2 horas. O ponto considerado
estda a W, entdo tem 2 horas a menos.

Célculo de Mudanca de Data

Ex.3) Quando a hora local (HLO) na posigdo 46° 00’'N
—008° 30'W é 23:00 do dia 16 de agosto, qual serd a
HLO na posi¢do 46°00’N — 39°30°E?

16 de agosto 17 de agosto

23:00
e r ’ i ‘ r ‘ i
15 7930 0° Q:T"SO' 159 22°30° 30° 37930 45°

Nesse caso devemos dividir a DLO por 15. O
resultado é a diferenca horaria, e o resto deve ser
convertido em minutos (de tempo).

DLO = 489, dividindo-se por 15 = 3h e resto 32, ou
seja 3h:12min.

Como o hordrio aumenta para leste e nesse ponto ja
sdo 23h, ao deslocarmos 152 a hora aumenta para
24h e a data também muda. Dai pra frente ja
estamos no dia 17 de agosto.

Entdo no ponto considerado sdo 02h 12min do dia
17.




AULA 09 - Instrumentos e Velocidades

INSTRUMENTOS DA AERONAVE

TermOmetro: Um dos elementos fundamentais de
calculos de navegacdo é a temperatura do ar
externo a aeronave. N3o ¢é possivel estudar
velocidades oi altitudes sem que tenhamos este
fator. Existem diferentes tipos de termometros
usados em aviacdo sendo o mais difundido o bi
metalico. S3o constituidos de dois metais, soldados
juntos em espiral, e de diferentes coeficientes de
dilatagdo. Quando o elemento é aquecido, a
diferenca entre os coeficientes de dilatagdo provoca
um enrolamento da espiral que, por intermédio de
um sistema de relojoaria, desloca um ponteiro que
indica a temperatura. Este instrumento é montado
de tal forma que uma extremidade sensivel projeta
para fora da fuselagem capte a quantidade de calor
do ar exterior. Esta parte exposta, normalmente é
coberta por uma blindagem especial que tem
finalidade de diminuir a radiacdo direta do Sol e
assim minimizar os erros. Temperaturas entre -70
graus e + 50 graus Celsius poderdo ser obtidas.

Exemplo de um termometro:

Quando uma aeronave se desloca dentro de uma
massa de ar, o choque de particulas com a Haste
provoca um aquecimento devido ao atrito, com
consequente erro de indicagdo. Este, no entanto,
considerando aeronaves desenvolvendo pequenas
velocidades pode ser desprezado.

E sabido que a temperatura para efeito pratico
diminui com o aumento da altitude numa razdo de 2
Graus Celsius a cada 1000ft (300mt) Em algumas
situagOes, onde os valores de temperatura nao sao
fornecidos, utilizaremos esta proporc¢do para estimar
valores.

I
1T 4

Uma aeronave subindo para 4000ft cuja
temperatura no solo é de 10 graus Celsius,
encontrara a temperatura de? Se a cada 1000ft
perco 2 graus a aeronave terd 8 graus de diferenca
entre o solo, entdo sera 2 graus Celsius a resposta.

Em algumas situagdes a temperatura em aviagdo
vem referenciada a atmosfera Padrdo da OACI(
atmosfera em que cada altitude possui um valor
determinado) A este valor chamamos de Condicdo
ISA(ICAO Standard Atmosphere= Atmosfera padrao
da Organizacdo de Aviagdo Civil Internacional ).
Nestas condigdes, a temperatura no MSL sera de 15
graus Celsius. A cada 1000ft que subirmos perdera 2
graus Celsius.

Sistema de Pitot Estatico

O Sistema de Pitot Estatico compreende o tubo de
Pitot e as linhas de pressdo.” e a fonte de tomada de
pressdes para operagao dos seguintes instrumentos:
Altimetro, Velocimetro e indicador de subida e
descida. A localizagdo do tubo de pitot varia com a
aeronave mas, basicamente , é instalado onde possa
receber o impacto direto do ar, paralelo a linha de
vento relativo e em area de turbuléncia minima.

Os dois tipos de pressdes captadas pelo tubo de
Pitot sdo: Pressdo estatica (orificio perpendicular a o
vento relativo) e pressdo de Impacto ou dindmica
(orificio voltado para a dire¢do de deslocamento da
aeronave).

: CONEXAO
SAIDA DE ELETRICA
PRESSAO TOTAL SAIDA DE

PRESSAO ESTATICA

REVESTIMENTO

PRESSAO TOTAL

==

TOMADA DE \ RESISTENCIA

DE AQUECIMENTO

TOMADA DE
PRESSAQ ESTATICA
DRENO




O Instrumento de bordo destinado a fornecer
medidas de altitude da aeronave ‘e o altimetro.
Antes de estudarmos o instrumento, passemos a
definir algumas altitudes:

Altitude Pressdo: Altitude lida no altimetro,
referida ao nivel de pressao padrdao de 1013.2 HPA
ou 29.92 Polegadas de Mercurio. Quando inserida
no equipamentos , este informa o Nivel de Voo
voado pela aeronave. Definida como altitude sem
corregao ou Altitude QNE.

Altitude Indicada: Altitude obtida quando o
altimetro tem como referencia de ajuste a pressao
do local sobrevoado, reduzida ao Nivel Médio do
Mar. Definida também como Altitude Pressdo
corrigida para os erros de pressao ou Altitude QNH.

Altitude Densidade: Altitude pressdo corrigida
para os erros de temperatura e pode ser calculado
no Computador de Voo seu valor aproximado.
Altitude Verdadeira: Altitude Pressdo corrigida para
os erros de pressdo e temperatura e pode ser
calculada no computador de voo.

Altitude Absoluta ou Altura: distancia vertical de
uma aeronave em rela¢do ao terreno sobrevoado ,

ajuste QFE.

Altitude Calibrada: Corrigida para erros de
instrumentos.

!

b) Altitude densidade.
' (pousos e decelagens)

a) Altitude verdadeira (QNH)
i b) Altitude indicada
c) Altitude calibrada ;

|

o m
I Altitude absolutaou

I altura.

|

|

|

Superficie.

Nivel Médio do Mar -
NMM

O Altimetro de bordo compde-se basicamente de
uma capsula aneroide que se expande ou contrai de
conformidade com a pressdao nela exercida. Esta
pressdo que age sobre a capsula é a pressdo
atmosférica captada no tubo de Pitot. Como a
medida que subirmos tem-se pressdes cada vez
menores, a capsula expande-se e movimenta um
ponteiro que registra, em uma escala de altitudes, a
variagdo de pressdes . Abaixo, na figura temos a
representacdo esquemadtica do funcionamento do
altimetro.

Static Port

Obs.:

Para efeito pratico

podemos considerar que:

. - A pressdo diminui de 1
hectoPascal (HPA) a cada

30ft que subimos.

-A temperatura decresce 2

graus Celsius a cada
1000ft que subimos.

(QNE) —Usada para

a) Altitude pressdo
nivel de voo (FL).

Nivel padrdo (ISA):
1013.2 hpa



A pressdo , a partir da qual se esta medindo , pode
ser inserida no equipamento através de um botdo
seletor. A pressdo ou ajuste inserido aparece numa
janela batizada de Janela Kolsmann. Temos assim os
seguintes ajustes:

1. Ajuste QNE: Quando a pressao inserida é 1013,2
hpa ou 29.92 pol. Merclrio, o ajuste é chamado
de padrdo. A altitude sempre serd expressa em
Nivel de Voo. E utilizado para voos em rota.

2. Ajuste QNH: é aquela em que a pressdo a ser
inserida é informada por algum 6rgdo de Servico
de Trafego Aéreo. E a que ocorre num
aerodromo, reduzida ao nivel médio do mar.
Indica a elevagdo do aerédromo quando a
aeronave esta em solo.

Altitude de Transicdo: mudanca de QNH para
QNE. Quando nado publicado, o padrdo é realizar a

troca ao cruzar 3000ft de altura em relacdo ao N AIRSPEED
aerédromo. N /

< 260 Mph» 40 /,
Nivel de Transigdo: O Transition Level, do \ KNOTS 7
portugués Nivel de Transi¢do, é o contrario da TA, é - \\\ 220
0 ajuste em voo, do QNE para o QNH, ou seja, do [ 200
ajuste padrdo de altimetro para o ajuste de QNH do 200 -

aeroporto de destino. A sabermos a TRL do
aerédromo, precisamos fazer uma "pequena conta"

-Quando o ajuste de altimetro do aerédromo estiver i En Y™
1014hpa para cima, somamos 500'. 140 120
-Quando o ajuste de altimetro do aerédromo estiver e S & A = e

1013hpa para baixo, somamos 1000

Ou seja, se a TA de SBPA é 4000, se tivermos um
ajuste de 1014hpa para cima, teremos uma TRL no
FLO45, e caso estiver 1013hpa para baixo, a TRL sera
no FLO50.
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INDICADOR DE SUBIDA EDESCIDA

Tem como objetivo medir a tendéncia da aeronave
subir ou descer em quantidade de pés por minuto,
também conhecido como CLIMB. Trabalha
exclusivamente com a pressdo estdtica obtida pelo
Pitot, porem possui uma capsula aneroide que varia
de acordo com a pressao.

VERTICAL
SPEED

74

1000 f1
per min

15

/
i1\

VELOCIMETRO

O velocimetro dos avides mede a velocidade relativa
do ar externo. O velocimetro do avido se difere dos
demais, pois funciona com pressdes sendo elas
estdtica e total (estd capta a pressdo estdtica e
dindmica) sendo  captadas por  entradas
independentes. As duas pressdes estaticas se
cancelam dentro do instrumento, restando somente
a dindmica que é indicada na cabine de comando
para o piloto.

TRUE SPEED

AN

VELOCIDADES

VI - Velocidade Indicada (IAS)

A Velocidade Indicada (VI) é a velocidade que lemos
diretamente no velocimetro, sem corre¢ées de
erros. E utilizada nos manuais de performance da
aeronave, informando velocidades de decolagem,
aproximagao, pouso, Stol, limites estruturais e etc.,
além de ser passada aos controladores de trafego
aéreo, quando estes solicitarem informagdo de
velocidade do avido em voo;

VS — Velocidade no solo (GS)
E a velocidade da sombra da aeronave no solo. Varia
com o vento.

VA - Velocidade Aerodinamica (TAS)

E a velocidade em relagdo ao ar. Também conhecida
como Velocidade Verdadeira. Utilizada nos calculos
de navegacdo. Quanto mais quente for a
temperatura da atmosfera esta apresentard uma
densidade menor e a aeronave voarda mais rapido
pois teremos menos resisténcia ao avanco. Por outro
lado, a medida que o ar atmosférico fica mais frio, a
densidade aumenta oferecendo assim maior
resisténcia ao avango da aeronave e, portanto,
menor velocidade.

A VA NAO se altera com o vento. Se altera com a
temperatura e pressao.

GraficoTAS xIAS

Altitude Pressdo (1.000 ft)

IAS =100 TAS=135

IAS =100 TAS=123

IAS=100 TAS=115

IAS =100 TAS=109

IAS=100 TAS=104

ISA +20°C




OUTRAS VELOCIDADES:

Velocidade Calibrada (VAS): é a VI calibrada para
erros de instrumento.

Velocidade a nunca exceder (VNE): é a
velocidade limite. Sua ultrapassagem causa o estol
de pa (nos helicopteros).

Numero de MACH: relagdo entre a velocidade do
som e a VA de um objeto. Varia com a temperatura.

Velocidade de maximo alcance: é a velocidade
que permite voar a maior distdncia com certa
quantidade de combustivel.

Velocidade de maxima autonomia: é a
velocidade que permite voar por mais tempo com
certa quantidade de combustivel.

Transformacdes de unidades:

1 NM =1,852 Km
1ST=1,609 km

1 kg =2,2 libras

1 libra = 0,45 kg

1 metro = 3,28 pés




AULA 11 - Perfil de Subida ' I

PERFIL DE SUBIDA

Logo apds a decolagem de uma aeronave de um
aerédromo, sabemos que a mesma executa uma
subida para o nivel de cruzeiro. Durante esta subida,
ela percorre uma certa distancia em relagdo ao
aerédromo de partida e também gasta um
determinado tempo de voo, elementos estes que o
piloto necessita calcular no seu planejamento. Este
regime de voo é conhecido como perfil de subida,
que veremos a seguir.

Calculos:

O perfil de subida pelo método das médias supde
gue uma aeronave , durante a subida, mantenha
uma razdo de subida constante (quantidade de
distancia vertical de subida vencida por minuto), e
uma velocidade Indicada (VI) também constante.

A razdo de subida sera lida n CLIMB , visto na aula
anterior. A velocidade indicada, lida no velocimetro,
normalmente expressa em KNOTS. Deve-se
observar, no entanto, que uma aeronave mantendo
a VI constante a medida que ird subindo ganhard
velocidade Aerodinamica , avangando assim
distancias horizontais maiores a medida que ird
subindo.

Ponto de
Nivelamento (TOC)

VI Constante = 100kt

-

VA 106ktﬁ_."’"w

VA = 105kt_,r""

VA = 104kt > VA média - 104kt
¢

VA = mzkt/‘ 5000 pés

VA - 102kt 7 2500 pés 2500 pés
VA - 101kt # 1 i,
VA = 100kt ;
w \ !
Ponto de
Decolagem (DEP)

Distancia
Horizontal

Colocando insto num gréfico , verificamos que o
perfil de subida real, e o perfil de subida tedrico,
atingem o mesmo ponto de nivelamento, TOC(TOP
OF CLIMB). Este ponto estd uma certa distancia
vertical e horizontal no grafico, em relagdo ao ponto
de partida.

A conclusdo é que , se precisarmos calcular a
distancia vencida na horizontal, podemos usar a VA
média como referencia , em vez de utilizar diversas
VAs como no perfil real.

Separei um exemplo para aprendermos a calcular de
maneira facil um perfil de subida.

Exemplo 1

Velocidade Indicada de Subida--------------- 90KT
Elevacao do Aerodromo ----------==-=--=-=---- MSL
Temperatura no Aerddromo ----------------- 20°C
Razdo de Subida 500ft/min
Nivel de cruzeiro FLO50
Consumo de combustivel--------=-=-ememmnev-- 421 T/h

Preencha conforme a aula:

PEDE-SE

1) Quantidade de subida(QS): Distancia vertical que
a aeronave tera que vencer contada a partir do
ponto de decolagem(DEP) ate o FL de cruzeiro:

QS = FL DE CRUZEIRO — ELEVACAO DO

AERODROMO.
QS=5000-0
QS=5000

2) Tempo de Subida= tempo gasto da Decolagem ao
TOC (Top of Climb)

TS= QS + R/S(RAZAO DE SUBIDA)

TS=5000 + 500

TS=10 MIN

3) Altitude media de subida:
AMS = (FL+ ELEV) =+ 2

AMS = (5000 + 0) + 2

AMS = 2500 FT

4) Temperatura media de Subida ( TMS) =
TMS= ( TEMPERATURA DO AERODROMO +
TEMPERATURANO FL) +2

TMS= (20 + 10) +2

TMS=15¢



5) Velocidade Aerodindmica media de Subida :

VI de subida: 90 kt
Altitude media de subida: 2500

A CADA 1000ft GANHA-SE 2% DA VI: entdo ganhara
5% =90+ 5% =94,5 kt =94 kt

6) Distancias prevista para alcangar o TOC: a
distancia real percorrida no solo ‘e calculada através
da VS, porem para planejamento utilizamos a VAMS
para estimativa de distancia a ser percorrida.

94 NM XNM .
— = — —> Dist =16 NM
60 min 10 min

7) Combustivel utilizado na subida

Leva em consideragdo o tempo de subida e a
quantidade de consumo por hora =

Se a aeronave consome 42 litros por hora, em 10
min consumira = 7 litros.

Exemplo 2

Dados:

Hora da Decolagem ----------=---=---—-—- 1430z
Elevacdo do AD 1500ft
Temperatura no Aerddromo ----------- 10°C

VI nas subidas 105 kt
Razdo de Subida 640ft/min
Nivel de Cruzeiro FL 085
Consumo nas subidas -----------------— 10,9 gl/h

Preencha conforme a aula:

1) Tempo de subida:

2) Altitude media de subida

3) Temperatura media de subida
4) VA media de subida

5) Consumo

6) Hora que atingira o TOC

Somente o Item 6 que seria o horario que
atingiremos o TOC, é novidade, levamos em
considera¢do o hordrio de nossa decolagem e o
tempo de subida que foi de 11 min. 14:30z + 11
min= atingiremos o TOC 11:41z

Pede-se:

1) TS

TS [ Q5 = 7000 pés
RS = 640 pés/min

640 pés 7000 pes
1min X min

TS = 11 min

2) AMS

AMS = (Elev + FL) : 2

AMS = (1500 pés + 8500 pes) : 2
AMS = 5000 pés

3) TMS
TMS = (TAD + TFL) : 2
TMS = (10°C + [-4°C]) : 2

TMS = 3°C
4) VAMS
VIS = 105 kt
VAMS [ AMS = 5000 pés
TMS = 3°C

VAMS = 113 kt

5) DS
DS TS = 11 min
{ VS na subida = 113 kt

Obs: como o vento € desconhecido, su-
por inicialmente VS = VA, portanto, VS
de subida = VAMS

113NM _ X NM DS = 21 NM
60 min 11 min
6) CG

CcG { TS = 11 min
CH = 10,9 galdes/h
10,9 galdes X galdes
60 min ~ 11 min

CG = 2 galodes

7) Hora do TOC

Hora TOC = Hora DEP + TS
Hora TOC = 1430Z + 0011
Hora TOC = 14412
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PERFIL DE DESCIDA

CRUZEIRO

Apods o Top Off Climb(TOC) a aeronave voa ho que se
chama regime de cruzeiro. Uma trajetéria nivelada
onde o ponto onde a aeronave nivelou é a referéncia
inicial e o ponto onde a aeronave inicia a descida
(TOD) top off decending. E a referencia final. Sendo
assim, percebe-se que inicialmente os perfis de
subida e o de descida j& devem ter sido calculados,
para sabermos de que ponto a que ponto
consideramos regime de cruzeiro.

Conforme explicagdo dada em aula defina o que
vocé estendeu por Perfil de Cruzeiro:

PERFIL DE DESCIDA

FL100

AMD-= 5000ft

Tempo de Descida: 10 min N
TMD=20"c

VAMD= 110KT
R/D:1000ft /min

VI de Descida: 100kt

PERFIL DE DESCIDA

E na aproximagdo para pouso em um aerédromo
gue se inicia nosso perfil de descida, em virtude da
mesma estar voando em regime de cruzeiro nem
determinado nivel, é de se aceitar que a mesma
inicie uma trajetdria de descida, da altitude que
vinha voando para chegar ao aerédromo de destino
na altitude de pouso. Esta trajetéria, chamada de
perfil de descida, inicia num ponto batizado de
TOD(TOP OF DESCENT) , que estda a uma certa
distancia do aerédromo no qual se pretende pousar,
e termina na pista de pouso.

Todos os célculos do perfil de descida sdo idénticos
ao perfil de subida: altitude média, temperatura
média, velocidade aerodindmica média de descida,
tempo de descida, consumo médio de descida, etc.
Tal qual acontece no perfil de subida, no perfil de
descida iremos considerar que a aeronave mantera
uma velocidade indicada (VI) e uma razdo de descida
com valores constantes. Como vemos nos exemplos
abaixo

ALTITUDE DE TRANSICAO

Altitude na qual ou abaixo da qual a posi¢do vertical
de uma aeronave é controlada por referéncia a
altitudes.

NiVEIS DE CRUZEIRO

Os niveis de cruzeiro nos quais um voo, ou parte
dele, deve ser conduzido, serdo referidos a: a) niveis
de voo, para os voos que se efetuem em um nivel
igual ou superior ao nivel de voo mais baixo
utilizdvel ou, onde aplicavel, para o voo que se
efetue acima da altitude de transi¢do; ou

b) altitudes, para os voos que se efetuem abaixo do
nivel de voo mais baixo utilizavel ou, onde aplicavel,
para os voos que se efetuem na altitude de transi¢ao
ou abaixo.

NIVEL DE TRANSICAO
Nivel de voo mais baixo disponivel para uso, acima
da altitude de transicao.

v

Distancia de Descida: 18,3 MIN



REGRAS DE VOO VISUAL
CRITERIOS GERAIS

1. Exceto quando operando como voo VFR especial,
os voos VFR deverdo ser conduzidos de forma que as
aeronaves voem em condi¢Ges de visibilidade e
distancia das nuvens iguais ou superiores aquelas
especificadas no quadro da Tabela 4.

2. N3o obstante o estabelecido em 5.1.1 anterior, os
voos VFR somente serdo realizados quando
simultanea e continuamente puderem cumprir as
seguintes condices: a)manter referéncia com o solo
ou dgua, de modo que as formagdes meteoroldgicas
abaixo do nivel de voo ndo obstruam mais da
metade da area de visdo do piloto; b)voar abaixo do
nivel de voo 150 (FL 150); e c)voar com velocidade
estabelecida .

3. Exceto quando autorizado pelo 6érgdo ATC para
atender a voo VFR especial, voos VFR ndo poderdao
pousar, decolar, entrar na ATZ ou no circuito de
trafego de tal aerédromo se: a)o teto for inferior a
450m (1500 pés); ou b)a visibilidade no solo for
inferior a 5km.

4. Exceto em operagdo de pouso e decolagem, o
voo VFR ndo serda efetuado: a)sobre cidades,
povoados, lugares habitados ou sobre grupos de
pessoas ao ar livre, em altura inferior a 300m (1000
pés) acima do mais alto obstaculo existente num
raio de 600m em torno da aeronave; e b)em lugares
ndo citados na alinea anterior, em altura inferior a
150m (500 pés) acima do solo ou da agua.

5. Para a realizagdo de voos VFR nos espagos aéreos
Classes B, C e D as aeronaves devem dispor de meios
para estabelecer comunicagbes em radiotelefonia
com o 6rgdo ATC apropriado.

6. E proibida a operacdo de aeronaves sem
equipamento radio ou com este inoperante, nos
aerédromos providos de TWR e de AFIS.

7. As aeronaves em voo VFR dentro de TMA ou CTR
ndo deverdo cruzar as trajetérias dos procedimentos
de saida e descida por instrumentos em altitudes
conflitantes, bem como ndo deverdo sobrevoar os
auxilios a navegag¢do sem autorizagdao do respectivo
6rgdo ATC. 5.1.8 Os voos VFR deverdo atender ao
estabelecido, no que for aplicavel, sempre que:
a)forem realizados nos espagos aéreos B, C, D;
b)ocorrerem na zona de trafego de aerédromo
controlado; ou c)forem realizados como voos VFR
especiais.

9. Quando voando nos espacgos aéreos ATS classes E,
F e G, os voos VFR ndo estdo sujeitos a autorizagdao
de controle de trafego aéreo, recebendo dos 6rgdos
ATS tdo somente os servicos de informacgao de voo e
de alerta.




I
' L % 4

COMPUTADORDE VOO -
FACE "A”

O computador de Voo é um dispositivo basico que
resolve varios calculos de navegagdo. Os
computadores mais conhecidos sdo: de régua e
circular. Este tipo de dispositivo nada mais é que
uma régua de engenharia adaptada para solucionar
os principais problemas que iremos estudar no
decorrer de nossa aula. O computador que iremos
estudar devido a facilidade de uso serd o
computador de régua.

O computador de voo possui duas faces a face "A™" e
face B™, a face A possui um circulo mével que tem
em suas extremidades uma escala graduada de 10 a
100, além de janelas com diversas finalidades. O
circulo externo igualmente graduado. Abaixo duas
imagem que demonstram os dois computadores
citados:

ASioA

¢! D,

CAlcutope ® 1 “CALCULO DE VA E
ALTITUDE VERDADEIRA

ALT. DENSIDADE
AJUSTE TEMP. DO AR /§ AJUSTE A TEMP. DO AR
COM ALT. PRESSAO COM ALT. PRESSAO
LEIA ALT. VERDADEIRA LEIA VA SOBRE ESCALA
SOBRE A ESCALA DE VI/VC E ALT. DENSIDADE
ALTITUDE CALIBRADA NA SETA DA JANELA

=X

1815 qya00"h

VIONyisia

0020,
I,:l,;o\
A

()
7
Y,
%L

Os valores expressos no computador de voo ndo
estdo com seu ponto decimal fixo, sendo necessario
portanto, interpretar a posicdo da virgula em
qualquer resultado alcangado. Isto quer dizer que o
valor encontrado de 10 por exemplo, pode ser 100,
1000, 10000 de acordo com o problema e ldgica
encontrada. Existem diversos cdlculos que pode ser
realizado no computador de voo os principais vamos
estudar a seguir:

CALCULO DE VELOCIDADE, TEMPO,
DISTANCIA

Ex1:

VS= 124KM/hora

Distancia= 93km

Tempo=?

Solugdo: Ajustar o 124 sobre o 60(seta Horaria) e o
resultado serd encontrado abaixo do 93.

Ex2:

VS =85 KT

Tempo :01 hora 31 min

Qual a Distancia Percorrida ?

Solucdo : Ajustar o 85 sobre o 60 , acima de
91(1h31) a distancia serd encontrada.

Ex3:

Distancia Percorrida= 170NM

Tempo Voado= 1 hora 25 min

Qual a Velocidade da Aeronave =?

Solugdo :

Passo 1= Ajustar 1 hora 25 min na distancia
percorrida 170NM

Passo 2 = Na seta horaria estard a resposta.

RAZAO DE SUBIDA E DESCIDA

Ex1:
Razdo de subida de 1000ft/min
Em 3 min------------- 2

Resposta: 3000 ft

Solucdo: Ajustar o 1 min (10 em negrito do arco de
dentro) abaixo do 30(do arco de fora ) abaixo do
3(do arco de dentro ) estard a resposta no caso
3000ft.

Perceba que o computador de voo nada mais faz que
uma regra de trés simples.



CONSUMO HORARIO

Consumo de 64litros / hora

Solugdo: Ajustar a seta hordria abaixo do 64, no 30
(arco de dentro) ler a resposta no arco de fora.

Estes sdo alguns calculos realizados na face A. Agora
vamos ver uma parte fundamental de nossa
navegacdo, o abastecimento minimo regulamentar
para voarmos.

Regulamentacdo Minima de Combustivel segundo
RBHA 91.

Voos Visuais : A=2>B + 30 min (Voos Diurnos)

Voos Visuais: A=>B + 45 min (Voos Noturnos)

Voos Sob regras de voo instrumento: A2>B—>C + 45
min

Onde :

A= corresponde ao aerédromo de partida
B=aerédromo de Destino

C= aerdédromo de Alternativa

Voltando aos calculos:
Vamos realizar agora as conversdes de unidades de
medida:

Milhas Nauticas (NM) e Milhas Terrestres (ST)
Solucgdo: Ajustar 15 (face interna ) abaixo da seta
KM(face externa)

Ler abaixo da seta (NAUT) proximo ao 70(face
externa) o valor.

Ler abaixo da seta (STAT) préximo ao 80 (face
externa) o valor.

Conversdo para Litros / GalGes.
1 litro = 0,26 Gal6es Americanos
10 litros = 2,6 GalGes Americanos

Ex1:
Converter 68 litros em Galdes Americanos.
Solucdo : Ajustar a seta LITERS( préxima ao

numero 50 (face externa ) sobre a seta US GAL(
préxima ao numero 13 face interna ). Resposta
estara abaixo do 68 face externa.

ALTITUDE DENSIDADE

A altitude densidade tem haver com a temperatura
do ar, quanto mais frio estiver mais denso estara o
ar, quanto mais quente , menos denso.

Na altitude de 10.000ft a temperatura é 0 °c, qual a
altitude densidade?

0°c--—---- 10.000ft

Solugdo : Utilizar a janela de calculos da direita ,
Ajustar a temperatura de 0 °c coma altitude de
10.000ft, observar a resposta na janela central
(altitude densidade).

ALTITUDE VERDADEIRA

Altitude Verdadeira leva em consideragdo a pressao
temperatura. Porém precisamos de alguns dados :

- QNH

- Temperatura

- Nivel desejado

Ex1:
10.000ft =0 °c
Altitude Indicada = 9000ft

Solucdo: Ajustar a temperatura com a altitude
pressao . Acima de altitude QNH no caso 9000ft leia
a altitude verdadeira.

Velocidade Aerodinamica
10.000ft =-20°c

VI= 100kt(arco de dentro)
VA=114 (arco de fora)

Solucdo: Ajustar temperatura com a altitude
pressao no caso 10000ft, achando a Velocidade
Indicada no arco interno (conforme a video aula) ,
achando o resultado no arco externo.

Numero de Mach

Seria a velocidade aerodindamica comparada com a
velocidade do Som, lembrando que a velocidade do
som diminui de acordo com o aumento da altitude,
devido a densidade do ar.

Para este calculo utilizamos a janela da direita
demos Girar até ajustar a flecha de Mach até a
temperatura desejada. No arco de dentro ver o
numero de Mach, achando assim na face externa a
velocidade Aerodinamica.



AULA14 -

COMPUTADORDE VOO -
FACE "B”

O computador de Voo é um dispositivo basico que
resolve vdrios calculos de navegacdo. Os
computadores mais conhecidos sdo: de régua e
circular. Este tipo de dispositivo nada mais é que
uma régua de engenharia adaptada para solucionar
os principais problemas que iremos estudar no
decorrer de nossa aula. O computador que iremos
estudar devido a facilidade de uso serd o
computador de régua.

Abaixo duas imagem que demonstram os dois
computadores citados:
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Computador de Voo -Face "B™

a7

Porém estudaremos devido a facilidade somente o
computador de régua.

A Face B do computador de voo também conhecida
como face do vento, possibilita o piloto calcular o
Rumo verdadeiro, Proa Verdadeira, Deriva |,
Correcdo de Deriva, Vento desconhecido que pode
interferir durante o voo.

O computador de voo deve auxiliar o piloto para
resolver de forma pratica estes problemas.

Entdo comegaremos estudando alguns nomes
importantes do computador de voo

True Index: Demonstra a dire¢do , sendo ela ligada
ao vento, Rumo, Proa.

Grommet: Esta associada a velocidade do Solo da
aeronave ou velocidade do Vento.

Régua de Cdlculo : Além de demonstrar distancias ,
as linhas horizontais estdo associadas a velocidade.
J& as linhas verticais estdo associadas a angulos
sendo de corregdo de deriva ou deriva, dependendo
do célculo desejado. A régua demonstrara a deriva
quando se pede o Rumo desejado. E demonstrara
correcdo de deriva quando solicitado para encontrar
a proa desejada.

Lembrando que todos os calculos de RUMO , PROA e
VENTO , as dire¢cdes angulares estdo baseadas no
NORTE VERDADEIRO. Para encontrar o magnético
sera necessaria saber Declinagdo Magnética .

Entdo agora vamos estufar os calculos possiveis
passo a passo de como calcular estes problemas:

QUANDO SE PEDE A PV E VS:

Serd necessdrio ter algumas informagdes como:
direcdo do vento , intensidade do vento, rumo
verdadeiro, e velocidade aerodindmica, somente
com estes 4 itens sera possivel realizar este calculo,
por exemplo:

Rumo Verdadeiro= 200°
VA=222kt

DV(dire¢do do vento)=340"
VV(velocidade do vento)= 25kt
PV? E VS?

Passo a passo:

Passo 1: Ajustar o Grommet em uma linha de
velocidade qualquer.

Passo 2: Ajustar a direcdo do vento abaixo do True
index no caso 340°.



Passo 4: Girar a rosa dos ventos ate o Rumo
Verdadeiro ficar abaixo do true index.

Passo 5: Ajustar o ponto feito ate a linha de
velocidade aerodinamica, no caso 222kt.

Quando Se pede aRV e VS:

Semelhante ao calculo acima, sera necessario ter
algumas informagbes como diregdo do vento ,
intensidade do vento, proa verdadeiro, e velocidade
aerodindmica, somente com estes 4 itens sera
possivel realizar este calculo, a grande diferenca que
0 ponto sera plotado para baixo no computador de
voo por exemplo:

Passo 1: Ajustar a direcdo do vento abaixo do true
index.

Passo 2: ajustar Grommet abaixo de uma velocidade
qualquer.

Passo 3: Ajustar a intensidade do vento para baixo
do grommet.

Passo 4: Ajustar abaixo do true index a PV, no caso
030°

Passo 5: Ajustar o ponto feito na linha de velocidade
aerodindmica, no caso 400 kt.

Pede-se a Diregao do Vento e Velocidade do Vento

O calculo do vento desconhecido devido a ser um
pouco mais complexo, devemos ter bastante
atencdo para realiza-lo de forma correta, também
sdo necessarias algumas informacdes para realizacdo
deste cdlculo , as informagdes necessarias sdo
RUMO VERDADEIRO, PROA VERDADEIRA,
VELOCIDADE AERODINAMICA E VELOCIDADE DO
SOLO. A comparagdo da rumo com a proa darad a
corregdo de deriva que demonstra para aonde esta
sendo necessario corrigir a proa para manter nossa
rota, e a comparagdo da VA com VS demonstrara a
intensidade que o vento esta.

Exemplo:
RV= 360"
VS=120KT
PV=015°
VA=132KT

Sé analisando estas informagdes comparando o
Rumo com a Proa , percebemos que o vento esta
vindo da nossa direita , lembrando que para
mantermos o rumo de 360 graus esta sendo
necessario manter a proa 015 graus , toda mudanga
para direita estamos aumentando a proa , e para
esquerda estamos diminuindo.

Comparando a Velocidade do Solo com a Velocidade
Aerodinamica, percebemos que o vento esta de proa
, ja que a minha velocidade do solo esta menos que
a velocidade aerodindmica , se fosse ao contrario
estaria de cauda , e se fossem iguais as duas
velocidades ? Bom dai temos duas opgdes ou o
vento esta com uma intensidade muito baixa (nulo)
ou o vento esta bem de través do rumo seguido, o
gue afetard somente a proa de corregao.

Bom seguindo o passo a passo teremos o seguinte
calculo:

Passo 1: Ajustar abaixo do True Index o RV, no caso
360°.

Passo 2: Ajustar o Grommet acima da VS= 120°.
Passo 3: Fazer um ponto na intersec¢do da VA com a
Diferenga angular entre RV e PV, neste caso a Proa
esta maior que o Rumo, devemos fazer o ponto para
direita.

Passo 4: Girar a rosa dos ventos ate o ponto ficar
alinhado para cima no centro do Computador.
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EXERCICIOS DE REVISAO

1) O meéetodo de conduzir uma ACFT, sobre a
superficie da Terra, procurando elementos de
destague para orientar sua rota, chama-se
navegacao:

a) radio,

b} eletrénica,

€] por contato,

d} por estimado.

2} As duas componentes basicas do sistermna de
coordenadasgeograficassdo:

a) Meridianos e Paralelos,

b} Equador e Paralelos,

c) Equador e Meridianos,

d} Latitude e Longitude

3} Um semicirculo Maximo, limitado pelos polos,
opostos ao meridiano de um observador, é chamado
de:

a) Co-latitude

b} Longitude

c] Anti — meridiano

d} Anti-latitude

4} Alatitude média entre 35 15' 30" N e 12" 17' 40" N:
a)23° 46" 35" N

b) 47" 33"10"N

c) 2346'35"5

d) 47°33'10"5

5} Uma distdncia de 138NM medida sobre um
meridiano verdadeiro, corresponde a:

a) 02" 18" deLAT,

b) 02" 38" de LAT,

c) 02" 18" de LONG,

d} 02° 38’ de LONG.

6] ADLO entre os meridianos 170° Ee 1707 W é:
a) 20°

b) 170"

c) 340°

d) 360°

7] Oanti-meridiano de 120° 45" W sera:
a) 059" 15" E
b) 0B9" 45°E
c) 105" 15°E
d) 120" 45°E

8) As projecbes gue term o ponto de origem das
linhas de projecdo no centro da Terra chamam-se:
a) azimutais,

b) gnomdbnicas

c) ortograficas,

d} estereograficas.

9} Mas cartas de navegacao as linhas unindo os
pontos de mesma DMG denomina-se:

a) Agdnicas

b} Isogbnicas

¢} Isoclinicas

d} Isopdricas

10} As linhas tragadas nas cartas, unindo pontos de
mesma inclinagdo magnética, chamam-se:

a) Agdnicas

b} Isogbnicas

c) Isoclinicas

d} Isopdricas

11} Numa carta de escala de 1:250.000, 3 cm
representam:

a)7,5cm

b) 7,5 m

c)75m

d) 7,5 km

12) Rota loxodrémica € aguela gue corta os
meridianos em dngulos:

a) lguais

b) Diferentes

c) de 02

d) de 908

13) A projecdo que tem como caracteristica a
perfeicdo nas areas projetadas chama-se:

a) Lambert,

b} Mercator,

c) Ortodrémica,

d) Loxodrdmica.

14} A projecdo que apresenta grandes distorcdes das
areas projetadas em altas latitudes, denomina-
sa:

a) Lambert,

b} Zenital,

c} Azimutal,

d} Mercator



15) A abreviatura S5W pertence ao grupo de pontos:
a) cardeais,

b} colaterais,

c) sub-cardeais,

d} sub-colaterais.

16) Dados: Dmg = 102W, Db = 52E, PM = 0058,
CD =-10, pede-se: PV, PB, DR, RV e RM
Resposta:

17} Quando a hora local (HLO) na posicdo 467
00'M — 008° 30'W é 23:00 do dia 16 de
agosto, qual sera a HLDO na posicdo
46°00'N —108°30°E?

a) 06:48 do dia 17 de agosto

b} 06:48 do dia 16 de agosto

€] 06:00 do dia 17 de agosto

d} 06:00 do dia 15 de agosto

18) Convertendo 090° de um arco de latitude
em tempo, teremos;
a)06:00
k) 04:00
c) 03:00
d) 0900

19} Ma posicdo 30°00°'N - 046°30°E a hora local
(HLO)} & 03:00, portanto, gual serd a hora UTC
ha posicdo 60°00'N - 016°15"W?

a)23:54
b)22:49
c)22:54
d) 23:00

Extra:
20) A forga do campo magnético da Terra que faz uma
Agulha aglinhar-se na diregdo Morte /Sul chama-se:

a) Componente Vertical

b) Declinacdo Magnética

c) Insclinagdo Magnética

d) Componente Horizontal

> “—-__________H‘
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AERONAVES

Conceituagdo: Todo veiculo capaz de se sustentar e
navegar no ar.

Classificagdo: CLASSIFICAGAO DAS AERONAVES

Aerostatos
Aerddinos

AEROSTATOS

S3o aeronaves baseadas no Principio de Arquimedes
Vulgarmente conhecidos como “veiculos mais leves
que o ar”

Principio de Arquimedes

“todo corpo mergulhado em um fluido recebe um
empuxo (forca) para cima igual ao peso do fluido
deslocado”

Parece ser estranha tal sensagdao, mas ja percebeu
gue enquanto retiramos algo de dentro de um
vasilhame cheio de agua ou até mesmo quando
estamos brincando dentro de uma piscina, temos a
incrivel sensag¢do de que o que esta mergulhado na
agua estd mais leve? Por que tal fato ocorre? Serd
magica?

Tal fato ocorre devido a a¢do de uma forga vertical
dirigida para cima. Essa forca é denominada de
empuxo.

Quando um objeto é mergulhado em um fluido esta
sujeito a duas coisas: 0 seu préprio peso e o
empuxo

Peso

PESO DO OBJ.> DENSIDADE DO FLUIDO = Afunda
PESO DO OBJ = EMPUXO = SUBMERSO (ficara
parado na posi¢do que foi abandonado)

PESO OBJ < EMPUXO = FLUTUA (sobe e pode boiar
na superficie)

TUDO ISSO ACONTECE NA HIDRODINAMICA,
COMO A AERODINAMICA SURGIU APARTIR DA
HIDRODINAMICA VAMOS ENTENDER ISTO NA
AERODINAMICA

Conceito Importante para essa compreensdo

D=m/v

D — densidade
M = massa

V =volume

Sabe-se que com o aumento da temperatura, o
volume aumenta e a densidade por sua vez
diminui, assim como outras modificacdes que
ocorrem quando altera-se a pressdio e a
tempertura do gas. ( ver aula 2 de teoria de voo)

Para aplicar isso nos aerdstatos, imagine que o ar
de dentro do baldao foi aquecido, isso
automaticamente faz com que o o volume do
baldao aumente, tornando a densidade no interior
do nosso baldo menor do que a atmosfera.

DESIDADE DO OBJ < DESIDADE DO FLUIDO = VOA
(no caso dos Aerdstatos)

ASSIM O EMPUXO SE TORNA MAIOR QUE O PESO

FAZENDO COM QUE O BALAO VOE.

Por isso que os aerdstatos sdo conhecidos
também como “veiculos mais leves que o ar”
BalGes e dirigiveis sao Aerdstatos
Neste veiculos o empuxo é controlado pelo piloto
e pode ser igual , maior ou menor que o peso . A
direcdo do voo é controldvel somente no dirigivel,
o qual possui lemes para esse fim.

AERODINOS:

Sdo aeronaves baseadas na Lei da A¢ao e Reagdo
(32 Lei de Newton)

Conhecidos como “veiculos mais pesados que o ar”
Para toda acgdo (forca) sobre um objeto, em
resposta a interago com outro objeto, existird
uma reagdo (forca) de mesmo valor e direcdo, mas
com sentido oposto.

A partir desse enunciado, podemos entender
qgue as for¢cas sempre atuam em pares. Nunca
existira agao sem reagao.

O avido e o planador sao aerédinos de asa fixa .As
asas desviam o ar para baixo criando uma reagao
aerodinamica para cima, denominada sustentacgao.
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** Esse conceitos serdo abordados em mais detalhes nas aulas de teoria de voo em conjunto com a compreensdo
do Teorema de Bernoulli.

O helicoptero e o autogiro sdo aerédinos de asa rotativa. As pas do rotor giram criando sustentagdao da mesma
forma como as asa do avido .

O aviado e seus componentes:
Os componentes do avido podem ser divididos em trés grandes grupos

Estrutura: é a carcaga ou corpo que da forma ao avido, aloja os ocupantes e a carga, e fixa os demais
componentes.

Grupo Moto-propulsor: Fornece a propulsdo ou a forga responsdvel pelo deslocamento do avido no ar

Sistemas: S3o conjuntos de diferentes partes destinadas a cumprir uma determinada fungdo. Exemplos: sistema
elétrico, sistema de combustivel, sistema de ar condicionado, piloto automatico e etc.

Estabilizador
vertical
Asa
direita

Aileron
direito
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1. Principais Partes:
- Asas

-Fuselagem
-Empenagem
-Superficies de controle

2. Esforgos Estruturais:

O avido estd sujeito a varios esforcos a todos
instantes, esteja em solo ou em voo e a sua
estrutura precisa ser robusta e ao mesmo tempo
flexivel para resistir tais esforgos; os principais sdo:

Tragao
Compressao
Torgao
Cisalhamento
Flexao

E importante compreender os tipos de esforcos e as
suas principais caracteristicas.

TRACAO:

- Sempre relacionada com fios, cabos, cordas que
sejam sustentadas a uma determinada altura.

- Tracdo é sempre perpendicular a superficie.

- Provoca o alongamento e o afinamento da
superficie sustentadora.

—>“Ato de puxar”

COMPRESSAO:

- Forga com sentido dirigido para o interior do
objeto

- Resulta redug¢do do volume

- Provoca deformacgdo gradativa do material

—>“Ato de empurrar/ apertar”

FLEXAO:
Quando parte do objeto ou elemento sofre uma
compressdo ao mesmo tempo que uma tragdo.

*** Flexibilidade:
Capacidade de combinar tragdo e compressdo, ou
seja, flexdo, sem provocar danos.

CISALHAMENTO:

- Forga aplicada em sentidos opostos, mas em
dire¢cOes semelhantes no material analisado.

- Efeito é como se as forgas tentassem
separar/partir o objeto.

-» Grande potencial para provocar rachaduras.

TORGAO:
-» Peca sofre torque e existe uma forga resistente
atuando cria-se o efeito da torgdo.

- Efeitos na peca aparecem como deslocamento
angular entre as se¢Ges da peca

ESFORCOS EM SOLO X ESFORCOS EM VOO
Principal esforco que a estrutura do aviao sofre é a
flexdo nas asas da aeronave e elas precisam ter um
determinado grau de flexibilidade para que
possam de fato suportar esses efeitos.

Os esforcos em voo e em solo sdo diferentes,
porque a forca predominante tem sentido
diferente.

- EM SOLO: Predomina o peso (para baixo)
- EM VOO: Predomina a sustentagdo (para cima)

Desenhe como ocorre em cada situagdo, conforme
exemplificado na aula

Em solo

Em Voo

3. Materiais

Caracteristicas dos materiais aeronauticos
- Leves
- Resistentes

Os mais utilizados sdo liga de aluminio, embora
existam aviGes feitos com tubos de ago soldados e
recobertos com tela. Os materiais mais modernos
sdo plasticos reforgados com fibra de vidro, fibra
de carbono ou o Kevlar.



4. ASAS

Finalidade: Produzir sustentagdo ao voo

AviGes recobertos com tela tem uma estrutura
interna composta por tubos e outros elementos
estruturais que garantem a robustez da aeronave,
uma vez que a tela ndo é resistente.

NOMENCLATURA DA ASA Ponta da asa
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ELEMENTOS ESTRUTURAIS:

Elementos que ficam internamente na aeronave
para suportar os esfor¢cos que a tela ndo é capaz de
suportar.

Montantes, Tirantes, Suportes,
Longarinas, Refor¢cadores e Revestimento

Nervuras,

MONTANTES Ficam no meio da asa e suportam os
esforgos de COMPRESSAO

TIRANTES Cabos de ago esticados na diagonal e
suportam esforgos de TRAGCAO.

SUPORTES Membros estruturais que ddo apoio a
asa. Algumas aeronaves podem ndo ter esses

suportes.

NERVURAS Responsaveis por prover o formato
aerodinamico (perfil da asa). Transmitem os esforgos
aerodinamicos e estruturais para as longarinas.

Esse elemento ndo é estrutural, e sim meramente
aerodinamico, ou seja, prove o formato da asa para
que as reagdes aerodinamicas ocorram.

’W

LONGARINAS Principal elemento estrutural da asa.
Uma espécie de vareta ou tubo interna a asa, em
direcdo perpendicular as nervuras, com a fungdo de
dar resisténcia a asa e evitar que se dobre com o
peso do avido.

OBS: Asas metdlicas dispensam a presenca de
tirantes e montantes , os quais sdo desnecessario
porque o revestimento metdlico ja é
suficientemente resistente ( o mesmo vale para
revestimentos plasticos ou de madeira )

CLASSIFICAGAO DOS AVIOES QUANTO AS ASAS
- Localizagdo da asa

- Fixacdo da asa

- Ndmero de asas

- Forma em planta da asa

Quanto a localizagdo da asa na fuselagem, os avides
podem ser:

Asa Baixa

Asa Média

Asa Alta

Asa Parassol

Quanto a fixagdo, as asas podem ser do tipo
cantiléver ou semi-cantiléver.

Cantiléver
Este tipo de fixagdo ndo faz o uso do suporte de asa

Semi-cantiléver
Este tipo de fixagdo faz o uso do suporte de asa.

NUMERO DE ASAS

Quanto ao numero de asas, os avides podem ser
monoplanos ou biplanos; antigamente existiam
também triplanos, quadriplanos e etc. Atualmente
utilizam-se apenas avides monoplanos.

BIPLANO

MONOPLANO

TRIPLANO



FORMA DA ASA

Quanto a forma e planta as asas podem ser
retangulares, trapezoidais, elipticas , “em delta” e
varios outros formatos.

Desenhe os formatos mostrados em aula

5. FUSELAGEM

A fuselagem é a parte do avido onde estdo fixadas as
asas e a empenagem. Ela também aloja os
tripulantes, passageiros e carga; contém ainda os
sistemas do avidao e, em muitos casos, o trem de
pouso, o motor e todos os sistemas da aeronave. Os
trés principais tipos de estruturas de fuselagem sao:

ESTRUTURA TUBULAR

- Tubos de ago soldados

- Cabos de ago esticado de ponto a ponto
- Recoberto externamente de tela

- Tela apenas como revestimento

ESTRUTURA MONOCOQUE

Formato aerodinamico

—» cavernas Esforcos suportados

—> cavernas e revestimento (chapa metalica/ligas de
aluminio/plastico reforcado)

ESTRUTURA SEMI-MONOCOQUE

—» Cavernas, revestimento e longarinas

- Todos os elementos resistem aos esforgos.

- Mais utilizado hoje em dia.

- Materiais utilizados: chapa metdlica/ligas de
aluminio/plastico reforcado

EMPENAGEM

- Localizada atras do avido

—» Conjunto de superficies destinadas a estabilizar o
voo.

- Geralmente é composta por duas partes:
Horizontal e vertical.

leme de dire¢do

profundor

estabilizador

SUPERFICIE HORIZONTAL

-> Contrapde a tendéncia que o avido teria de
levantar o baixar a cauda sem a superficie.

- Parte fixa = Estabilizador

- Parte movel = Profundor (comandada pelo
manche do piloto)

SUPERFICIE VERTICAL

-> Contrapde a tendéncia que o avido teria de
desviar para esquerda ou para a direita (guinar).
-> Parte fixa: estabilizador vertical — deriva

- Parte mdvel: leme de dire¢do (comandada pelo
pedal do piloto)

SUPERFICIES DE CONTROLE/COMANDO

- Fixagdo — dobradigas

-> Finalidade — controlar o voo

- Classificagdo — Primarias/Principais e Secundarias

SUPERFICIES DE CONTROLE/COMANDO PRIMARIAS
(Aileron, Profundor e Leme de Direc¢do)

-> S3o0 as partes méveis da asa e a da empenagem,
geralmente localizadas no bordo de fuga das
superficies.

SUPERFICIES SECUNDARIAS (Compensadores em
geral)

- Compensador do profundor ou leme de diregdo.
-> Auxiliam as superficies primarias.

- Aliviam cargas

- Quando a superficie primaria sobe a secundaria
desce — espécie de contrapeso aerodinamico.




FLAPS E SLATS

- Dispositivos  hipersustentadores. Nao sao
superficies de controle.

Permitem a asa produzir maior sustenta¢do. Sdo
Uteis no pouso ou mesmo na decolagem, pois
tornam possivel levantar voo ou aterrissar com
menor velocidade.

Serdo melhor abordados nas aulas de Teoria de Voo.

SPOILER - SPEED BRAKE

- Freios aerodinamicos (espécie de chapa que se
abre na asa desorganizando o fluxo de ar e dessa
forma reduzindo a sustentagdo)

- Impedir que a velocidade do avido aumente
excessivamente durante a descida

-> Usados em avibes de alta velocidade

- Ficam no extradorso e quando se abrem,
gquebram a sustentagdo existente.
— Complementam a ag¢do do aileron em curvas




AULA 03 - CONTROLES DE V0O

O que sao?

Mecanismo que movimenta as superficies de
comando do avido de tal forma que modifica o
formato aerodinamico das superficies, modificando
as forcas e a pressdo entorno do aerofélio = posicdo
do avido no ar!

Quais sdo as superficies de comando?
Profundor

Ailerons

Leme

Compensadores

Como aciona-los?

Através do MANCHE e dos PEDAIS, os quais sdo
conhecidos como COMANDOS DE VOO.

Manche acionado pelas maos do piloto

Pedal acionado pelos pés do piloto

O manche é acionado pelas maos do piloto, os dois
tipos de manche mais comuns s3do:
Volante

Bastao

Tipo volante é o mais utilizado em avides civis,
enquanto que o tipo bastdo, usado em avides
militares e avides de treinamento. E uma alavanca
fixada no assoalho da aeronave.

Existem também outros tipos de manche usados em
sistemas de avides de maior porte aonde o estudo
do sistema de funcionamento ndo abrange este
curso , mas é importante os aviadores o conhece-los
denominados “Sidestick” e “manche volante”.

O manche é utilizado para cabrar e picar o avido.

CABRAR

significa erguer o nariz do avido (picthup) e o
movimento que o piloto deve fazer para comandar
uma cabrada é puxar o manche.

Quando cabrado, o profundor provoca uma reagado
aerodindmica do ar que escoa no profundor,
baixando a cauda do avido e, consequentemente,
erguendo o nariz.

PICAR

significa baixar o nariz do avido (pitchdonw) ,
empurrando o manche para frente.

Os movimentos de cabrar e picar sdo denominados
movimentos de ARFAGEM ou TANGAGEM (do
francés, “tangage” ).

* O manche pode ser também girado (ou
deslocado, se for do tipo “bastdo”) para os lados ,
a fim de rolar ou inclinar o avido .

ROLAR

* Movimento de rolagem - inclinagdo lateral —

bancagem (do inglés bank)

Utilizado para fazer curvas

*Pedais complementam a ac¢do dos ailerons para

evitar a derrapagem.

* Aileron da asa que sobe = desce

* Aileron da asa que desce = sobe

* Fluxo de ar é alterado provocando a agdo de
inclinar o avido.

O movimento de rolagem é também conhecido
como ROLAMENTO, INCLINACAO LATERAL ou
BANCAGEM ( do inglés , “to bank”).
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ESTE AILERON DESCE

PEDAIS

Os pedais servem para guinar o avido, isto é, desviar
0 nariz para esquerda ou para direita.

O mecanismo do sistema de controle (ou comandos)
de voo é formado pelo manche, pedais, alavancas,
cabos ,quadrantes, polias, esticadores, etc.

Nos avides leves, as principais verificacdes e ajustes
(a serem feitos pelo mecanico ) sdo os seguintes:

ALINHAMENTO DOS COMANDOS
Superficies estiverem na posicdo neutra, os
comandos também devem estar.

AJUSTE DOS BATENTES

Devem ser ajustados para limitar o movimento das
superficies de comando, evitado que o piloto
sobrecarregue a estrutura com movimentos
exagerados.

Evitar sobrecarga.

AJUSTE DA TENSAO DE CABOS

Ajuste = especificacbes do fabricante.

Cabos frouxos > reduzir ou eliminar as acdes de
comando.

Canos muito esticados - tornar os comandos duros
e provocar desgaste nos componentes

BALANCEAMENTO DAS SUPERFICIES

Algumas  superficies sdo balanceadas para
compensar o peso da aeronave.

Balanceamento deve ser verificado apds a execugdo
de reparos ou pintura na superficie de comando.

O PILOTO GIRA O MANCHE
PARA A ESQUERDA

-~

ESTE AILERON SOBE




AULA 04 - TREMDE POUSO

ATENCAO: Esse material contém as principais
informacGes da aula; resumidas para leitura e
acompanhamento da aula. Para ter um bom
aproveitamento, assista a aula em conjunto com o
material e faca anotacdes sempre que necessario ©

1.CONCEITUACAO
Conjunto das partes destinadas:

-> Apoiar o avido no solo

- Amortecer impactos do pouso

-> Frear o avido

—> Controlar a dire¢do no taxi ou manobras no solo

2.Classificacdo dos avides quanto ao trem de
pouso

-> Hidroavides (Hidroplanos)

O seu trem de pouso é composto pelo sistema de
amortecimento e os flutuadores que permitem este
tipo de avido operem somente na agua.

- Terrestre

O seu trem de pouso é composto pelo sistema de
amortecimento e as rodas que permite este tipo de
avido operar em superficies terrestres como, por
exemplo, o asfalto, grama, concreto e etc.

- Anfibio

O seu trem de pouso é composto pelo sistema de
amortecimento, os flutuadores e rodas que permite
este tipo de avido operar tanto na dgua como no
meio terrestre.

3.Classificacdo dos avides quanto a distancia
de pouso e decolagem

VTOL( Vertical Take-off andlanding ou decolagem e
pouso verticais )

STOL( Short Take-off and landing ou decolagem e
pouso curtos)

CTOL ( Conventional Take-off and Landing ou
decolagem e pouso convencionais)

4.Classificagao dos avides quanto a
mobilidade do trem de pouso

Trem de pouso fixo

Neste sistema o trem de pouso nao recolhe, ou seja,
é fixo.

Trem de pouso retratil

Neste sistema o trem é recolhido, porém ainda fica
visivel.

Trem de pouso escamotedvel
Neste sistema o trem ¢é recolhido e ndo fica
aparente.

5.Classificagdo dos avides quanto a
disposicdo das rodas

Trem de pouso convencional

Este tipo de avido possui o trem de pouso principal
e na parte de baixo da empenagem esta fixada a
bequilha.

Trem de pouso triciclo

Este tipo de avido possui o trem de pouso principal
e o trem do nariz. S3o os formatos de trem de
pouso mais modernos, pois oferecem mais
seguranca e estabilidade.

6.TIPOS DE AMORTECEDORES

Trem de pouso de mola

-> Mais simples

- Lamina ou tubo de aco flexivel (mola)

-> Tentativa de absorver o impacto do pouso

- Mola a ndo absorve a nao dissipa a energia
residual do voo

-> Devolve ao avido esta energia

-> Solugdo a pouso suave e cuidadoso



Amortecedor com Aros de Borracha

—Estrutura do trem é rigida e articulada.

->Aros de borracha nos “suportes do trem”

—>pouso — aros abrem-se para os lados — esticando
os aros e absorvendo o impacto.

->Forma de disco ou corda ( denominadas sandows)
e estdo se tornando obsoleto.

Amortecedores Hidraulicos

- Constituido por uma haste que desliza dentro de
um cilindro contendo fluido oleoso.

—>Fluido realiza o amortecimento do impacto

- Mola externa ao cilindro com fluido suporta o
peso do aviao.

Amortecedores Hidropneumaticos
—>Também conhecido como amortecedor o6leo-
pneumatico,

Como funciona?

O ar ou gas dentro do cilindro é comprimido a uma
pressdao suficientemente elevada para suportar o
peso do avido, eliminando a mola com isso o
funcionamento do conjunto fica mais eficaz e leve.

O amortecedor através do fluido é bastante eficaz e
praticamente evita o salto do avido em pousos mal
executados.

A tesoura serve para manter o alinhamento da roda
enquanto a haste se recolhe, e o orificio e a agulha
(ou tubo especial chamado tubo-orificio) no interior
do amortecedor, restringe o movimento do fluido.

Como o impacto é absorvido nesse tipo de
amortecedor?

TOQUE

->Quando toca no chdo o peso do avido faz com que
a agulha seja gradativamente empurrada para cima
juntamente com a haste.

—>Conforme a haste vai passando pelo orificio este
vai restringindo o fluxo de fluido porque a haste fica
gradativamente  mais  espessa, amortecendo
gradativamente o impacto

FIM DE CURSO

->Ar comprimido ao maximo, suportando o peso do
avido e o impacto absorvido.

—>No fim, o orificio estard totalmente fechado e o
impacto totalmente absorvido.

RETORNO

-0 ar comprimido provoca o retorno da haste e da
agulha.

-> Orificio restringe totalmente a passagem do fluido
= evita “catrapos”




7. Conjunto das rodas

Permitir a rolagem do avido no solo e sua frenagem.
PNEU

RODA

FREIOS

PNEUS

- Semelhante aos pneus dos automaveis.

-> Lonas formam a carcaga resistente.

- Banda de rodagem é a superficie desgastavel

- Os sulcos permitem a fuga da agua, evitando que
o pneu deslize quando a pista estiver molhada.

CAMARA DE AR

Fica dentro do pneu. Contém o ar. Pressdo do ar é
suportada pelo pneu e ndo pela cdmara. Pneu sem
camara a suficientemente vedados, para evitar a
fuga de ar.

RODA MONTADA

—-> Liga de metal leve

- Sdo desmontaveis para permitir a colocacdo e a
retirada do pneu.

- Método especifico para a remog¢do do pneu. N3o
podem ser removidos “a forca “ como os pneus de
carros.

PNEUS DE BAIXA PRESSAO
—-> Especifica para pistas macias como grama e terra
solta.

- Maior uso na aviagdo geral

- Velocidade méxima 120kt

- Inspecionados visualmente no pré-voo em
relagdo aos desgastes.

PNEUS DE ALTA PRESSAO

-> Especifico para pistas pavimentadas ou duras.
- Muito utilizado pelos avides a jato.

- Velocidade maxima de 250kt.

- Pressdao maxima 315PSI.

- Cheque da pressdo deve ser feita com os pneus
frios, devido a influéncia da temperatura na pressao.
- 2 a3 horas apds o pouso.

8. FREIOS

Os freios geralmente estdo instalados no trem de
pouso principal, isso porque se o freio fosse
instalado na bequilha ele seria ineficiente, uma vez
que essa roda suporta a menor parte do peso da
aeronave.

Funcgdes
- Frenagem
- Efetuar curvas fechadas (Frenagem Diferencial)

Frenagem Diferencial

- Aplicar os freios apenas do lado da curva
desejada em conjunto com a aplicagdo do pedal do
leme deste mesmo lado — essa ag¢do realiza uma
curva fechada para o lado comandado, uma vez que
a aplicagdo do pedal do freio, freia apenas a roda
subsequente, deixando a outra livre para poder
realizar a curva com sucesso. Aplicando apenas o
leme é possivel realizar curvas em solo, porém com
um raio consideravelmente maior.

ACIONAMENTO DOS FREIOS

- Através dos mesmos pedais do leme de diregao.
- Pedal a aciona o leme e a bequilha (trem do
nariz/ trem direcional).

- Ponta do pedala aciona o cilindro mestre do freio
que envia fluido hidrdulico ao freio da roda através
de tubos.

- Pedal do freio esquerdo a Trem principal
esquerdo

- Pedal do freio direito a Trem principal direito




Importante atentar para o fato de os freios serem
independentes; ou seja, o acionamento do pedal do
freio esquerdo ndo implica no acionamento do freio
direito e vice-versa.

A configuracao dos pedais do freio podem variar,
dependendo da aeronave. Existem avides, por
exemplo, com quatro pedais, dois para a bequilha e
o leme de diregdo e dois para os freios.

TIPOS DE FREIOS
- Freio a Tambor
- Freio a Disco

FREIO A TAMBOR

- Tambor que gira junto com a roda

-  FREIO APLICADO a Duas sapatas ou lonas
atritam-se contra o interior do tambor provocando a
frenagem do tambor e consequentemente da roda.
- Fluido hidraulico que move as sapatas
provocando o atrito.

- Cilindro mestre tras o fluido.

- Sem freio a sapatas afastadas do tambor por
acdo de mola

- Roda gira livremente

- Com freio a fluido hidraulico é injetado que
comprimi as sapatas de encontro ao interior do
cilindro.

- Roda é freada.

FREIO A DISCO

—-> Disco que gira junto com a roda.

- Fluido hidrdulico faz com que as pastilhas de
ambos os lados do disco facam pressao sobre este e
freiem a roda.

SISTEMAS DE ACIONAMENTO

Hidraulico a fluido hidrdulico transmite energia as
pecas e estas se movimentam.

Pneumatico a Ar comprimido no lugar do fluido
hidraulico.

Mecanico a Aciona mecanicamente através de
cabos, hastes, polias, engrenagens, alavancas...

FREIO DE ESTACIONAMENTO

Existem duas formas de aparecerem na configuragao

das aeronaves:

* Freio normal +pedais travados no fundo por uma
alavanca puxada pelo piloto.

* Freios de estacionamento independentes a
geralmente mecanicos a Alavanca semelhante ao
freio de mao dos carro

SISTEMA DE FREAGEM DE EMERGENCIA

Esse é um sistema muito importante e por esse
motivo é duplicado, ou seja, sdo dois sistemas
normais que funcionam de forma independente, de
forma que a falha em um ndo ocasiona falha em
outra.

Além disso, o sistema de emergéncia independente,
ou seja, é um sistema separado do sistema principal
e entra em funcionamento apenas com falha do
principal.

OBS: Algumas situagdes podem servir como freio de
estacionamento.

SISTEMA ANTI-DERRAPANTE

Na condicdo maxima de frenagem os pneus estdo
prestes a derrapar, para que isso ndo ocorra, entra
em funcionamento o sistema anti-derrapante das
aeronaves, também conhecido como anti-skid que
liberta os freios quando a roda estd prestes a
para/derrapar e aplica os freios quando a rotacdo
inicia novamente.

A atuacdo desse sistema consiste em uma agao
rapida e repetida que equivale a frear
continuamente no limite da derrapagem.

Este sistema precisa estar ligado e funcionando para
gue a agao seja automatica

CONTROLE DIRECIONAL NO SOLO

E efetuado pelo trem do nariz ou trem da bequilha,
dependendo do tipo de trem de pouso que a
aeronave em questdo possui. O movimento é
controlado pelos pedais do leme, através de cabos e
hastes que ligam os pedais até a roda direcional.




AULA 05 - sISTEMA HIDRAULICO

1. Conceituagao: Conjunto de partes destinadas a
acionar componentes através da pressdo transmitida
por um fluido, utilizando a Lei de Pascal.

LEI DE PASCAL “A pressao aplicada em um ponto de
fluido transmite-se igualmente para todas as partes
deste fluido”

Além da forga ser transmitida a todos os pontos ela
é proporcional a area.

Aumentando a drea 2 Aumenta-se a forca

Essa propriedade, possibilita mover superficies
facilmente através do fluido as quais dificilmente
seriam movidas mecanicamente.

Principal beneficio do Sistema Hidraulico >
maximizar as forgas

Exemplo pratico:

Esse sistema exemplifica uma possibilidade de
erguer um peso de 20kg utilizando apenas a forga de
1kg exercida no cilindro com menor drea.

1 Kg

S
-~
20 Kg

Obs: O exemplo citado é utilizado no sistema de
freio que estudamos no capitulo anterior .

Cilindro primario (menor area) = cilindro mestre =
acionado pelos pés do piloto

Cilindro atuador (area maior) = cilindros do freio =
multiplicam as for¢as para enviar as
sapatas/pastilhas dos freios e parar o avido.

2. Rendimento Mecanico

No sistema hidraulico exemplificado acima,a forga
foi multiplicada por 20 , utilizando uma area 20
vezes maior no cilindro atuador. Pode-se dizer que o
rendimento mecanico desse sistema é igual a 20,
pois rendimento é justamente quantas vezes a forca
primdria foi multiplicada pelo aumento das areas do
sistema.
Calcula-se o rendimento mecanico através da
formula

S

r = Rendimento Mecanico

F = Forca produzida pelo cilindro atuador
f = Forca aplicada no cilindro primario

A = Area do pistdo do cilindro atuador

a = Area do pistéo do cilindro primério

FORCA - MULTIPLICADA PELO RENDIMENTO
DESLOCAMENTO - DIVIDIDO PELO RENDIMENTO

OBS: Se for preciso deslocar um nivel maior de
fluido, para ndo se perder rendimento e tornar o
sistema fraco podemos transformar o cilindro
primdrio em uma BOMBA HIDRAULICA ,
acrescentando valvulas e um reservatério para
permitir o seu acionamento repetitivo.

Embora ndo seja usual, pode-se construir um
sistema hidraulico com rendimento mecanico
menor que 1, mas estariamos reduzindo a forca do
sistema e ampliando o movimento.

3.Aplicac¢dOes do Sistema Hidraulico

O sistema hidrdulico é usado em avides quando
precisamos de grandes forgas sobre o componente
a ser movimentado. Nos grandes avides o sistema
hidraulico é usado para movimentar o pronfundor,
leme de dire¢do, controle de dire¢do do trem do
nariz, os flaps, os slats, recolher o trem de pouso,
etc.

Em avides de pequeno porte movimentacdo das
superficies de controle é feito pela forga muscular
do piloto, através de cabos, roldanas e polias, pois
nestes avides a forca muscular do piloto é capaz de
realizar estes movimento, ficando o sistema
hidraulico em avides de pequeno porte apenas
para acionar os freios.

Nesta imagem temos um esquema simplificado do
sistema de acionamento hidrdulico dos flaps de um
avido de grande porte.



BOMBA
HIDRAULICA

|

CILINDRO ATUADOR

‘\ T~

TUBULAGAO

4.Vantagens do Sistema Hidraulico

O sistema ideal a ser usado em avides é o mesmo sistema dos avides de pequeno porte, conhecido como
sistema mecanico, por ser um sistema barato, confidvel, durdvel, de facil manutencao e etc.

Como, entretanto, em avides de grande porte ndo é possivel usar exclusivamente o sistema mecanico
porque depende da for¢ga muscular do piloto, precisamos estudar os sistemas que podem concorrer entre
si para podermos entender as vantagens do Sistema Hidrdulico.

Sistema Elétrico: E formado por motores elétricos, contatos, cabos e etc.

- Facil instalagao e facil de controlar, além de ser preciso.

-Tende a ser pesado e requer cuidados especiais para nao falhar, devido a mau contato ou
superaquecimento.

Sistema Pneumatico: Sistema muito similar ao sistema hidraulico, usa AR COMPRIMIDO no lugar do fluido
hidraulico. Exemplo familiar é o sistema de freios dos caminhGes e 6nibus.

- Ndo necessita de linha de retorno para o reservatério (o ar comprimido apds o uso,é expelido para a
atmosfera).

- Embora haja avides que utilizem como sistema principal, tende a ser impreciso e requer uma
manuteng¢ao cuidadosa, porque é mais dificil a identificagdo de um vazamento no sistema, avides operam
com variagOes bruscas de temperatura e etc.

Sistema Hidraulico:

Mais utilizado devido a quantidade de beneficios:

-Ampliagdo das forgas - utilizando o principio da Lei de Pascal — cilindros com diametros diferentes.

- Confiabilidade — devido as poucas partes méveis, as quais funcionam muito bem lubrificadas.

- Falhas visiveis — Sdo geralmente graduais e se manifestam através de vazamentos.

- Sistema leve — porque tem seus componentes pequenos.

- Facil instalagdo - porque possui todos os componentes pequenos e simples, de forma que podem ser
carregados e instalados facilmente em qualquer lugar.

-Controlado com facilidade — abrindo ou interrompendo a passagem do fluido através de valvulas simples.

FREIO DE ESTACIONAMENTO

Existem duas formas de aparecerem na configuracdao das aeronaves:
* Freio normal +pedais travados no fundo por uma alavanca puxada pelo piloto.

* Freios de estacionamento independentes a geralmente mecanicos a Alavanca semelhante ao freio de
mao dos carro
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AULA 06 - MOTORES-GENERALIDADES "I P 8

1. Conceituagao: b)Avides a Reagio.

Toda maquina que produz energia mecanica a partir -Neste avido usa um motor que impulsiona o ar
de outros tipos de energia sdo denominados diretamente

motores. -Lei da Agdo e Reagdo

Exemplos: -Impulsiona massas de ar relativamente pequenas
-Motor elétrico transforma energia elétrica em em grandes velocidades.

energia mecanica. -Os principais tipos sdo, Motores turbojato e os
-Motor de avido (pistdo) transforma a energia motores Turbofan.

calorifica da queima do combustivel em energia

mecanica (movimento de rota¢3o da hélice). 4. Generalidades dos motores

-Motor a reagdo de um avido transforma a energia

calorifica do combustivel em energia mecanica a)Motores dos avides a hélice

(movimento do avido)
Motores a Pistao
- Semelhantes aos motores de automodveis , mas

2. Motores térmicos: porem atendem a exigéncias aeronauticas de
S3o todos os motores que transformam energia leveza , confiabilidade alta eficiéncia e etc.
calorifica da queima do combustivel em energia -Econdmico e eficiente em abaixas altitudes e
mecanica. velocidades.
Os motores térmicos podem ser classificados em: - Vantagem de ser de baixo custo, sendo por isso
Motores de combustdo interna muito utilizado em avides de pequeno porte.
Motores de combustdo externa Desenhe de acordo com a compreensdo do motor da
aula:
a) Motor térmico de combustdo externa.
-Combustivel é queimado fora do motor
-Vantagem de aceitar qualquer tipo de combustivel
-Desvantagem de ser excessivamente pesado ndo
podendo ser utilizado em avioes.
b) Motor térmico de combustdo interna.
-Combustivel queimado no.intériok
-Desvantagem de ter: que |
apropriado e
-Vantagem de desenyolver elevada
mesmo tempo leve, Guertornato  Vantajos
uso aerondutico. & Motores Turboélice
{ﬁ _ - Motor Turbojato modificado.
3. O sistema de propulsdo os av/i'6es vpodem _' - Quase tqda energia do jato é utiliz.ada para gli.rar
serclassifitado-aam ¢ *L ‘ uma turbina que por sua vez aciona a hélice

através de uma caixa de engrenagem de redugdo .
-ldeal para velocidades intermediariasentre os dos
motores a pistdo e os motores turbofan.

Desenhe de acordo com a compreensao do motor
da aula:

/J
* Avides a Hélice
* AviGes a Reagao.

a) Avides a Hélice
-Neste avido o motor produz diretamente a tracdao
utilizando a hélice

-
~Lkei.da.Acdo e Reacdo. .y

-Impulsionam grandes massas de at ,, velocidades
relativamente pequena. ||

- 0s motores utilizados para 'girar a hélice podem ser:
motor a pistao ou os mototef turboélices.

B

s




b) Motores dos avides a reagao.

Motores Turbofan

-Turbojato acrescido de um “Fan” (Ventilador em
Inglés)

-Fan funciona como uma hélice de caracteristicas
especiais que cria um fluxo de ar frio que mistura-se
com o ar quente dos gases queimados do jato
principal.

- Vantagens, elevada tragdo, baixo ruido e grande
economia de combustivel , por isso se tornou o
motor mais amplamente utilizado nos avides de alta
velocidade atuais.

Desenhe de acordo com a compreensdo do motor
da aula:

Motor Turbojato

-0 ar é admitido é impulsionado num fluxo de alta
velocidade, utiliza energia expansiva dos gases
aquecidos pela combustao.

-Em baixas velocidades e altitudes se torna
antieconémico e ineficiente

-Motor  mais  apropriado para aeronaves
supersonicas.

Desenhe de acordo com a compreensdo do motor
da aula:

Pelo que vimos até agora, cada tipo de motor é
indicado para uma determinada faixa de velocidade
e altitude, sendo a ordem crescente.

Em baixas velocidades e baixas altitudes, o mais
indicado é o motor a pistdo, conforme se sobe e
deseja-se aumentar a velocidade do voo turboélice,
turbofan e turbojato respectivamente.

5. Qualidade dos motores aeronauticos -
Dentre as qualidades de um motor

aerondutico destaca-se:
-Seguranca de Funcionamento
-Durabilidade

-Auséncia de vibracgdes
-Economia

-Facilidade de manutengao
-Compacidade

-Eficiéncia térmica

-Leveza

Eficiéncia térmica:

E a relagdo entre a poténcia mecanica produzida e a
potencia térmica liberada pelo

combustivel.

Na pratica a eficiéncia térmica dos motores
aeronduticos é de 25% a 30%, o que é muito pouco
se comprarmos com os motores elétricos de alta
potencia, a sua eficiéncia superam facilmente os
90%.

Leveza:

Em termos técnicos, a leveza é indicada pela relagao
massa potencia, que é igual a razdo entre a massa do
motor e a sua potencia .

Evidentemente esta relagdo tem que ser a menos
possivel

Abaixo temos a comparagdo da leveza de dois
motores tipicos:

** Desenhe e escreva a comparagdo dos motores
conforme mostrado em aula.



Motor Elétrico

Motor Aerondautico

Facilidade de Manutencgao e durabilidade:

Depende de uma cuidadosa manuten¢do, que
compreende duas partes

InspecGes Periddicas — Os motores devem ser
inspecionados em determinados intervalos ( 25
horas de voo, 50 horas de vbo e etc.), onde sdo
feitas também as trocas de Odleo, limpeza ou
substituicio de filtros e etc. A facilidade de
manutencdo é muito importante para facilitar este
trabalho .

Revisdes Gerais — Apds determinados numeros de
horas de funcionamento (Conhecido
como Durabilidade ), o motor sofre revisdes gerais
,onde é totalmente desmontado para fazer
verificagOes e substituicGes de pegas desgastadas ou
danificadas .

A Durabilidade é referida através das iniciais “TBO” (
Time BetweenOverhauls- Tempo entre revisdes
gerais ).

O periodo entre as inspecdes e o numero de horas

para a revisdo geral “TBO”sdo determinado pelo
fabricante do moto ndo do avido.

Economia:
O s motores aeronauticos devem ter baixo consumo
de combustivel, sendo duas definigdes:

a)Consumo hordrio — E a quantidade de combustivel
consumido por hora de funcionamento.( Ex: 70
litros/ hora, 8 Galbes/ hora e etc.)

b)Consumo especifico — Leve em considera¢do a
poténcia do motor .( Ex:0,2 litro/HP/hora , ou seja ,
consome 0,2 litros de combustivel por HP produzido
em cada hora de funcionamento.)

O consumo hordrio é utilizado para célculos de
navegacdo e o consumo especifico é utilizado para
compara eficiéncia de motores .

Equilibrio e Regularidade do Conjugado Motor:
-Indica a suavidade de funcionamento

-“Equilibrio” indica que as forgas internas do motor
devem se equilibrar, evitando vibragées no sentido
transversal ( para cima , para baixo e ou para os
lados ).

-“Regularidade do conjugado motor” indica auséncia
de vibragGes no sentido da rotagao.

-Nestes sentidos os motores a reagdo superam os
motores a pistao.

Conjugado= momento=torque — é o esforgo que faz
o eixo do motor girar.

Excesso de potencia na decolagem:

Os motores aeronduticos devem ser capazes de
manter por curto espago de tempo (1 minuto) uma
potencia superior a do projeto, sendo usada para
decolagem.

Pequena area frontal:

Preferivelmente, os motores aeronduticos devem ter
pequena area frontal, para serem instalados em
avides de fuselagem estreita e aerodinamica,
oferecendo assim uma menor resisténcia ao avanco.
Este ndo é um critério absoluto , existem motores
com grande area frontal mas que geram muita
poténcia e sdo compactos ( motores radiais .)




AULA 07 - MOTORES APISTAO

1. Motores a Pistao:

AviGes de pequeno porte

Semelhante aos motores automotivos
Diferengas necessarias ao uso meio aeronautico

2. Principio de Funcionamento:

Aproveita a energia da queima dos gases do
combustivel no interior de um cilindro. Os gases
resultantes da combustdo impulsionam um pistdo
em um movimento linear.

O pistdo recebe a energia cinética da expansdo dos
gases queimados e por sua vez esta ligado na Biela,
peca que ird transformar o movimento em rotagao
por estar conectada com eixo de manivelas.

O motor funciona através de sucessdo de impulsos
sobre o pistdo.

A GASOLINA EXPLODE -

(OU SEJA, QUEIMA) ——CILINDRO

O PISTAO E IMPULSIONADO

PISTAQ

PARA BAIXO

A BIELA - BIELA
TRANSMITE A FORGA DO PISTAO E1XO DE
EIXO DE MANIVELAS — () MANIVELAS

o] _—

3. Os motores a pistao podem ser classificados
em dois grupos:

Motores a Quatro Tempos

Motores a Dois Tempos.

OMOTORAQUARTOTEMPOS
1. As principais partes que comp6em os motores a
quatro tempos sao:

VALVULA DE ADMISSAO _ VELA VALVULA DE ESCAPAMENTO

ESCAPAMENTO
™ CILINDRO
PISTAO

Mistura
ar-gasolina
TU

ADMISSAQ l !
O CARBURADOR Q|5
mistura o ar com a gasolina

BIELA _{___:7 <
TR
/ N
EIXO DE 4 : o
MANIVELAS \ 3 /~—— CARTER
«virabrequim» \'\\ v ) /;/
N/

2. Pontos Mortos e Curso:

O pistdo se movimenta no interior do cilindro , ao
se movimentar o pistdo encontra duas
extremidades conhecidas como, na extremidade
superior Ponto Morto Alto ( PMA) e na
extremidade inferior Ponto Morto Baixo (PMB).

A distancia entre estes dois pontos mortos é
conhecida como Curso.

Desenhe a compreensdo de ponto morto alto
(PMA), ponto morto baixo (PMB) e Curso conforme
explicado em aula.

3. O Funcionamento do Motor a Quatro Tempos
Esse tipo de motor ndo inicia o seu movimento
sozinho; é preciso gird-lo algumas vezes até que
ocorra a primeira combustdo, para isso deve haver
um cecanismo de partida ou a partida manual deve
ser realizada.

O seu funcionamento estd fundamentado na
repeticdo de CICLOS

1CICLO=4ETAPAS ou 4 TEMPOS
=6 FASES

Primeiro Tempo: ADMISSAO

O primeiro tempo chama-se ADMISSAO.

Neste momento o pistdo estd se deslocando do
PMA (ponto morto alto) para o PMB (ponto morto
baixo )portanto esta numa trajetdria descendente
e a valvula de admissdo esta aberta.

Neste tempo ocorre a PRIMEIRA FASE, que chama-
se também ADMISSAO, porque o pistdo aspira a
mistura de ar e gasolina para dentro do cilindro.

O mecanismo que abre e fecha as vdlvulas é
conhecido como Sistema de Comando de Valvulas
e serd estudado posteriormente.



Segundo Tempo: COMPRESSAO

0 segundo tempo chama-se COMPRESSAO.

Neste momento o pistdo esta se deslocando do PMB
(ponto morto baixo) para o PMA( ponto morto alto)
portanto esta numa trajetdria ascendente e as duas
valvulas estdo fechadas.

Neste tempo ocorre a SEGUNDA FASE, que se
chama também COMPRESSAO, porque o pistdo esta
comprimindo a mistura ar combustivel que fico
presa no interior do cilindro. Aparentemente parece
ser um desperdicio de trabalho , porém se a mesma
a combustdo produziria pouca poténcia mecanica e a
energia do combustivel seria perdida em forma de
calor.

Terceiro Tempo: TEMPO MOTOR

No terceiro tempo ocorre a TERCEIRA FASE
denominada como IGNICAO, ocorre quando a vela
produz a faisca, dando entdo inicio a QUARTA FASE
denominada COMBUSTAO .

No terceiro tempo ( TEMPO MOTOR) o pistdo esta se
deslocando do PMA (ponto morto alto)para o PMB (
ponto morto baixo) portanto numa trajetdria
descendente , essa descida foi provocada pela forte
pressdo do gases queimados que se expandem (
Transforma a energia calorifica do gases em energia
cinética = expansdo) na cabeca do pistdo, esta é a
QUINTA FASE denominada EXPANSAO.

A partir deste momento o motor ja pode funcionar
sozinho porque o impulso dado a hélice é suficiente
para manté-lo girando até a préxima combustao.
Este é o Unico tempo produtor de energia mecanica,
0s outros trés tempos sdo denominados tempos
preparatdrios ou de inércia.

Quarto Tempo: ESCAPAMENTO

O quarto tempo chama-se ESCAPAMENTO, ESCAPE
ou EXAUSTAO.

Neste momento o pistdo estd se deslocando do PMB
(ponto morto baixo) para o PMA (ponto morto alto)
portanto numa trajetéria ascendente e com a
valvula de escapamento aberta .

Neste tempo ocorre a SEXTA FASE que chama-se
também  ESCAPAMENTO, porque o0s gases
resultantes da queima sdo expulsos do cilindro pelo
pistdo.

Quando o pistdo chega no PMA a valvula de
escapamento fecha-se , encerrando o primeiro
CICLO, entdo tudo se repete na mesma sequéncia.

Ap0ds este estudo podemos dizer que o TEMPO é o
conjunto de fases que ocorrem quando o pistdo
percorre um curso.

Em homenagem ao seu idealizador este ciclo de
quatro tempos é denominado CICLO DE OTTO (ou
ciclo de Otto-Beau de Rochas).

O Ciclo de Otto é completado em quatro tempos (
seis fases) ou duas voltas do eixo de manivelas (giro
de 7202), sendo que o pistdo recebe apenas um
impulso motor.

O motor permanece girando devido a inercia das
pecas girantes, principalmente a hélice.

Geralmente, os motores possuem quatro ou mais
cilindros, e as combustdes ocorrem em instantes
diferentes em cada cilindro de modo a se auxiliarem
mutuamente.

Na pratica as seis fases ndo correspondem
exatamente aos quatro tempos do ciclo tedrico, pois
o ciclo tedrico sofre modificacdes que levam em
consideragdo os seguintes fatos:

A REALIDADE...

eCombustdo real ndo é instantanea;

eValvulas ndo se abrem e nem se fecham
instantaneamente;

eValvulas e tubulagdes oferecem resisténcia a
passagem dos gases/mistura;

*A mistura e os gases queimados possuem inércia,
havendo portanto um retardo no inicio e do término
do fluxo dos mesmos.

MODIFICACOES...

eDevido as diferencgas tedrico x real, foram previstos
ajustes determinados experimentalmente pelo
fabricante do motor, com o objetivo de se obter a
maxima eficiéncia durante o funcionamento do
motor.

MODIFICACOES SAO FEITAS PARAGARANTIR QUE
ENTRE O MAXIMO DE MISTURA E SAIA O MAXIMO
DOS GASES QUEIMADOS:

eAvanco na abertura da vdlvula de admissao.
eAtraso no fechamento da vélvula de admissao.
eAvango de igni¢do

eAvanco na abertura da vélvula de escapamento.
eAtraso no fechamento da valvula de escapamento.



eSdo feitas baseadas nas condicdes de voo em
cruzeiro, ja que essa constituia a fase mais longa do
voo, sendo as outras fases (marcha lenta,
decolagem, aproximacgdo...) transitorias, e por esse
fato, admite-se uma eficiéncia ndo “tdo ideal” nesses
casos.

MODIFICACOES DA ADMISSAO...

*OBJETIVO:

Aumentar a carga de combustivel admitida no
cilindro.

Compensar os efeitos de resisténcia que a mistura
sofre ao longo das tubulagdes.

Compensar os efeitos de inércia

Avanco na abertura da valvula de admissdo (AvAA)
Este avancgo é a antecipagdo do inicio da abertura da
valvula de admissdo , para que esteja totalmente
aberta quando o pistao atingir o PMA .

ESTE AVANGO E MEDIDO EM GRAUS EM RELAGAO
AO MOENTE DO EIXO DE MANIVELAS.

No exemplo, o avango é de 15. (estas modificagOes
iram variar de motor para motor).

INICIO DA ABERTURA \ /

DA VALVULA DE ADMISSAO
. 15°
ANGULO DE AVANGO ——4\5 o

DE ADMISSAO (15 °)

MOENTE DO EIXO DE
MANIVELAS

Atraso _no Fechamento da Vdlvula de Admissdo
(AtFA)

Este atraso no fechamento da valvula de admisséo,
acontece um pouco depois do pistdo atingir o PMB,
é muito vantajoso, porque permite com que a
mistura continue sendo admitida, ou seja ,permite
com que a mistura que estava parada devido a
inercia no tubo admissao seja admitida .

VALVULA DE ADMISSAOQ
PRESTES A FECHAR-SE

Fechamento da VA

um pouco depois do
pistao ter atingido o PMB.
ANGULO DE ATRASO

DE FECHAMENTO DE angulo de atraso

ADMISSAO (50° >>\\ T / éde50°.
50 ) |
1 ] |

MOENTE
NO PMA

MOENTE
NOC PMB

OBSERVAGOES

*REAL - A fase de admissdo tera inicio no final do
escapamento do ciclo anterior e acabara no terceiro
tempo de compressdo do ciclo atual (quando a
valvula de admissdo se fecha)

*REAL = O tempo de admissdo ndo se altera, pois
esta vinculado ao curso do pistdo.

eTempo e Fase sdo diferentes, embora as vezes
possam estar juntas ( caso tedrico).

MODIFICACOES NO TEMPO DE IGNICAO

Deve ocorrer antes do ponto morto alto, porque a
mistura leve um certo tempo para queimar.
Combustdo real = Inicia-se no segundo tempo
(compressdo) e termina no terceiro tempo (tempo
motor).

Velocidade da combustdo é constante, o avango da
ignicdo deve ser tanto maior quanto maior a rotagdo
do motor.

AVANCO DE IGNIGAO
(235°)

MODIFICACOES NO TEMPO DE ESCAPAMENTO...
eFinalidade principal de eliminar os gases queimados
de maneira mais completa possivel.
eLimpeza/eliminacdo dos gases seja mais eficiente
para ndao contaminar a proxima mistura de ar —
combustivel.

eLimpeza/eliminacdo dos gases seja mais eficiente
porque gas queimado ocupa espaco e nao produz
energia.

Avanco na Abertura da Vdlvula de Escapamento
(AVAE)

Este avanco da abertura da valvula de escapamento
antes do pistdo atingir o PMB, para que os gases
comecem logo a escapar e ndo exergcam muita
oposicdo quando o pistdo iniciar o curso ascendente
logo a seguir.




INICIO DE ABERTURA DA
= VALVULADE ESCAPAMENTO

=

2
_ AVANCO NAABERTURA DA
‘s VALVULA DE ESCAPAMENTO
©) / (50°)

-2

Atraso no Fechamento da Vélvula de Escapamento
(AtFE)

Este atraso do fechamento da valvula de
escapamento ¢é feito para que no final do
escapamento, os gases queimados continuam a sair
mesmo quando o pistdo atingir o PMA, devido a
inercia . O atraso no fechamento da vélvula tem a
finalidade de aproveitar esse fato , para melhorar a
expulsdo dos gases resultante da queima.

VALVULA DE ESCAPAMENTO
\ / /..~ PRESTES AFECHAR-SE

\

ATRASO NO FECHAMENTO DA
VALVULA DE ESCAPAMENTO
(20°)

CRUZAMENTO DE VALVULAS

*Nome dado a situagdo que ocorre no inicio da
admissao.

eDuas valvulas ficam simultaneamente abertas
Ciclo tedrico isto ndo ocorreria

eDevido ao atraso e adiantamento das vélvulas no
real ocorre o cruzamento de valvulas.

*AVANCO NA ABERTURA DA VALVULA DE ADMISSAO
E ATRASO NO FECHAMENTO DA VALVULA DE
ESCAPAMENTO.

V' CRUZAMENTO !

escopamento CRUZAMENTO DE VALVULAS

admissdo

AVANCO NA ATRASO NO
ABERTURA " FECHAMENTO DA
DAVALVULA VALVULA DE
DE!\DMISSAO ESCAPAMENTO
(15°) (20°)

TEMPO DE CRUZAMENTO = 15° + 20° = 35°

MODIFICACC)ES NO TEMPO DE ESCAPAMENTO...
eFinalidade principal de eliminar os gases queimados
de maneira mais completa possivel.
eLimpeza/eliminacdo dos gases seja mais eficiente
para nao contaminar a proxima mistura de ar —
combustivel.

eLimpeza/eliminacdo dos gases seja mais eficiente
porque gas queimado ocupa espaco e nao produz
energia.

Avanco na Abertura da Valvula de Escapamento
(AVAE)

Este avanco da abertura da valvula de escapamento
antes do pistdo atingir o PMB, para que os gases
comecem logo a escapar e ndao exergam muita
oposicdo quando o pistdo iniciar o curso ascendente
logo a seguir.

O cruzamento de valvulas é consequéncia das
modificagdes ( ciclo tedrico x ciclo real), por isso
favorece o funcionamento do motor na fase de
cruzeiro, embora possa prejudica-lo em outras
condicoes .

O MOTOR A DOIS TEMPOS

Recebe este nome porque o seu ciclo é constituido
por apenas dois tempos.

Mecanicamente é bastante simples e tem poucas
pecas moveis.

O préprio pistdao funciona como valvula deslizante,
abrindo e fechando as janelas ou luzes, por onde a
mistura é admitida e os gases residuais da queima
sdo expulsos, dessa forma ndo existem vdlvulas de
admissdo ou de escapamento.




Primeiro Tempo
Admitindo que o motor ja esteja em funcionamento,

0 pistdo sobe , comprimindo a mistura no cilindro e
produz uma rarefagdo no cartér(parte inferior). O
pistdo ao estar préximo do PMA da-se a ignicdo e a
combustdo da mistura. Ao mesmo tempo, da-se a
admissdo da mistura nova no cartér, devido a
rarefacdo que se formou durante a subida do pistdo.

Desenhe a compreensdo segundo a explicagdo do
primeiro tempo:

Segundo Tempo

Neste tempo, os gases da combustdo se expandem,
entdo o pistdo desce, comprimindo a mistura no
cater. Quando o pistdo esta préoximo ao PMB, o
proprio pistdo abre a janela de escapamento,
permitindo a saida dos gases resultantes da queima .
A seguir abre-se a janela de transferéncia, e a
mistura comprimida no cater invade o cilindro,
expulsando os gases queimados.

Desenhe a compreensdo segundo a explicagdo do
primeiro tempo:

IMPORTANTE

Durante o ciclo dois tempos ocorrem também as
seis fase, sendo:

No primeiro tempo - (admissdo, compressao,
ignicdo e combustado)

No segundo tempo > (expansdo e escapamento).

-Mais simples

-Mais leve

-Mais potente, porque produz um tempo motor em
cada volta do eixo manivelas.

-Custo menor, sendo por este motivo um motor
muito utilizado em aviGes “ultraleves” e autogiros.

Contudo, ndo é usado nos aviGes em geral devido as
seguintes desvantagens.

DESVANTAGENS DO MOTOR A DOIS TEMPOS:

BT LTI oo



AULA 08 - 0S COMPONENTES DO MOTOR

Neste capitulo estudaremos mais detalhadamente
os componentes do motor.

Nesta imagem conseguimos notar as diferencas
entre o motor esquematico e o motor real, que é
mais complexo que o motor esquematico.

MOTOR ESQUEMATICO MOTOR REAL
VALVULA DE
VALVULA DE ESCAPAMENTO
ADMISSAO
TUBO DE
TUBO DE ESCAPAMENTO
ADMISSAO
CILINDRO
’— PISTAO Izl
BIELA
EIXC DE
MANIVELAS
CARTER
1. CILINDRO

E a parte do motor onde a carga combustivel é
admitida, comprimida e queimada

E constituido de material resistente, leve e bom
condutor de calor.

Constituido basicamente por duas partes: Cabeca e
corpo.

CABECA

=

- CORPO

Caracteristicas Gerais - Corpo do Cilindro:

* O melhor material é o Al (Aluminio) e no seu
interior pode possuir uma espécie de camisa do
cilindro para proteger contra desgaste provocado
pelo movimento do pistao.

* Geralmente é feito de a¢o, sendo que o interior é
feito de material endurecido para resistir o
desgaste provocado pelo movimento do pistdo,
€aso ndo possua camisa interna.

* Possui externamente alhetas de resfriamento as
quais aumentam a area de contato do cilindro
com o ar, facilitando a eliminag¢do do calor.

CAMISA DO CILINDRO

ALHETAS DE
RESFRIAMENTO

SAIADO
CILINDRO

Caracteristicas Gerias — Cabeca do Cilindro

* Na cabeca sdo instaladas as valvulas e as velas

de ignicao.

* Vdlvulas a instaladas dentro de guias de

valvulas.

* Cabeca das valvulas a assentam-se sobre anéis
de metal resistentes denominados sede de

valvulas.

+ E uma estrutura Unica e apropriada para
receber as vdlvulas de admissdo e escapamento

e avela.

* Externamente a cabega existem alhetas de

resfriamento.

* Alguns motores a Apenas no lado do
escapamento (por estar sujeito a alta

temperatura)

* Lado da admissdo é resfriado pelo combustivel
que é admitido, e alguns motores também

pode apresentar alhetas para facilitar
dissipagao do calor.

Neste lado a vélvula foi
TAMPAS omitida para clareza

!

VALVULA GUIA DE VALVULA

_ ALHETAS

| - SEDE DA VALVULA

3

ALHETAS DE
RESFRIAMENTO

ORIFICIO DA VELA

Camara de Combustdo

eEspaco no interior do cilindro onde a mistura é
queimada.

eVdarios tipos de camara de combust3o.
ePrincipais tipos de cdmara de combustdo.
PLANA

CONICA

SEMI-ESFERICA

a



N

/ DETALHE DAS
CANALETAS

ANEIS DE
SEGMENTO

CANALETAS DOS ANEIS
DE GOMPRESSAO

CANALETA DO ANEL

Y0

CABEGADO DE LUBRIFICAGAO
PISTAO PISTAO VISTO
EM CORTE FURO DE PASSAGEM DO
ORIFICIO DO EXCESSO DE OLEO
PINO
SAIADO \_ J
™ PisTAo

PLANA CONICA SEMI-ESFERICA

3. Anéis de segmento

* Aneis de compressdo e lubrificacdo

¢ Vedam a folga entre o pistdo e o cilindro.

¢ Impedem a fuga dos gases da queima.

¢ Causam maior compressdo possivel na queima.
¢ Aproveitam melhor a reag¢do quimica da queima.

Semi esférica (HEMIESFERICA): Melhor robustez e
favorece o melhor escoamento dos gases de
escapamento. Melhor limpeza do cilindro. Mais
utilizada.

Valvula de escape x:::;f:&:e
Orificio de

escape Bujia

oicio e ANEIS DE COMPRESSAO
Sgoision » Devem exercer pressdo constante.

% y ¢ Geralmente sdo feitos de aco, ferro ou aco
cromado.

= - — ¢ Localizados na parte superior do pistdo.
| camara de ~ . ~ s .
O combustion ¢ Geralmente sdo dois ou trés anéis para este fim.

P
)

ANES DE LUBRIFICACAO
Eliminam o excesso de dleo das paredes do cilindro,
it @ deixando  apenas uma pequena pelicula
, lubrificadora.
¢ Instalados na parte inferior do pistado.
¢ Possuem pequenos furos para a passagem do
Oleo.

2. Pistdo ou Embolo

- e Ambos servem para VEDAR as folgas.
*Peca em forma cilindrica que desliza no interior do

em cima¢ C O Compressdo

ci.liniiro. em baixo¢ L OeLubrificagdo

Pistao . (principio da ordem alfabética para memorizacdo)
Responsavel por aspirar, comprimir e expulsar os

gases queimados, além de transmitir a forca SEM OS ANEIS o

expansiva a biela. Excesso de 6leo permaneceria no cilindro

¢ Haveria queima de éleo durante a combustao.

e Haveriam residuos desta queima misturando-se
com a mistura e os gases da queima, prejudicando a
producgdo de energia.

¢ Para evitar o desgaste:

Anéis de lubrificacdo sdo feitos de materiais menos
rigidos.

Sao facilmente substituidos em revisdes geralmente
antes dos demais aneis, pois, por serem menos
rigidos se desgastam antes e por terem um custo
baixo em relagdo as demais partes do motor sdo

§ preferencialmente substituiveis do que as demais
‘ @ partes do motor que possuem um custo mais

M elevado.

eGeralmente é feito de Liga de Aluminio por ser leve
e bom condutora de calor.

CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS
Baixo peso

Boa condutividade térmica
Resisténcia fisica e quimica
Resisténcia a dilatagdo

(...)

—

\{\\,



FUNCIONAMENTO DO ANEL:
0 dleo entra no cilindro = Subindo
O excesso de 6leo é raspado > Descendo

4. BIELA
Responsavel por transformar MOVIMENTO LINEAR —
MOVIMENTO ROTACIONAL

» CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS

Forte > Suportar esfor¢os de compressao.

* Robusta - ndo aumentar o peso do motor e do
avido.

¢ Leve = Contribuir o minimo na gerac3o da inércia
¢ Geralmente é feita de ago-cromo-niquel.

¢ Constituida por varias partes menores

¢ Corpo da biela pode ser no formato das letras | ou
H, pois esse formato contribui para maxima
resisténcia e minima massa.

5. EIXO MANIVELAS OU

VIRABREQUIM

¢ Peca que recebe a energia
dos gases através da
transmissdo feita pela biela.
¢ O eixo transmite essa forca
para rotacionar a hélice.

¢ PistGes movem-se mais
rapido - Mais poténcia >
Eixo rotaciona mais rapido
aumenta a rotagdo da hélice

e PECAS QUE INTEGRAM O EIXO DE MANIEVELAS

Moente ou Munh3do — onde se prende a biela
através dos casquilhos.

Suporte — eixo sobre o qual é efetuada a rotagao
Braco — é a parte que liga o moente aos suportes
Contrapeso — é a parte que contrabalanga a massa
do pistdo e da biela, reduzindo a vibracdo e
contribuindo para uma rotagao mais regular.

6. MANCAIS

¢ S30 as pecgas que apoiam e permitem o movimento
das pecas moveis com o minimo atrito. Também
conhecidos como rolamentos popularmente.

Exemplo: Eixo de manivelas se apoia no carter
através de mancais denominados bronzinas ou
casquilhos.




7. Valvulas

As valvulas abrem e fecham, possibilitando a entrada
de uma nova mistura para o cilindro ou
interrompendo  essa  entrada, assim como
possibilitam a saida ou ndo da mistura queimada.

e Vilvula de admissdo > Cabeca em forma de
tulipa

eVilvula de escapamento > Cabeca em forma de
cogumelo

Os formatos sdo puramente aerodindmicos para
facilitar que o fluxo dos gases flua da melhor
maneira possivel.

¢ As faces das valvulas que assentam-se nas SEDES:
Sao cOnicas para melhor ajuste.
Sao endurecidas para diminuir o desgaste.

RESFRIAMENTO DAS VALVULAS:

Valvula de admissao

e N3do estd sujeita a uma temperatura muito
elevada.

¢ A alta temperatura é proveniente da queima que
aquece o motor como um todo.

¢ Resfriada através da admissao da mistura.

Valvula de escapamento

¢ Estd sujeita a alta temperatura ndo sé da queima
gue aquece o motor como um todo, mas também
dos gases de escape que saem contendo grande
parte da energia calorifera através desta valvula,
aquecendo-a.

¢ Feita de materiais especiais

e [nterior oco, contendo Sadio.

POR QUE SODIO?

e Sédio funde-se a aproximadamente 902C,
movimentando-se dentro da valvula. Transfere calor
da cabeca para a haste

e Movimento distribuindo melhor este calor que
antes ficava concentrado.

SISTEMA DE COMANDO DE VALVULAS

e Mecanismo que efetua a abertura e fechamento
das valvulas de forma coordenada.

e Parte mais importante: EIXO DE RESSALTOS
IMPORTANTE: Gira a metade da rotagdo do eixo
manivelas

Abertura da valvula

Encontra o ressalto
Movimenta o rolete para cima
Move a haste para cima

Move Balancin

Abre a valvula

¢ Fechamento da valvula
Molas quando o eixo de ressalto permitir.

¢ POR SEGURANCA: Motores possuem duas ou trés
molas em cada valvula enroladas em sentidos
opostos para ndo se embaracgarem.

8. CARTER

¢ Carcaca do motor

¢ Envolve a estrutura do motor

* Onde estdo fixados o cilindro, o eixo de manivelas
e o0s acessorios.

¢ Motor fixado ao avido através do carter.

e Suportar a si mesmo e suportar os acessorios do
motor e os esfor¢cos do motor

e Servir de depdsito e oferecer caminhos para o 6leo
lubrificante (em caso de carter Umido)

9. BERCO DO MOTOR

e Estrutura que serve para fixar o motor ao avido.

¢ Geralmente é feito de tubos de ago na diagonal,
para suportar os esforgos, principalmente TORQUE
TRACAO

¢ Pontos de fixa¢cdo do ber¢co do motor ao avido 2>
possuem COXINS de borracha que servem para
absorver parte da vibragao do motor.

COXIM
|

J

LBERQO

10. MATERIAIS RESISTENTES AO DESGASTE
Processos destinados a aumentar a resisténcia das
partes feitas de ago:

CEMENTACAO NITRETAGAO

CEMENTACAO
¢ Tratamento a alta temperatura.
¢ Superficie do metal é enriquecida com carbono.

NITRETACAO
¢ Tratamento em alta temperatura.
¢ Superficie do metal é enriquecida com Nitrogénio.

PARTES QUE PASSAM PELO PROCESSO
¢ Superficies internas dos cilindros



* Moentes

e Suportes do eixo de manivelas

e Ressaltos e suporte do eixo de comando de
valvulas

¢ Superficies cOnicas nas cabegas das valvulas

OBSERVACOES IMPORTANTE = N3o é conveniente
endurecer duas partes que trabalhem em contato.
Na peca de menor custo macia + propriedades
lubrificantes

As pecas de menor custo adquiridas através de ligas
especiais.

LIGAS ESPECIAIS
e Ligas antifriccao
e Ligas antiatrito

Apesar de serem ligar macias = Vida longa ( desde
que sejam bem lubrificadas e protegidas contra
impurezas abrasivas, excesso de carga e
superaquecimento ).

11. MOTORES MULTICILINDRICOS

Motores de grande poténcia = aumenta-se o
numero de cilindros e ndo o tamanho dos mesmos.
Cilindros pequenos ciclos = acontecem de forma
mais rapida

Multicilindricos = vdrios pistdes pequenos = mais
suavidade porque os impulsos criados na combustdo
sdo menores e distribuem-se com maior
uniformidade > Melhora a regularidade do
conjugado motor.

Os cilindros dos motores ja foram dispostos de
varias formas diferentes ao longo da histéria; sendo
0S mais usuais e mais Uteis:

¢ Cilindros horizontais opostos
e Cilindros radiais
e Cilindros em linha

CILINDROS HORIZONTAIS OPOSTOS

Este é a configuragdo de cilindros mais usada
atualmente. O motor possui area frontal
relativamente pequena, é compacto, leve e barato.
Todos os cilindros ficam na posicdo horizontal,
permanecendo limpos, sem acumulo de dleo na
camara de combustdo e velas. Sdo geralmente
fabricados com quatro ou seis cilindros - estes
funcionam mais suavemente que os de quatro.

CILINDROS RADIAIS

Os cilindros sdo dispostos radialmente em torno do
eixo de manivelas, e formam um agrupamento em
estrela. Neste motor, somente uma das bielas
(chamada biela-mestra), prende-se ao moente do
eixo de manivelas, e as demais (chamadas de bielas
articuladas) prendem-se a cabega da biela mestra.
Apesar da area frontal excepcionalmente grande,
esta é a configuracdo que acomoda melhor grande
numero de cilindros, sem prejuizo a leveza, da
compacidade e sem aumentar de forma significativa
a vibracdo. Todavia, os motores radiais estdo sendo
abandonados porque os motores turboélice os
substituem com vantagem.




CILINDROS EM LINHA

Os cilindros em linha sdo dispostos em fila,
tornando a area frontal muito pequena. Na pratica,
essa vantagem é apenas aparente, pois sé pode ser
aproveitada em aviGes de fuselagem muito estreita.
Além disso, o eixo manivelas torna-se muito longo,
perdendo rigidez e propiciando o aparecimento de
vibragGes. Para um mesmo numero de cilindros, o
motor em linha é mais pesado que os horizontais
opostos. Por todos esses motivos, a disposi¢cdo de
cilindros em linha é pouco usada em aviagao.




AULA 09 - PERFORMACE DO MOTOR ' I

1. Conceituagao :

Performance é o desempenho do motor, avaliado
principalmente pela poténcia que ele desenvolve
em diversas situagoes.

2.Torgue e Poténcia

a)Torque

E a capacidade de uma forga de produzir rotagio
Chave girando o parafuso a Parafuso recebe um
torque que serd tanto maior quanto maior a forga
aplicada ou o comprimento da chave utilizada. No
avido a Torque indica o esforgo rotacional do eixo
sobre a hélice.

b)Poténcia
Trabalho que o motor executa por unidade de
tempo. Medida de poténcia a HP (horsepower)

1 HP a capacidade de um cavalo robusto de erguer
76kg a altura de 1metro por segundo.

1 CV (cavalo vapor) a capacidade de um cavalo
robusto de erguer 75kg a altura de 1metro por
segundo.

NO MOTOR
Potencia = Torque x Velocidade de rotac¢do

Relagbes
Aumento do torque a Poténcia
Aumento da RPM a Poténcia

Fatores importantes na determinagdo da poténcia
eCilindrada

eEficiéncia/Rendimento

*Velocidade de rotacao

3.Cilindrada
Volume deslocado pelo pistdo durante o seu curso.
Volume definido pelo movimento do pistao.

Volume compreendido entre os dois pontos mortos.
ATENCAO: Em motores multicilindricos este valor é
o valor deslocado por todos os pistdes.
Ex:

Um motor de 4 cilindros

Cilindrada do motor de 1600cm?

» Volume do cilindro
Volume de todo o cilindro, ndo apenas do curso.
INCLUI A CAMARA DE COMBUSTAO.

» Cilindrada
Volume existente entre o PMA e o PMB, cuja
distancia é denominada CURSO.

4 .Eficiéncia/Rendimento

Energia calorifera = a energia mecanica

Nesse processo de transformacdo; parte é perdida e
parte é aproveitada; a parte aproveitada é
denominada eficiéncia ou rendimento.

EFICIENCIA/RENDIMENTO

* Indica a parcela de energia calorifera do
combustivel aproveitada pelo motor para
produzir energia mecanica.

* Parcela da energia do combustivel que realmente
faz o motor funcionar.

Outra Definigao
Energia calorifera disponivel na mistura

Trabalho térmico indicado e util obtido em cada
ciclo

Energia calorifera a Energia mecanica
Eficiéncia é 25% 30% nos motores aeronauticos.

Eficiéncia/Rendimento depende de:
Melhor construgdo do motor
Elevada taxa de compressao

Taxa ou Razdo de Compressdo
E o quociente entre o volume do cilindro e o volume
da camara de combustdo.

volume do cilindro
volume da camara de combustao

Taxa de compressdo =

| \\\cl;L///

Ponto Morto Alt0 =======|

Em cada cilindro o volume t
curso

deslocado é 400cm?

Ponto Morto Baixo ==

Cilindrada x Volume do

Cilindro

| [ 3 \=Q= 7 |
CAMARA DE COMBUSTAO

VOLUME DO CILINDRO —
CILINDRADA @)
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;»Lj_J

™~ VOLUME DA )
CAMARA DE COMBUSTAO
(por exemplo, 100 cm3)

L VOLUME DO

CILINDRO
{por exemplo

800 cm®)

800 °

TAXA DE COMPRESSAO = 00 3

=8o0u8: 1

eAumentar a eficiéncia do motor a ideal se fosse possivel aumentar a taxa de compressao.
*Na pratica ndo se consegue adotar taxas de compressdo superiores a 8:1 devido ao fendmeno da detonagdo ou
batida de pinos — o qual serd estudado nos capitulos subsequentes.

5. LimitagOes de Rotagao da Hélice

eQuando as pontas da hélice atingem velocidades préximas a velocidade do som a queda acentuada da eficiéncia.
ePara evitar que a hélice atinja estas velocidades os motores aeronauticos sdo construidos com as seguintes
caracteristicas:

*Baixa rotagao

sTorque elevado (Obtido através de grandes cilindradas)

eExistem avides de alta rotacdo = a Mecanismo de engrenagens de reducdo antes da energia ser transmitida para
a hélice.

6.Tipos de Poténcia AGUA TERMOMETROS

AGUA
FRIA \q / \ /7QUENTE
A medida que a energia flui ao longo do motor,

desde a queima do combustivel até o COMBUSTIVEL |-
aproveitamento real da energia para mover o avido,

grande parte é perdida; portanto, dependendo do
ponto onde se mede a poténcia, ela terd valores
diferentes; portanto, é preciso definir cada poténcia:

ePoténcia Teorica

ePoténcia Indicada Calorimetro
ePoténcia Efetiva
ePoténcia Maxima Poténcia Indicada
ePoténcia Nominal E a poténcia desenvolvida pelas gases queimados
ePoténcia de Atrito sobre o pistado.
ePoténcia Util eCalculada através de aparelhos chamados
indicadores, os quais medem diretamente as
Poténcia Tedrica pressdes dentro dos cilindros.
Poténcia liberada pela queima do combustivel. *A limitacdo da taxa de compressdo reduz a
oRepresenta guase que a totalidade da energia poténcia indicada para menos de 60% da poténcia
contida no combustivel tedrica.
Se fosse possivel comprimir mais a mistura, a
eDeterminada através de um instrumento de energia do combustivel seria melhor aproveitada,
laboratério denominado CALORIMETRO porém a taxa de compressdo possui limitagdes para

gue ndo ocorra “batida de pinos” — que sera
estudada em capitulos subsequentes.



AS PRESSOES NO CILINDRO SAO

SENSOR DE MOSTRADAS NA TELA
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MOTOR
FUNCIONANDO

INDICADOR

Poténcia Efetiva

*E a poténcia que o motor fornece ao EIXO da
hélice.

eE a poténcia indicada menos as perdas que
ocorrem devido ao atrito nas pecgas internas do
motor.

o medida em aparelhos denominados
DINAMOMETROS

eMotores aeronduticos medem através doe
MOLINETES, os quais simulam carga imposta pela
hélice.

ePoténcia efetiva também é chamada de poténcia
ao freio

ePoténcia efetiva ndo é fixa. Ela varia de acordo com
o regime de poténcia do motor.

DISPOSITIVO DE MEDIDA

FRETO (DINAMO OU OUTRO)

DINAMOMETRO

Poténcia Maxima

*E a poténcia efetiva méaxima.

*A poténcia maxima que pode ser desenvolvida no
eixo da hélice.

*A poténcia maxima que o grupo moto-propulsor
pode fornecer.

eGeralmente em nldmeros essa poténcia supera a
poténcia de projeto do motor.

eUtilizada durante intervalos de tempo curtos —
Decolagem ou emergéncia

Poténcia Nominal

ePoténcia efetiva maxima para qual o motor foi
projetado e construido.

eAo contrario da poténcia maxima, a poténcia
nominal pode ser utilizada _por  tempo
indeterminado.

*“Poténcia maxima com tempo indeterminado”
eTambém ¢é denominada POTENCIA MAXIMA
CONTINUA

EXEMPLO: AVIAO COM 140HP DE POTENCIA
NOMINAL

ePoténcia nominal = Poténcia maxima para qual o
motor foi projetado.

Poténcia de Atrito

ePoténcia perdida por atrito nas partes internas do
motor.

*Por mais bem lubrificado que o motor seja, sempre
haverd atrito.

*Varia conforme a rotagdo da hélice.

*Pode ser determinada pelo dinamdmetro. (girando
o motor sem alimentagdo e ignicdo por meios
externos)

Poténcia Util

eTambém denominada poténcia tratora ou poténcia
de tragdo.

eE a poténcia desenvolvida pelo grupo moto-
propulsor sobre o avido.

ePoténcia que o avido realmente desenvolve.

AVIOES A HELICE

ePoténcia util = poténcia efetiva x eficiéncia da
hélice

Ex.

eMotor desenvolve 120HP no eixo
eRendimento da hélice 90%
©120x 0,90 =108 HP

TRACAO
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Abreviaturas em Inglés

Sao muito usadas em publicacdes aeronduticas.

¢|HP a IndicatedHorse Power --------- Poténcia Indicada
*BHP a BrakeHorse Power ------------- Poténcia efetiva
oFHP a Friction Horse Power ----------- Poténcia de atrito
*THP a Thrust Horse Power ------------- Poténcia Util

Ordem sequéncial de grandeza
Na ordem decrescente

A\N

Outras potencias relacionadas a performance do avido :
(Serdo melhor estudadas em Teoria de Voo)

Poténcia Necessaria

ePoténcia que um avido necessita para manter voo
horizontal nivelado em uma determinada velocidade.

Poténcia Disponivel

*E a poténcia util maxima que o grupo moto-propulsor
pode fornecer ao avido.

*Voo de cruzeiro a Usa-se apenas parte da poténcia
disponivel — economia de combustivel.

Exemplo poténcia de cruzeiro igual 75% da poténcia
disponivel.




OPERAGAO DO MOTOR

1. A imagem mostra o painel de instrumentos,
destacando os instrumentos e o0s controles
necessarios para a operagdo do motor.

2. Mistura Ar-Combustivel

E importante compreender a mistura para entender
o funcionamento do motor nas diversas fases de
VOo.

*AR = mistura de oxigénio, nitrogénio e outros gases
— mas na combustdo apenas o oxigénio interage de
forma a contribuir para a reagdo.

«COMBUSTIVEL = Especifico para a avia¢do

COMBUSTIVEL DE AVIACAO

As propriedades sdo controladas com muito rigor.
N&o pode ser instavel.

Deve ser estdvel mesmo com variacdo da
temperatura, densidade e pressdao. SEGURANCA
EFICIENCIA ECONOMIA CONFORTO.

Mistura Ar-Combustivel

*MISTURA = ar + combustivel (ambos devem estar
vaporizados para poderem interagir e a partir da
faisca gerar combustdo)

eProporgdo de Ar x Propor¢do de Combustivel =
Define se a mistura é rica ou pobre!

Muito ar e pouco combustivel 2 Mistura pobre
Pouco ar e muito combustivel = Mistura rica
“Equilibrio” entre ar e combustivel - Mistura
guimicamente correta

¢ “Equilibrio” - Partes ndo sdo iguais em nimeros,
mas equilibram-se de modo que haja a quantidade
perfeita de combustivel para uma dada quantidade
de ar.

CLASSIFICAGAO DA MISTURA
* RICA

* POBRE

* QUIMICAMENTE CORRETA

Termo “MISTURA” também serve para indicar a
relagdo entre as massas de ar e de combustivel de
trés maneiras diferentes:

10:1 - Dez partes de ar para uma de combustivel
1:10 > Uma parte de ar para dez de combustivel
0,1:1 - 0,1 parte de combustivel para uma de ar

NOTE QUE O NUMERO MAIOR INDICA SEMPRE A
MASSA DE AR

Variacio dessas proporces NAO pode ser a
vontade, porque:

Mistura for muito pobre (pouco combustivel
Ndo havera queima por falta de combustivel

Mistura for muito rica (muito combustivel)
N3o havera queima por falta de ar

IMPORTANTE
Misturas Incombustiveis Misturas que ndo entram

mais em combustdo devido a desproporgao entre os
agentes da combustdo (ar e combustivel).



Mais pobre que 25:1 — ndo queima por falta de
gasolina.
Mais rica que 5,55:1 — ndo queima por falta de ar

3.Poténcia x Eficiéncia

POTENCIA

Sempre relacionada com o regime do motor e com a
mistura

Maior o regime (fluxo de ar) e mais rica a mistura
->Maior a poténcia

Menor o regime (fluxo de ar) e mais pobre a mistura
- Menor a poténcia

Poténcia x Eficiéncia

EFICIENCIA

Relacionado com a economia maxima para aquele
determinado regime do motor.

Queimar BEM a mistura, mas sem desperdicar
combustivel.

Melhor a eficiéncia > Melhor combinacio entre os
agentes da combustdo.

MISTURA RICA
Motor funciona com maior poténcia
Motor funciona com menor eficiéncia

Por que menor eficiéncia?

Porque ele utiliza muita mistura para queimar uma
dada quantidade de ar, sendo que ndo precisaria de
tudo isto e parte da mistura ndo é queimada é
expelida juntamente com os gases de escape.

MISTURA POBRE
Motor funciona com menor poténcia
Motor funciona com maior eficiéncia

Por que maior eficiéncia?

Porque ndo ha desperdicio de combustivel.
Combustivel minimo para queimar aquela
quantidade de ar.

Mistura Quimicamente Correta
eMistura quimicamente correta = Tedrica
Na pratica ndo é utilizada porque:

eQueima nao é perfeita
eQueima ndo é completa

eHaverdo residuos inaproveitdveis de combustivel
*N3do havera poténcia maxima

*N3o havera eficiéncia maxima

*N3o ha vantagem de utiliza-la na pratica

4.Fases Operacionais do Motor

eExistem vdrias condicGes em que o motor funciona
durante o voo:

eMarcha Lenta

eDecolagem

eSubida

eCruzeiro

eAceleracao

eParada

OBS: Nao confundir fases operacionais com fases de
funcionamento

Fases Operacionais do Motor
eFases operacionais estdo diretamente ligadas com

A posicdo na manete de poténcia

A posi¢ao da Borboleta do carburador
O fluxo de ar

O fluxo de combustivel

Marcha Lenta

O motor funciona:

*Sem solicitacdo de esforgo

*Com velocidade apenas suficiente para nao parar
*Manete de poténcia reduzida (puxada para tras)
eBorboleta do carburador restringindo a passagem
de ar

*Pouco ar e pouco combustivel

IMPORTANTE: A mistura deve ser RICA, porque o
fluxo de ar ja é pouco o que limita a aspiragdo da
gasolina no carburador.

eAlém disto, parte da mistura pode ser perdida
misturando-se com os gases do escape durante o
cruzamento das valvulas que ocorre devido as
modificagdes do Ciclo Otto

Ajuste de marcha lenta ERIMecanico em solo!

Decolagem

eFase em que se exige maxima poténcia do motor.
*Manete de poténcia plena (maxima/fullpower)
eBorboleta do carburador totalmente aberta
*Fluxo de ar maximo

*Fluxo de combustivel maximo



eTemperatura pode aumentar, mas isto ndo sera
problema porque apds a decolagem o motor terd a
poténcia novamente reduzida assim que possuir
altura para suficiente.

ALTURA > MENOR DENSIDADE -> “MENOS AR” -
REDUGAO DA MISTURA PARA COMPENSAR A
“DIMINUICAO DE AR”.

MAIOR ALTURA -> MAIS POBRE A MISTURA >
GRANDE BENEFICIO DE VOAR ALTO — ECONOMIA!

Subida

*Apds adquirir um pouco de altura/altitude
ePiloto reduz a rotagdo do motor ajustando a
poténcia para maxima continua.

ePoténcia Maxima x Poténcia Maxima

Continua

Observagao:

Em avides de pequena performance nao serd
reduzida a poténcia durante a subida.

IMPORTANTE: Mistura ideal para subida
Moderadamente RICA (12,5:1)

eDurante a subida

Empobrecimento gradativo da mistura, motor
trabalhara de uma forma mais suave, porque estara
com a quantidade de ar equalizada com a
guantidade de combustivel. Esse pequeno
“empobrecimento” da mistura, melhora a eficiéncia!

TECNICA DE CORREGAO ALTIMETRICA

eAchar o ponto da mistura correto tendo como
sinais a rotacdo da hélice.

Empobrecer a mistura até uma queda abrupta da
rotacdo, quando esta ocorrer enriquecer um pouco
mais.

“Feeling”

Cruzeiro

eFase mais longa do voo

*Viagem até o destino

ePoténcia reduzida e mistura pobre — ECONOMIA
eManete ajustada para a rotagao recomendada de
acordo com o0 manual da aeronave.

Ex: 2200 RPM

eDeve-se verificar constantemente a rotacdo da
hélice no tacémetro.

Aceleragao

*Em caso de emergéncia = Acelera¢do Rapida 2>
Levar a manete rapidamente a frente faz com que
entre em atuacdo a bomba de aceleragdo rapida,
que injeta uma quantidade adicional de combustivel
rapidamente, para que a acelera¢do imediata ocorra.
*Exemplo:

Surge um obstdculo inesperado na pista e é
necessario arremeter imediatamente.

Fluxo de ar 2 Aumenta assim que a borboleta se
abre

Fluxo de combustivel > Existe uma certa demora
devido a inércia do fluido, tubulagdes, valvulas...

Sem um sistema de aceleragdo rdpida a inércia
atrapalharia a arremetida, podendo até mesmo
evita-la dependendo das condigoes
(operacionais/meteoroldgicas)

Para arremeter rapido

Sistema de aceleragdo injeta uma quantidade de
combustivel extra, tornando a mistura rica e
diminuindo a inércia do fluxo de combustivel

Acionamento do sistema
Automaticamente quando o piloto leva a manete a
frente rapidamente.

Parada do Motor

Desligando-se a chave...

Parte da mistura permanece nas linhas de
combustiveis e nos cilindros do avido o que provoca
diluicdo do éleo lubrificante.

Cortando-se a mistura...

Procedimento correto porque o motor continuara
funcionando até eliminar toda a mistura existente
nos

cilindros e nas linhas de combustiveis do avido.
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SISTEMA DE ALIMENTAGAOQ

1. Conceituagao

Fornecer a mistura ar combustivel ao motor, na
pressdo e temperatura adequada e livre de
impurezas.

O sistema de alimentag¢do completo é englobado por
trés partes

Sistema de Indugdo- Conjunto que admite, filtra e
aquece o ar ( se necessario)

Sistema de Superalimenta¢do — é o conjunto que
aumenta a pressdo do ar admitido. (Os avides mais
simples ndo possuem este sistema)

Sistema de formagdo de Mistura — é o conjunto que
mistura o combustivel com o ar.

SISTEMA DE INDUGAO

Tem a fungdo de admitir, filtrar e aquecer o ar se
necessario.
Composto pelas seguintes partes:

Bocal de admissao - admitir

Filtro de ar - filtrar

Aquecedor de ar - aquecer

Valvula de ar quente — abrir caminho
Coletor de admissdo — distribuir

Sistema mais simples de admissao é formado apenas
por um filtro de ar e o coletor de admissdo

CILINDROS

O COLETOR DE ADMISSAO i
DISTRIBUI A MISTURA COMBUSTIVEL
AOS CILINDROS DO MOTOR

O FILTRO DE AR
RETEM AS IMPUREZAS DO AR

Na imagem abaixo é possivel ver o mesmo sistema
porém com mais detalhes;

AVALVULA DE AR QUENTE
PERMITE AQUECER O AR
DEIXANDO OS GASES QUENTES

COLETOR DE PASSAREM PELO AQUECEDOR

ADMISSAO

DO AR ATRAVES DO CALOR

0 BOCAL DE ADMISSAO DOS GASES DE ESCAPAMENTO.

E AABERTURA POR ONDE
ENTRA O AR ATMOSFERICO

O AQUECEDOR AUMENTA A TEMPERATURA

SISTEMA DE SUPERALIMENTAGAO

MOTOR NAO SUPERALIMENTADO

- Pistdo aspira ar através da rarefacdo (reducdo
de pressdo interna) a admissdo

-> Pressdo maior a pressdo menor

- Pressdo no cilindro é sempre MENOR do que a
atmosférica

- Aumento da altitude a diminuicdo da pressido
atmosférica a Diminuicdo da pressdo no cilindro a
Perda de eficiéncia

PRESSAO MENOR QUE A PRESSAO ATMOSFERICA
PRESSAO ATMOSFERICA PADRAO:

760mmHg

29,92polHg

NO TUBO DE ADMISSAQ
A PRESSAO E MENOR QUE
AATMOSFERICA

AR l"_‘_'—l_\ " {
‘_b-l:’b
UNIDADE DE FORMAGAQ @

DE MISTURA (CARBURADOR)
MOTOR SUPERALIMENTADO
- Compressor aspira o ar e o comprime.
- Ar chega nos cilindros pressurizado.
- Pressdo o cilindro é sempre maior que a
pressdo atmosférica.
- Funciona em maiores altitudes como estivesse
no nivel médio do mar.

- Altitude critica , comeca também a perder
poténcia .

NO TUBO DE ADMISSAQ
APRESSAO E MAIOR
QUE A ATMOSFERICA

\

0O COMPRESSOR
GIRA VELOZMENTE
COMPRIMINDO O AR

ADMITIDO
NTRADA DE AR /_ } ’ :_\




Importante  saber que em um  motor
superalimentado a admissdo é controlada pelo
piloto através de um mandmetro calibrado
geralmente em milimetros ou polegadas de
mercurio. Quando o avido estd em solo, com o
motor desligado o mandémetro indicarda a pressdo
atmosférica local.
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MANIFO
PRES

COMPRESSORES - Os mais usados na
superalimentac¢do sdo os do tipo centrifugo.

Possui uma ventoinha que gira em altissimas
velocidades , arremessando o ar por efeito
centrifugo contra os difusores , dispostos em seu
entorno . Nos difusores a velocidade do ar diminui
drasticamente fazendo com que a pressdo aumente.

ACIONAMENTO DOS COMPRESSORES
Podem ser acionados pelo eixo manivelas, através

de engrenagens que aumentam a rpt3déR COMPRIMIDO

COMPRESSOR
ACIONADO PELO
MOTOR

Nos motores turbo-alimentados ou turbo-ventoinha,
0 compressor ndo é acionado por engrenagens e sim
por uma turbina que aproveita a energia dos gases
de escapamento, girando em velocidades que
chegam a 70000 RPM

A turbina tem o funcionamento inverso do
compressor. Possui também uma roda com palhetas,
que é acionada pela pressdo ou “sopro” dos gases de
escapamento.

CUIDADOS E LIMITGOES

Vigiar constantemente

- Tacometro e termdmetro de dleo

- Termdémetro da cabega do cilindro

- Manometro de admissdo

- Se os valores limites forem ultrapassados pode
haver superaquecimento, ocasionando pré-ingicdo e
detonagdo, reducdo do tempo entre as
manutengodes.

- Pode ser proibido abaixo de uma determinada
altitude, tendo em vista que em baixas altitudes a
densidade do ar é elevada.

SISTEMA DE FORMAGAO DE MISTURA

O sistema de formagdo de mistura tem a finalidade
de vaporizar a gasolina e mistura-la ao ar.

Existe trés tipos basicos de sistema de formacdo de
mistura :

1- Carburagao

2- Injecdo indireta

3- Injecdo direta

1- CARBURAGAO

PRINCIPIO BASICO

Ar passa por um dispositivo denominado
CARBURADOR onde se mistura com a gasolina

TIPOS DE CARBURADOR

USucgdo/pressdo diferencial Gasolina é aspirada pelo
fluxo de ar.

GInjecdo Gasolina é injeta dentro do fluxo de ar sob

pressao
CARBURADOR

mistural O

GASOLINA —a




2- INJEGAO INDIRETA

- Gasolina injetada no fluxo de ar por uma bomba
-> Injetada antes do cilindro

- N3o ha carburador para dosar a mistura

- Unidade controladora/reguladora de combustivel
(dosagem)

UBico injetor ( pulveriza a gasolina)

AR \

v

—

UNIDADE CONTROLADORA

g

o]
4
)

BICO INJETOR

3- INJECAO DIRETA

- Os cilindros aspiram ar puro.
- Combustivel é injetado dentro dos cilindros.

- Mais eficiente

-> Respostas mais rapidas 4
- Menor possibilidade a gasolina voltar ao estada 4
liquido, empobrecendo a mistura.

GASOLINA e




AULA12 - CARBURACAOEINJECAO

1. Carburador:

O carburador é a mais simples das unidades de
formacado de mistura.

Controla a quantidade de ar e dosa a gasolina na
proporcdo correta, selecionando assim as fases
operacionais ( marcha lenta , decolagem e etc) que o
piloto comanda através da manete de potencia. Se a
mistura formada ndo for adequada, o motor pode
parar de funcionar por falta de gasolina ou por
afogamento, isto &, por excesso se gasolina.

2. Controle de poténcia:

A manete de poténcia esta ligada diretamente na
borboleta do carburador, que controla diretamente
a quantidade de ar e indiretamente a quantidade de
combustivel, pois se ha mais ar fluindo, ird “puxar”
mais combustivel.

detalhes em Teoria de Voo. Esse formato do Tubo
de Venturi, acelera o ar e consequentemente
aumenta a energia (pressdo) dindmica e diminui a
energia (pressdo) estatica.

Quando o piloto aciona poténcia total (manete toda
a frente) a borboleta do carburador estard
totalmente aberta , permitindo com que o motor
aspire a maxima quantidade de ar .

. . MISTURA AR-GASOLINA
Quando o piloto seleciona a manete em marcha
lenta (manete toda para trds) a borboleta
estrangulara ao maximo a passagem do ar , fazendo
com que o motor funcione em marcha lenta . A
borboleta fica quase fechada, aberta apenas o TUBO DE
suficiente para entrar uma pequena quantidade de VENTURI
ar e succiona uma pequena quantidade de
combustivel — o que ocasiona o minimo de poténcia

ao motor. PULVERIZADOR

OU INJETOR

BORBOLETA
FECHADA

BORBOLETA
ABERTA

AR

A succdo resultante do tubo de venturi, faz a
gasolina subir pelo pulverizador ou injetor,
misturando-se com o ar sob forma pulverizada,

IMPORTANTE : Este mecanismo de borboleta é esta gasolina deve chegar ao cilindro sob forma
utilizado para controlar o fluxo de ar de admissdo gasosa.

em todos os sistemas de formagdo de mistura, seja
carburagdo, inje¢do direta ou indireta. O controle
de fluxo de gasolina, porém, varia conforme o
sistema, que serao vistos na sequencia.

O nivel de gasolina dentro da cuba é mantido
constante através de um sistema de bdia
semelhante ao das caixas de dgua residenciais.

Portanto o funcionamento deste carburador
baseia-se na diferenga de pressdo existente entre
a cuba de nivel constante e o tubo de venture.

3.Principio de funcionamento do carburador:
O elemento bdasico do carburador é o tubo de
venturi, o qual possui um estrangulamento onde o
fluxo de ar se acelera, principio que é estudado em



4. Gicleur ou giglé:

E um orificio calibrado que
serve para dosar a
quantidade de combustivel
que sai do pulverizador
principal, quanto menor o
didmetro do orificio, mais
pobre serd a mistura. Este
diametro é fixo e
determinado pelo fabricante
do motor.

5. Marcha lenta:

Quando o piloto posiciona a mante de poténcia em
marcha lenta, ele esta estrangulando ao maximo a
passagem de ar através da borboleta.

Neste momento a gasolina deixa de ser aspirada
pelo pulverizador principal e passa a ser aspirada
pelo pulverizador de marcha lenta, o qual aproveita
a succdo formada entre a borboleta e a parede do
tubo.

A abertura da borboleta e o orificio de dosagem de
gasolina podem ser ajustado pelo mecanico em
solo. Este ajuste faz parte do servico de regulagem
do motor.

JATO FINO
PULVERIZADOR (INJETOR)
DE MARCHA LENTA DE GASOLINA
k BORBOLETA
FECHADA

ORIFICIO CALIBRADO
DE MARCHA LENTA

6. Aceleragao:

Quando o piloto coloca toda a manete a frente ele
esta acelerando o fluxo de ar imediatamente, mas a
gasolina sofre um retardo ao subir pelo pulverizador
para chegar no tubo de venturi do carburador.

Para compensar esse retardo, o carburador possui
uma bomba de aceleragdo, cuja o pistdo injeta uma
pequena quantidade adicional de gasolina no
instante em que a borboleta é aberta.

3. ISSO FAZ MAIS GASOLINA ENTRAR
NO PULVERIZADOR

FLUXO DE
GASOLINA

ORIFiCIO
CALIBRADO

GICLEUR

1. PARA DESENVOLVER POTENCIA MAXIMA
O PILOTO ABRE TOTALMENTE A BORBOLETA

2. NESSE INSTANTE UM MECANISMO ABRE
TAMBEM A VALVULA ECONOMIZADORA

weuvnuuirath

3. ISSO FAZ MAIS GASOLINA ENTRAR
NO PULVERIZADOR

TN

LTS

PULVERIZADOR

7. Valvula economizadora:

Quando a borboleta estd na posicdo de poténcia
maxima, além do dispositivo mencionado no item 6,
abre-se uma valvula economizadora, fazendo passar
mais gasolina para o pulverizador, a mistura torna-se
rica (10:1)

Reduzindo a poténcia para maxima continua, a
vélvula fecha-se um pouco, e a mistura empobrece
um pouco para 12,5: 1 . Se a poténcia for reduzida
para cruzeiro, a valvula economizadora fecha-se
totalmente, tornando a mistura pobre 16:1.

1. PARA DESENVOLVER POTENCIA MAXIMA
O PILOTO ABRE TOTALMENTE ABORBOLETA

2. NESSE INSTANTE UM MECANISMO ABRE
TAMBEM A VALVULA ECONOMIZADORA

ASSIITYIRTY

AR

RS

PULVERIZADOR




8. Influéncia da atmosfera:

A mistura torna-se rica quando a densidade do ar
diminui. Podendo ser consequéncia das seguintes
variagdes:

Reducdo da pressdo atmosférica devido a altitude
ou por razdes meteoroldgicas.

Aumento da temperatura do ar.

Aumento da umidade do ar.

9. Corretor altimétrico:

J4 sabemos que conforme o avido vai ganhando
altitude precisamos empobrecer a nossa mistura
pelo fato da queda da densidade. Isto é feito pelo
corretor altimétrico (geralmente uma valvula ), que
é acionada pela manete de mistura e serve para
corrigir a mistura e cortar o motor. Na imagem
temos um exemplo tipico , mas existem corretores
altimétricos dos mais variados tipos, inclusive
automaticos que dispensam a atengdo do piloto.
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10. DEFICIENCIAS DO CARBURADOR
* Distribuicdo desigual da mistura nos cilindros

o Possibilidade de formacdo de gelo no Tubo de
Venturi (Qqueda de temperatura na vaporiza¢do)

o Movimentos do avido provocam movimentos na
cuba.

o Existe possibilidade da mistura voltar ao estado
liguido no tubo de admissdo — empobrece a
mistura.

11. SINTOMAS DA FORMACAO DE GELO

GELO NA BORBOLETA

Ocorre a queda da rotagdao do motor porque o gelo
bloqueia a passagem da mistura como se a
borboleta estivesse sendo fechada; assim como a
gueda na pressao de admissdo pela mesma razao ,
facilmente percebido se o avido possuir um
manémetro de admissado

GELO NO PULVERIZADOR
Provoca o funcionamento irregular do motor ou
retorno de chama nesse Ultimo caso se o gelo
bloquear a saida da gasolina do pulverizador,
empobrecendo a mistura.

12. ELIMINACAO DO GELO

* Aquecer o ar de admissdo

* Dispositivo acionado por uma alavanca no painel

* Utiliza o calor dos gases de escape (Sistema de
Inducdo)

13.CARBRADR DE INJECAO (E um carburador
com melhorias a fim de reduzir as deficiéncias do
carburador de sucgao)

* Combustivel sob pressdo de uma bomba acionada
pelo motor.

*Pressdo ajustada pela unidade reguladora, de
acordo com o fluxo de ar.

*Gasolina vai para a unidade de controle — orificio
calibrado.

*Gasolina dosada segue para o pulverizador onde se
mistura com o ar.

*Borboleta = carburador convencional

*Tubo de venturi = sinaliza aos diafragmas da
unidade reguladora para controlar a pressdo da
gasolina.

OBS:

Sucgdo é a injecdo feita pela pressao atmosférica.
CARBURADORES PRESSURIZADOS  OU NAO
FUNCIONAM POR PRESSAO. Carburador
Convencional (aspirado) > pressdo do ar
atmosférico Injecdo (pressurizado) = Pressdo criada
por mecanismos internos

VANTAGENS DO CARBURADOR DE
INJECAO/PRESSURIZADO

Evita acumulo de gelo na borboleta, porque a
pulverizacdo é feita apds esta.

Funciona em todas as posi¢des do avido, ndo ha
espaco vazio onde o combustivel possa balancar.
Vaporizacdo mais perfeita do ar, porque a pressao
quebra as particulas de gasolina em particulas ainda
menores.

14. SISTEMA DE INJECZ\O INDIRETA

Neste sistema, os cilindros recebem a mistura ja
formada. Na imagem podemos notar um sistema
tipico, onde o combustivel é injetado na cabega do
cilindro, num fluxo continuo imediatamente antes
das vélvulas de admissao.



BICO INJETOR - pulveriza o combustivel
antes da valvula de admisséo.

VALVULA DISTRIBUIDORA ou DIVISOR DE FLUXO
Recebe o combustivel dosado e o distribui em partes
iguais para os cilindros.

Fluxo de combustivel dosado.

I
O combustivel chega atraves
deste tubo.

BOMBA INJETORA - Fornece
a pressao necessaria a injegao

ENTRADA:
DE AR

Alguns sistemas de inje¢do indireta ndo possuem
valvulas distribuidoras, porque o combustivel é
injetado no duto de admissao, antes de este se
ramificar para varios cilindros do motor.

A injecdo pode der feita na entrada do compressor
de superalimentagdo. A vaporizagdao do combustivel
torna o ar mais frio e denso, aumentando a massa
de ar admitida e portanto a potencia do motor.

ISTURA COMPRIMIDA

COMPRESSOR

O JATO DE GASOLINA
RESFRIAO AR

GASOLINA

14. Sistema de Injecdo Direta

Neste sistema de injecdo direta, o combustivel é
pulverizado dentro dos cilindros, durante a fase de
admissdo, portanto o fluxo é descontinuo, ja que o
combustivel ndo pode ser injetado a todo instante,
apenas no momento correto.

O motor aspira ar puro e a mistura forma-se dentro
dos cilindros, por isso leva o nome de injecado

DIRETA, a mistura forma-se DIRETAMENTE nos
cilindros.
Nesta imagem temos um exemplo de um sistema

do combustivel.

Fluxo de combustivel
nao dosado.

Fluxo de
combustivel
dosado.

UNIDADE DE CONTROLE DE AR E COMBUSTIVEL
Recebe o combustivel da bomba injetora e efetua a
dosagem de acordo com o fluxo de ar admitido.

tipico de injecdo direta. A bomba injetora
desempenha um papel vital, pois ela serve ndo
somente para bombear combustivel, como também
para distribuir e injetar o combustivel nos cilindros ,
em sincronia com os tempos de admissao .

BICO
INJETOR

BOMBA
INJETORA

B%3 UNIDADE DE CONTROLE
F- 4 DE AR E COMBUSTIVEL
4 Efetua a dosagem do combustivel

QENTRADA
DEAR

VANTAGENS DA INJECAO DIRETA

Evita acumulo de gelo na borboleta,

pulverizacdo é feita apds esta.

Funciona em todas as posicdes do avido, ndo ha

espaco vazio onde o combustivel possa balancar.

Vaporizacdo mais perfeita do ar, porque a pressao

guebra as particulas de gasolina em particulas ainda

menores. (mesmas vantagens do carburado de

injecdo/pressurizado, mas ainda mais notaveis.

Em relacdo aos outros sistemas (carburagdo/

carburagdo de injecdo/injecdo indireta) a injecdo

direta é:

v' Mais eficiente

v’ Respostas mais rapida

v Menor possibilidade a gasolina voltar ao estada
liquido, empobrecendo a mistura.

porque a



AULA 13 - SISTEMA DE COMBUSTIVEL/ COMBUSTIVEIS

1. O Sistema de combustivel tem a finalidade de
armazenar o combustivel e fornecé-lo ao motor,
independente da rotagdo, altitude, umidade ou
pressao.

A imagem abaixo ilustra um sistema de combustivel
com os seus principais componentes:

‘COMANDO DO
INJETOR DE PARTIDA

INDICADOR DE NIVEL
VALVULA DE CORTE-

BUMBAAUXILIAR\ ——a

SENSOR DE NIVEL \

FIAC
TANQUE

CAIXA
ELETRONICA

INJETOR DE
PARTIDA

Basicamente existem dois sistemas de combustiveis
possiveis nas aeronaves:

v Alimentag3o por gravidade

v Alimentag3o por pressio

2. Alimentacdo por gravidade:

Neste tipo de sistema, os tanques estao localizados
em posicdes mais elevadas e o combustivel escoa
por gravidade, como pode ser observado na imagem
abaixo:

TANQUE
| ' SUPERIOR TANQUE

INFERIOR

TUBULAGAQ [ ) MOTOR

VALVULA DE
CORTE E

> ~_ SELETORA O

CARBURADOR

IR

O piloto pode selecionar os tanques a serem usados
(superior, inferior ou ambos/ asa direita, asa
esquerda ou ambos) através de valvulas de corte e
seletora, a qual serve para cortar a alimentagdo de
combustivel ao motor, localizada no interior da
cabine de comando.

Os tanques possuem um furo de ventilagdo para que
0 ar possa entrar.

3. Alimentacgdo por pressao:
Neste sistema, o combustivel é enviado ao motor
através de pressao de uma bomba.

Normalmente sdo usadas duas bombas:

Bomba principal, que é acionada pelo motor do
aviao

Bomba auxiliar, que é acionada por um motor
elétrico, geralmente usada durante a partida do
motor, decolagem e pouso ou em voos de altitudes
elevadas, conforme recomendada pelo manual do
avido. Esta bomba também pode alimentar o motor
quando a bomba principal eventualmente estiver
em pane.

Em muitos avides ela estd instalada no fundo do
tanque de combustivel.

4. Tanques de combustivel:

O combustivel é armazenado nos avides em tanques
localizados geralmente dentro das asas ou da
fuselagem.




Sendo os principais tipos:

Tanque Rigido

E construido com material rigido como o aluminio,
aco inoxidavel, fibras e plasticos diversos, sendo
fixado no avido através de tiras metalicas
emborrachadas ou outro meio apropriado.

Tanque Flexivel (“BladderCell” literalmente “célula
bexiga”)

E feito de borracha sintética ou outro material
flexivel. Deve ser amarrado ou fixado por meio de
presilhas e outros meios, em locais apropriados para
suportar as cargas previstas em voo.

Tanque Integral:

Este tanque utiliza a prépria estrutura do avido para
armazenar o combustivel, portanto ndo é removivel.
A selagem contra vazamento é feita durante a
fabricagdo do avido.

5. Indicador de quantidade de combustivel
(Liquidémetro):
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Marca a quantidade de combustivel nos tanques de
combustivel. Geralmente é um instrumento elétrico
gue recebe um sinal de um transmissor localizado no
tanque.

Em aviGes mais simples é construido com uma boia
com um haste de arame visivel externamente, logo a
frente do para-brisa.

6. Injetor de partida ( “PRIMER”):

E uma pequena bomba manual ou elétrica que serve
para injetar um pouco de combustivel do tubo de
admissdo, para facilitar a partida; utilizado
principalmente em dias frios, na primeira partida no
motor.

O primer deve ser acionando conforme as
recomendac¢des do fabricante do motor.

OBS: Em alguns avides ndo existe a injetora de
partida, tendo o piloto que acionar a manete de
potencia algumas vezes (Seguindo a recomendacdo
do fabricante ). Este movimento aciona a bomba de
aceleragao do carburador, injetando assim um pouco
mais de combustivel.

7. Vélvula de corte e seletora:

E usada pelo piloto para selecionar o tanque em uso
ou cortar o suprimento de combustivel.

O gerenciamento de tempo de uso vai varias de
projeto para projeto, em avides bimotores temos
uma valvula chamada “CROSS FEED”, que serve para
fazer a alimentagdo cruzada, ou seja, fazer com que
o motor da esquerda seja alimentado pelo
combustivel do taque direito por exemplo.

8. Filtro:

FILTRO COM CORPO
TRANSPARENTE

ENTRADA ———»= ——— SAIDA

TELA
FILTRANTE

CORPO
DO FILTRO

Serve para reter impurezas soélidas, através de uma
tela fina de metal ou papel filtrante, alguns filtros
tem o corpo transparentes permitindo a verificagdo
da presenga de impurezas e agua .

Nos avides o filtro se encontra na parte mais baixa
da fuselagem, préximo ao motor e possui uma
pequena valvula para que o piloto possa retirar um
pouco de combustivel e verificar se este esta
contaminado com agua.

9. Prevencao contra agua:

Durante o abastecimento a dgua pode ser eliminada
com o uso do funil de camurga, que permite apenas
a passagem do combustivel. Em muitos aerédromos
isso é desnecessario porque a propria bomba de
combustivel fornece o combustivel livre de agua.

Durante paradas prolongadas do avido, os tanques
devem estar cheio de combustivel, para diminuir a
guantidade de ar em contato com o combustivel,
evitando a vapor d’agua presente na atmosfera.



10. Obtencao

Os combustiveis de aviagdo sdo obtidos através da
destilagao do petréleo.

No processo de destilagdo do petréleo a medida que
aumentamos a temperatura a nossa matéria prima
(petréleo) comega a liberar vapores que podem ser
recolhidos através do resfriamento deste vapor .

Inicialmente sdo recolhidos os produtos mais
volateis derivados do petréleo, sendo o éter, a
gasolina de avia¢do , a gasolina automotiva ,e depois
0s menos volateis , como o querosene, o éleo diesel
, 0s Oleos lubrificantes e etc.

De um modo geral a gasolina é usada para motores a
pistao, e o querosene nos motores a reagdo. Existem
porém, excegoes.

Os combustiveis obtidos do petréleo sdo
denominados combustiveis minerais, em contraste
com o alcool, por exemplo , que é um combustivel
vegetal .

11. Propriedades da gasolina

As propriedades mais importantes da gasolina sdo o
poder calorifico, a volatilidade e o poder
antidetonante

a) Poder calorifico: E a quantidade de calor liberada
pela queima de uma determinada quantia (1Kg ou
llibra) de combustivel . A gasolina é um dos
combustiveis liquidos de mais alto poder calorifico.

b) Volatilidade: A gasolina é uma mistura de varios
liquidos combustiveis denominados
hidrocarbonetos. Alguns deles tem alta volatilidade
e tornam possivel dar partida no motor em baixas
temperaturas .

c) Poder antidetonante: E a capacidade da gasolina
resistir a detona¢do — fendmenos que sera descrito
nos préximos itens .

12. A queima da gasolina pode ocorrer de trés
diferentes maneiras num motor a pistdo, a
combustdo normal, pré-ignicdo e detonagao

a) Combustdo normal: A queima comega quando se
da a faisca na vela. A chama ird se propagar dentro
do cilindro com rapidez, mas progressivamente. A
ignicdo deve ser produzida no instante adequado
para aproveitar ao maximo a energia impulsiva dos
gases.

VELA MISTURA
DE IGNIGAO

QUEIMADA

MISTURA

EM CHAMA MISTURA

/_ EM CHAMA

MISTURA
NAO QUEIMADA

MISTURANAO
QUEIMADA

0 PISTAO
DESCE

INICIO PROSSEGUIMENTO

b) Pré- ignicdo: A combustdo neste caso ainda é
rapida e suave, mas ocorre prematuramente, devido
a existéncia de um ponto quente, podendo ser a vela
superaquecida ou uma pequena quantidade de
carvao incandescente acumulado na camara de
combustdo ou na cabega do émbolo.

Como a combustdo é antecipada, a energia
impulsiva ndo fica sincronizada com o movimento do
pistdo, e o resultado é o superaquecimento e o maus
rendimento mecanico.

MISTURA EM CHAMA MISTURA
NAO QUEIMADA

0 FOCO CALORIFICO

(carvao em brasa)
INICIAA COMBUSTAO
ANTES DO MOMENTO
PROPRIO.

O PISTAO SOBE
ENCONTRANDO FORTE
OPOSICAO, DEVIDO A
COMBUSTAO PREMATURA

MISTURA AFAISCA SALTA INUTILMENTE
QUEIMADA DENTRO DA MISTURA QUEIMADA

PROSSEGUIMENTO

c) Detonacdo: A combustdo neste caso é
praticamente instantdnea, ou seja, explosiva. A
energia da combustdo é liberada instantaneamente,
causando superaquecimento em vez de poténcia
mecanica. Este fendmeno também é conhecido
como “batida de pinos” devido ao ruido
caracteristico que produz (Tec- tec-tec-tec...), como
se alguém estivesse golpeando a carcaga do moto
com um martelo. As causas da detonagdao podem



Combustivel com baixo poder antidetonante
Mistura muito pobre

Cilindro muito quente

Compressao muito alta

TODAA MISTURA EXPLODE
REPENTINAMENTE

O PISTAO ESTA SUBINDO
COMPRIMINDO A MISTURA
QUANDO OCORRE A EXPLOSAO

DETONAGAO

As principais consequéncias da detonagdo no motor

sao:

* Danos nos anéis de segmento , pistdes e valvulas

* Perda de poténcia e superaquecimento do motor

* Queima de odleo lubrificante e inutilizacdo do
motor ( popularmente dito como “motor funde”).

13. indice de octano (10)

E um numero atribuido a cada tipo de gasolina,
servindo para indicar o seu poder antidetonante. O
indice de octano (ou indice octanico ou octanagem)
é determinado através do motor CFR
(CooperativeFuelResearch), que possui compressao
variavel. Este teste é feito em duas etapas, pelo
processo de comparagdo:

a) O motor CFR é posto em funcionamento com a
gasolina a ser testada . Durante o funcionamento a
taxa de compressdo é aumentada, até que o motor
comece a “bater pinos”.

b) Fixada essa taxa de compressdo, o motor CFR é
alimentado com misturas de isoctano e heptano
(dois tipos de hidrocarbonetos), em diversas
propor¢cGes, até que comece a “bater pinos”. A
porcentagem de octano presente nessa mistura é o
indice de octano da gasolina testada.

14. Justificativa do método

O isoctano é um hidrocarboneto ( liquido inflamavel
formado por carbono e hidrogénio) muito resistente
a detonac¢do. O heptano( ou normal-heptano) é um
outro tipo de hidrocarboneto , porém facilmente
detondvel que torna o funcionamento do motor
impossivel . Por convencdo, atribui-se o indice de
octano “100” para o isoctano e para o heptano
“zero”.

Se misturarmos os dois hidrocarbonetos, por
exemplo, 80% de isoctano e o restante de heptano,
teremos uma mistura cujo indice de octano serd

intermediario, no caso igual a 80. Portanto qualquer
gasolina que se com portar no motor de forma
semelhante a essa mistura terd o indice de octano
igual a 80.

INDICE DE INDICE DE e
OCTANO =zero OCTANO =100 =

80% DE
ISOCTANO

20% DE
NORMAL - HEPTANO

MISTURA
RESULTANTE

. INDICE DE

——’ OCTANO =80

15. Para aumentar o indice de octano, a gasolina
recebe um aditivo chamado chumbo tetraetila (ou
tetraetii chumbo). Com isso, obtém-se indices
octanicos melhores que o préprio isoctano , ou seja,
superiores a 100

Definicdo de indice de Desempenho (ID): aplicével a
octanagens maiores que 100, calculado pela formula

ID=3(10-100)

Ex:

Octanagem igual a 115
ID=3(115-100)

ID=45.

16. Efeito da mistura no poder antidetonante
A mistura pobre é menos antidetonante que a
mistura rica. Por isso, o indice de octano é designado
através de um duplo indice.

Ex: A gasolina 100/130 possui indice de octano igual
a 101 (aproximadamente 100) para mistura pobre e
131 (aproximadamente 130) para mistura rica.

17. Classificacdo da gasolina de aviagao

A gasolina de aviagdo é classificada em dois tipos, de
acordo com a sua octanagem.

Ambos os tipos possuem a mesma coloragdo: AZUL

18. O uso de gasolina com octanagem incorreta pode
ser permissivel em alguns casos, mas porém, tem
que ser respeitado os critérios :

a) Octanagem baixa: Nunca deve ser usada, devido a
detonagao, superaquecimento e demais
consequéncias ja estudadas .

b) Octanagem alta: Pode ser usada por tempo
limitado, em emergéncias . Uso prolongado pode
causar acumulo de depdsito de chumbo nas velas e
consequente falha de ignicdo, além da corrosdo em
partes metdlicas.
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1. Principio de Lubrificagao
Duas superficies metadlicas, por mais polidas que
sejam sempre apresentam atrito e este fato
acontece porque é impossivel eliminar as asperezas
microscépicas. Quando utilizamos 6leo lubrificante
entre as superficies, forma-se uma fina camada de
6leo que reduz o atrito entre elas,
consequentemente, através da lubrificacao,
reduzimos o desgaste das pegas e o funcionamento
do motor como um todo melhora, porque o atrito
interno com dleo é pequeno.

2. Fungdes do dleo lubrificantes

A funcdo primaria do Odleo lubrificante é a
lubrificagdo das pegas em atrito e como fungdo
secundaria auxiliar o resfriamento do motor.

A lubrificacdo falha, coloca as pecas em atrito
provocando desgaste e calor (resultante do atrito). O
calor por sua vez pode queimar o Odleo,
transformando-o em uma borra pegajosa que
acabard impedindo o funcionamento correto.

As principais propriedades do dleo lubrificante sdo:
Viscosidade

Ponto de congelamento

Ponto de fulgor

3.Viscosidade
A viscosidade é a resisténcia que o éleo oferece ao
escoamento.

O frio excessivo aumenta a viscosidade, tornando
dificil o movimento das pecas. Ja& o calor excessivo,
por sua vez, diminui a viscosidade - tornando o dleo
muito fluido e incapaz de manter a pelicula
lubrificante entre as pecas. Por estes motivos a
temperatura do 6leo deve ser mantida dentro de
determinados limites, pois tanto o excesso de frio
qguanto o excesso de calor serdo maléficos as
propriedades do éleo.

4.Determinacdo da Viscosidade

A viscosidade de um dleo lubrificante é determinada
por meio de um instrumento chamado viscosimetro.
Um dos viscosimetros existentes e mais conhecido é
o Viscosimetro de Saybolt, que mede o tempo que
60cm3® do dleo levam para escoar através de um
orificio padrao.

Ex: Se o dleo levar 120 segundos para escoar de um
viscosimetro de Saybolta temperatura de 210 graus
Fahrenheit, ele recebera a designacao 120SSU210

Classificagdo SAE (“Society of Automotive
Engineers”) E um método muito utilizado, que

SISTEMA DE LUBRIFICAGAOQ
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classifica os 6leos em sete grupos : SAE10, SAE20,
SAE30, SAE40,SAE50,SAE60 e SAE70, na ordem
crescente de viscosidade .

Classificagdo para aviagao - O dleo fornecido pelas
empresas de petrdleo, destinados a aviagdo, tem
uma classificagdo comercial prépria, através dos
nimeros :65,80,100.120 e 140 . Estes numeros
correspondem ao dobro da classificagdo SAE,
exceto o 65, com é possivel verificar na tabela
abaixo:

Oleos para Classificagdo
Aviagao SAE

65 30

80 40

100 50

120 60

140 70

5. Ponto de Congelamento

E a temperatura em que o 6leo deixa de escoar.
Um bom dleo lubrificante tem baixo ponto de
congelamento, permitindo que o motor possa
partir e funcionar em baixas temperaturas.



6.Ponto de Fulgor

E a temperatura em que o 6leo inflama-se
momentaneamente quando em contato com uma
chama, Um bom dleo lubrificante tem alto ponto de
fulgor, para tornar possivel a lubrificagdo em
temperaturas elevadas.

7. Fluidez

Esta propriedade indica a facil capacidade em fluir. O
dleo deve ter elevada fluidez, para conseguir circular
facilmente pelo motor. Nos dleos a fluidez estd
ligada a viscosidade. Infelizmente a fluidez ndo pode
ser aumentada além de um certo limite sem
prejudicar a viscosidade.

8. Estabilidade

O dleo lubrificante deve ser estavel, isto é, ndo deve
sofrer alteragBes quimicas e fisicas durante o uso,
entretanto, como as altera¢des sdo inevitaveis, sao
estabelecidos tolerancias através de normas
especificas .

9. Neutralidade

Indica a auséncia de acidez no d6leo. Os acidos, se
presentes, atacam quimicamente as pegas do motor,
ocasionando a corrosao.

10. Oleosidade

E a traducdo do termo “oiliness”, depende n3o
apenas do 6leo, como também da superficie a ser
lubrificada.

Indica a capacidade do éleo a aderir a superficie. E
uma propriedade muito importante, pois um dleo
com boa viscosidade e boa formagdo de filme
lubrificante seria inutil se ndo for capaz de aderir
bem as superficies a serem lubrificadas.

11. Aditivos
Sao substancias quimicas adicionadas ao 6leo para
melhorar suas qualidades .

Os principais sao :

v Anti-oxidantes — Melhoram a estabilidade
guimica do dleo, reduzindo a oxida¢do, que é a
combinacdo do dleo com o oxigénio do ar,
formando substancias corrosivas, borras e outras
substancias nocivas .

v' Detergentes — Servem para dissolver as
impurezas que se depositam nas partes internas
do motor.

v" Anti-espumantes- Servem para evitar a formacao
de espuma, que provoca falta de dleo nas pegas a
serem lubrificadas.

O ¢dleo deve ser trocado periodicamente porque os
aditivos e o proprio 6leo perdem sua propriedades
com o uso.

12. Sistema de Lubrificacdo
Existem trés sistemas de lubrificacdo
Lubrificagdo por Salpique
Lubrificacdo por pressao
Lubrificacdo Mista

Lubrificagdo por Salpique — Neste sistema de
lubrificacdo o 6leo espalha-se dentro do motor pelo
impacto das pecas méveis. A cabeca da biela por
exemplo, choca-se com o dleo lubrificante no fundo
do carter, arremessando-o para todos os lados e
lubrificando as pegas internas do motor .

A vantagem da lubrificacdo por salpique ¢é a
simplicidade e o baixo peso. Porém, hd pecas de
dificil acesso que este tipo de sistema de lubrificagdo
torna impossivel a sua lubrificagdo.

Lubrificagdo por Pressao - Neste sistema, o dleo
lubrificante é impulsionado sob pressdo para
diversas partes do motor, através de uma bomba de
6leo. O dleo entra no orificio de lubrificacdo das
pecas a serem lubrificadas, todas as partes do motor
na trajetéria do dleo sdo lubrificadas . Este é um
sistema demasiadamente complex e pesado, porém
muito mais eficiente .

Lubrificagdo Mista — Este é o sistema empregado na
pratica, e consiste em lubrificacdo de algumas pecas
por salpique e as pegas com acesso mais restritos
sdo lubrificadas por pressao

13. Lubrificacdo dos cilindros

O dleo atinge as paredes internas dos cilindros,
abaixo dos pistdes por salpique. Conforme o que
estudamos sobre os anéis de segmento, o excesso
de d6leo no cilindro durante a combustdo é
prejudicial , por este motivo o anel de lubrificagdo ou
raspador elimine este excesso.

14. Componentes do Sistema de Lubrificacdo
Os principais componentes do sistema de
lubrificacdo sdo o reservatério, radiador, bombas ,
filtros , decantador (se houver) e viélvulas de
diferentes tipos.

Reservatério:

Em muito motores, o prdprio carter serve como
reservatorio, estes sdo conhecidos como “carter
molhado” . Por outro lado o “cérter seco” é aquele
gue tem um reservatorio a parte.



O nivel de éleo no reservatdério deve ser examinado
periodicamente, devido a perda que ocorre por
vaporizagao, queima nos cilindros, vazamentos e etc.

Radiador de Oleo

Quando a temperatura do dleo lubrificante sobe
acima de um determinado limite, abre-se um
termostato ( valvula que funciona com o calor),
fazendo o dleo passar pelo radiador. O radiador
recebe o vento da hélice e acaba baixando a
temperatura do oleo que estd passando pelo
radiador. Além disso, o radiador possui alhetas que
aumentam a area de contato com o ar e permitem
gue o resfriamento do éleo ocorra mais facilmente.
O odleo lubrificante entra no radiador em alta
temperatura e baixa viscosidade, e sai com
temperatura mais baixa e alta viscosidade — ideal
para lubrificar as partes integrantes do motor.

Bomba de Oleo

As bombas de Odleo utilizadas nos sistemas de

lubrificacdo sdao geralmente do tipo engrenagens

(uma das engrenagens é acionada pelo motor e a

outra gira engrenada na primeira). Eles recebem

diferentes nomes conforme as suas utilidades e as

principais sao:

* Bomba de Pressdo (de Recalque) — Retira o dleo
do reservatodrio e envia sob pressao para o motor

* Bomba de Recuperagdo (ou de Retorno) — Retira
o 6leo que circulou pelo motor e o envia para o
reservatorio.

Filtro

O filtro tem o objetivo de reter as impurezas do 6leo
lubrificante, através de uma fina tela metalica,
geralmente constituidos por discos ranhurados ou
papeldo especial corrugado .

Este filtro deve ser periodicamente limpo ou

substituido antes que o elemento filtrante seja
obstruido pelas impurezas.

Nos aviGes leves o filtro normalmente utilizado é o
descartavel, semelhante aos dos automaveis .

O mecanico deve examinar os elementos filtrantes
quando desmontar o filtro ou entdo substitui-lo se
for descartavel, afim de fazer a verificagdo de
impurezas no elemento filtrante o que indica um
desgaste anormal da pegas ou iminente falha de
alguma componente do motor.

Decantador

Em alguns avides o 6leo que circulou pelo motor
escoa por efeito da gravidade até um pequeno
tanque chamado decantador ou colhedor. Na
sequéncia, este Oleo passa por um filtro e uma
bomba o envia para o reservatério. Na grande
maioria dos projetos aeronauticoseste decantador
nao existe, pois o proprio reservatorio desempenha
esta funcao.

Valvulas
Existem muitos tipos de valvulas que controlam o
fluxo do éleo em um sistema de lubrificacdo

As valvula mais importantes sao:

a)Valvula reguladora de pressao — é colocada na
linha para evitar que a pressdo do 6leo ultrapasse
um determinado valor.

b)Valvula unidirecional — esta valvula da livre
passagem para o O6leo lubrificante apenas num
sentido e impede que o fluxo retorno .

c)Vélvula de contorno ou “by-pass”- E uma valvula
que abre-se acima de uma determinada pressdo ,
com a finalidade de oferecer um caminho alternativo
para o 6leo. E muito usada nos filtros de dleo, a fim
de permitir o fluxo do lubrificante quando o filtro
ficar obstruido, isto se justifica porque é preferivel
que o motor funcione com um dleo nao filtrado do
que sem nenhuma lubrificagdo.

15. Instrumentos do sistema de Lubrificacao
Serve para fazer a verificaggo do bom
funcionamento do sistema de lubrificagdo e detectar
eventuais falhas . Os principais instrumentos sdo o
manémetro de 6leo e termémetro de dleo .




Manometro de 6leo —Este é o primeiro instrumento
a ser observado na partida do motor. Em um
funcionamento normal do motor, o indicador do
instrumento devera estar dentro da faixa verde que
indica o funcionamento normal , mas porém a
partida com o motor frio a indicagdo podera passar
dos parametros normais por algum tempo limite
devido a alta viscosidade do 6leo . Se o indicador
ndo der uma indicacdo de funcionamento normal em
30s (60s em dias muito frio) o motor deve ser
cortado imediatamente, porque isto indica um
funcionamento anormal do sistema de lubrificacdo .
A medida que o motor se aquece o ponteiro deve
entrar na faixa verde , porque o dleo esta se
aquecendo e sua viscosidade estard baixando
consequentemente .

Termometro do d6leo — O aquecimento do éleo pode
ser observado através deste instrumento. O piloto
s6 podera aplicar potencia maxima para decolagem
se o termometro estiver dentro do arco verde
(indica a temperatura minima e maxima de acordo
com o fabricante do motor).
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AULA 15 - SISTEMA DE RESFRIAMENTO

1. Necessidade do resfriamento

A eficiéncia de um motor térmico é tanto maior
guantomaior temperatura da combustdo, porém, o
excesso de calor resultante da queima pode super
aquecer o cilindro do motor, podendo prejudicar o >
funcionamento e causar danos. Por estes motivos, o, > i —)
ainda que a temperatura seja necessaria, 0 excesso ; A

dela pode ser maléfica ao desempenho do motor—e
por isso o0s motores térmicos necessitam do \\
resfriamento ou arrefecimento do motor.

N
3T }Ramair IJ/‘ o
2. A temperatura das pecas metdlicas, =
especialmente as de liga de aluminio devem ser =,
mantidas em valores abaixo de 300°C. Temperaturas [ucnpmmum sse

—

[ cow iaps | \ S .

excessivas causam danos nocivos em diversas partes
do motor. Por outro lado, a temperatura ndo deve
descer abaixo de um determinado valor minimo,

porque os vapores da gasolina poderiam voltar ao
estado liquido, empobrecendo a mistura e causando
a parada do motor. Isto esta sujeito a acontecer em
descidas prolongadas com o motor lento, em dias
muito frios.

3. Sistemas de Resfriamento

Existem basicamente dois tipos de sistema de
resfriamento do motor, resfriamento a liquido (ou
arrefecimento indireto) e resfriamento a ar (ou
arrefecimento direto).

Obs: Lembrando que em ambos os casos, o éleo
lubrificante ajuda a resfriar o motor, transferindo o
calor através do radiador de 6leo, embora essa n3o
seja a fungdo primaria do éleo lubrificante.

4. Resfriamento a liquido

Neste sistema, os cilindros sdo resfriados por um
liguido, podendo ser agua ou etileno-glicol. O
etileno-glicol, apesar de ser muito mais caro e
absorver menos calor que a agua, tem a vantagem
de ndo ferver ou congelar tao facilmente.

O sistema de resfriamento a liquido proporciona
melhor transferéncia de calor e melhor controle e
estabilizacdo da temperatura.

Os motores arrefecidos por este tipo de sistema,
podem ter maiores tolerdncias (“folgas menores”) ,
ganhando em eficiéncia e poténcia , durabilidade e
confiabilidade.

Suas  desvantagens sdo: maiores  custos,
complexidade e peso. Sdo fabricados até hoje em
guantidade limitada, para usos especiais.

5. Resfriamento a ar

Este tipo de sistema de arrefecimento é o mais
utilizado, porque é o mais simples, leve e barato —
principalmente quando se trata de aeronaves de
pequeno porte. Esse sistema funciona captando o ar
externo e fazendo-o circular dentro do motor.

As desvantagens sdo: maior dificuldade do controle
da temperatura e a tendéncia do
superaquecimento.

Este tipo de sistema requer “folgas maiores” entre
as pecgas, afim de comportar a maior dilatagdo
provocada pelo calor, j3 que, inevitavelmente a
temperatura ira aumentar, tendo em vista que o
sistema é menos eficiente.

Estas folgas diminuem a poténcia e a eficiéncia.

O corpo do cilindro e a cabega do cilindro
(dependendo do projeto , apenas no lado do
escapamento) possuem alhetas de resfriamento que
aumentam a drea de contato com o ar, ajudando
assim a transferéncia de calor.

Podem ser usados os defletores e flaps de
arrefecimento a fim de captar o ar para dentro do
motor.

OBS: Nos motores com cilindros horizontais opostos,
existem os defletores, que foram uma espécie de
caixa que retém por mais tempo o ar acima dos
cilindros , onde a pressdo foi aumentada devido ao
impacto do ar que entra na carenagem. Esta pressao
faz com que o ar desga verticalmente, atravessando
as alhetas dos cilindros.



6.Controle de temperatura

As condigdes climaticas no Brasil fazem com que a
maior parte dos problemas de temperatura sejam
relacionadas ao superaquecimento.

Para reduzir este excesso de temperatura o piloto
podem usar os seguintes recursos:

v

Abrir os flaps de arrefecimento, se houver, para
aumentar o fluxo de ar.

Reduzir poténcia, reduzindo assim o calor gerado.
Aumentar a velocidade do voo, afim de aumentar
o fluxo de ar, logicamente apenas comandando
uma picada sem aplicar motor.

Usar mistura rica, se for possivel, pois o excesso
de combustivel resfriard o motor, apesar de
aumentar o consumo de combustivel.




AULA 16 - SISTEMAELETRICO1

1. Generalidades:

A eletricidade em avides é utilizada para varias
finalidades; como a ignicdo, partida dos motores,
iluminagdo, comunicagdo, navegac¢do r acionamento
de acessorios.

Nota do Professor: Nesse momento, estudaremos os
fundamentos bdsicos para que no préximo capitulo
possamos compreender de forma mais simples e
completa as aplicagdes desses conceitos fisicos no
sistema elétrico do avido.

2. Atomos:

Toda matéria é constituida de adtomo.

Todo atomo possui um nucleo formado por
particulas, denominadas prdétons e néutrons. No
estorno deste nucleo existe uma camada chamada
eletrosfera, formada por elétrons que giram ao
redor do nucleo.

O numero de prétons presente no nucleo é igual ao
numero de elétrons que estdo no estorno no nucleo,
cada atomo vai ter um numero especifico de
prétons e elétrons.

Ex: o atomo de carbono possui seis prétons, seis
elétrons e varios néutrons.

3. Cargas Elétricas

Os protons (elementos que ficam no nucleo do
atomo) possuem uma propriedade denominada
carga elétrica positiva e os elétrons (girando na
eletrosfera) possuem uma propriedade elétrica
negativa.

As cargas iguais, tanto positiva quanto negativa se
repelem, enquanto duas cargas diferentes, tanto
uma positiva com uma negativa ou uma negativa
com uma positiva, se atraem. Este é o fundamento
basico da eletricidade.

Os néutrons ndo possuem carga elétrica, por este
motivo ndo exercem atragdo e nem repulsao.

4. Corrente Elétrica:

E o fluxo de cargas elétricas num corpo. Nos
materiais metalicos, a corrente é formada pelos
elétrons da orbita externa dos atomos, que sdo por
este motivo denominados elétrons livres. Em outros
matérias podem existir cargas positivas e negativas
fluindo em dire¢des contrarias; por convengdo, o
sentido da corrente é aquele das cargas positivas.

Os corpos que permitem a passagem da corrente
elétrica sdo denominados condutores elétricos, e os
que ndo permitem a passagem sdo denominados
isolantes elétricos.

5. Circuito Elétrico:

Para que haja a corrente elétrica é necessario que
exista um caminho ou um circuito fechado. Nao
esquecendo que o sentido da corrente elétrica é
sempre no sentido das cargas positivas, por
convengao.

Essa convencdo é respeitada, mesmo ndo havendo
cargas positivas em circulacdo. Neste exemplo
temos apenas elétrons livres circulando no sentido
contrario ao da convengdo. Neste caso eles estdo
sendo repelidos pelo polo negativo e atraido pelo
polo positivo da pilha. Esta forca de repulsdo e
atracdo, produzidas por reagbes quimicas na pilha,
sdo o que denominamos For¢a Eletromotriz (FEM)
da pilha . A FEM é medida em volts(V) . Uma pilha
comum produz uma FEM 1,5V. Por exemplo a
bateria de um automdvel produz uma FEM de 12V.

Por Convengao:
Lampada

Fio condutor .3 5 |

Particula eletrizada
l saindo da pilha

Particula eletrizada

voitando para a pilha
Pilha pe P

Fio condutor




Elétrons Livres Circulando

6. Fontes e Cargas:

Fonte — Tudo aquilo que produz energia elétrica, tais
como baterias e os geradores.

Carga- Tudo aquilo que consome eletricidade, como
os motores, as lampadas, os radios... Os elétrons
circulam entre as fontes e as cargas através dos fios
condutores.

7. Tensdo, Voltagem, ou Diferenca de
Potencial

Um motor ou outro aparelho elétrico funciona
guando ha uma “forga elétrica” que faga os elétrons
se deslocarem através dele, formando uma corrente
elétrica. Essa forga elétrica é conhecida como
Tensao, ou voltagem, ou diferenca de potencial, que
é medida em volts(V), por meio de um voltimetro.

Para medir a voltagem num motor, o voltimetro
deve ser ligado em paralelo com ele.

Podemos dizer que a FEM é a voltagem produzida
por uma fonte, e a Tensdo, Voltagem ou Diferenca
de Potencial é a voltagem que uma carga recebe de
uma fonte.

S
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8. A Medicdo de Corrente Elétrica:
A corrente elétrica é medida em ampéres (A), por
meio de um amperimetro.

O amperimetro _deve ser ligado em série com a
carga, para que a corrente em ambos seja a mesma.

9. Resisténcia Elétrica:
Todo corpo oferece resisténcia a passagem da
corrente e esta resisténcia é medida em ohms (Q),
por meio de ohmimetros.

Para fios condutores, a resisténcia depende de trés
fatores:

Material do fio — ex: o cobre oferece menor
resisténcia que o aluminio

Comprimento do fio: quanto mais longo, maior a
resisténcia

Secdo (grossura) do fio: quanto mais grosso, menor a
resisténcia

A Lei de Ohm: E uma lei da eletricidade, segundo a
qual a corrente é igual a tensdo dividida pela
resisténcia.

Ex: Se ligarmos uma lampada de resisténcia igual a 6
Q a uma bateria de 12V, termos uma corrente de:

Tensao 12V

Corrente =

Resisténcia  6Q)

10. Poténcia Elétrica:

Complementando a Lei de Ohm, permite calcular a
corrente elétrica num circuito, temos entdo, a
seguinte formula para calcular a poténcia consumida
por um acessorio elétrico.

POTENCIA= TENSAOX CORRENTE
Ex: Poténcia = 12V x 22 = 24W (watts)



Poténcia= 24w
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11. Baterias:
A bateria é a fonte de eletricidade utilizada para dar
a partida ao motor do avido e alimenta os
dispositivos elétricos em situacdo de emergéncia ou
com a para do motor.
A capacidade da bateria é especificada em ampéres
— horas (A.h).

Ex: Bateria de 60 A.h, é capaz de fornecer uma
corrente de 60 amperes durante uma hora.

Os tipos de baterias mais comuns sdo as de chumbo
e niquel-cadmio.

Baterias de Chumbo:

E formada por placas positivas e negativas feitas
com grades de chumbo impregnadas de sais de
chumbo e mergulhadas numa solucéo (eletrdlito) de
agua e acido sulfurico. Por isto também sao
denominadas baterias de chumbo-acido.

As placas sdo agrupadas em elementos ou células
gue fornecem uma tensdo de 2 volts cada um. As
baterias de 12 volts possuem seis elementos e as
baterias de 24 volts possuem doze elementos.

Este tipo de bateria sofre uma deterioragdo quimica
denominada sulfatagdo se permanecerem
descarregadas.

T~ Catodo

Anodo

Eletrolito
" de acido
sulfunico

Telas de chumbo
preenchidas
com chumbo

€5ponjoso

Telas de chumbo
preenchidas
com PbO,

* Baterias Alcalinas ou de Niquel- Cddmio

Sdo baterias que usam um eletrélito com dlcali
(hidroxido de potassio) no lugar do acido sulfurico.
Sao utilizados sais de niquel para as placas positivas
e sais de cadmio para as placas negativas.

Cada elemento fornece 1,2 volts, por tanto sdo
necessdrio dez células para uma bateria de 12 volts
e vinte elementos para uma bateria de 24 volts.

—

Para evitar deterioragao

* Manter adequadamente carregadas com
eletrolitos no nivel correto

* Durante a carga, a voltagem e a corrente devem
ser mantidas cuidadosamente abaixo dos limites,
evitando a rapida diminuicdo da vida e
capacidade.

12. Ligacdo de fontes elétricas:

As fontes podem ser ligadas entre si em serie e em
paralelo, para aumentar a tensdo ou a capacidade de
fornecer corrente.

Fontes em Série

As tensdes se somam, a corrente é a mesma

A ligacdo de fontes em série é muito usada para se
obter voltagens maiores que a de uma fonte
sozinha. Fontes de voltagens, tamanhos e tipos
variados podem ser ligadas em série.




SOMA DAS TENSOES TOTAL 3V

Fontes em Paralelo

As correntes se somam, a tensdo é a mesma

A ligacdo de fontes em paralelo é usada para se
obter um conjunto com maior capacidade de
fornecer corrente. Todas as fontes deverdo ter a
mesma voltagem, caso contrario, as fontes de
menor voltagem consumirdo corrente em vez de

fornece-la.
1A 2A

ac» Al

1,5V

1Al 1,6V | 1A||1.5V ] 1A[|| 15V

1A 2A

13. Ligacdo de cargas:
Assim como as fontes as cargas também podem ser
ligadas em serie ou em paralelo.

Cargas em Série
Na ligagdo em série, todas as cargas recebem a
mesma corrente.

A vialdamAana Aa FAantka A AdictrvilidAda nAalas ~Armag

Circuito em série
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Os 12V da fonte s3o distribuidos pelas
cargas e cada |ldmpada recebe 6 volts.

Cargas em Paralelo

Estd é a ligagdo mais comum.

Todas as cargas recebem a mesma voltagem, mas as
correntes variam, pois dependem do consumo de
cada carga.

Circuito em paralelo

A corrente fornecida pela fonte é a soma
das correntes de todas as cargas .

14. Magnetismo

O fendmeno magnético mais conhecido é a
propriedade dos imas , propriedade de atrair o ferro.
Todos imas possuem dois polos denominados Polo
Sul “S” e Polo Norte “N”. Assim se um imas for
partido em dois pedagos, cada um deles serd um
novo ima, com seus polos. Dois imas interagem de
acordo com a Lei dos Polos, a logica é a mesma das
cargas que foram estudadas anteriormente.

“ Polos iguais se repelem e polos opostos se
atraem”.

15. Campo Magnético

E o espaco em torno do im3, onde atua o seu
magnetismo.

O campo magnético é representando por linhas de
indugdo imaginarias, que indicam a direcdo em que
agem as forcas magnéticas.




Toda linha de indugdo sai do polo norte e percorre
um caminho no espago, retornando para o polo sul,
dentro do im3, a linha prossegue até o ponto de
onde partiu, no polo norte. Portanto as linhas de
inducdo formam circuitos magnéticos fechados.

Espalhando limalha de ferro sobre uma folha,
conseguimos fazer uma experiéncia que torna visivel
as linhas de inducdo magnética.

Uma das configuracdes mais Uteis do campo
magnético é aquele em que os polos se encontram
frente a frente. As linhas de indugdo sdo
aproximadamente paralelas e uniformes entre os
polos. Este tipo de configuragdo e suas variaveis sdo
utilizadas em varias maquinas rotativas. Nos imas
em forma de “U”, o campo é semelhante, embora
menos uniforme.
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1. Eletromagnetismo

E 0 estudo da relag3o entre a eletricidade e 0
magnetismo. Esta relagcdo permite a construcdo dos
eletroimas, que podem ser ligados e desligados, o
gue nao é possivel com os imas permanentes.

Ao redor de um fio condutor percorrido por uma
corrente elétrica, forma-se uma campo magnético
circular ao redor da corrente, quando essa esta
ligada.

O eletroima possui uma bobina com muitas espiras
de fio condutor, para tornar o campo magnético
mais forte. A bobina é enrolada sobre um nucleo de
ferro concentrando e intensificando o campo
magnético.

Aplicagao do eletroima (principais): o relé e o
solenoide

Relé

E um interruptor acionado por um eletroim3,
utilizado para ligar e desligar dispositivos elétricos.
O eletroima atrai uma lamina mével de ferro, a qual
aciona os contatos elétricos.

NUCLEO ARMADURA
\ !é CONTACTOS
BOBINA n
ne (A0 [ no
C
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E um eletroim3 com forca suficiente para acionar
um dispositivo mecanico, através de um
deslocamento. Basicamente ao ligar a corrente
elétrica, aparece o campo magnético que forca o
deslocamento de uma peg¢a que aciona entdo um
dispositivo elétrico.

3. Inducdo eletromagnética e Lei de Faraday
A indugdo eletromagnética é um fenémeno fisico
utilizado para gerar Forgca Eletromotriz (FEM) e
corrente elétrica através de um campo magnético .

Indugdo Eletromagnética
Um condutor elétrico € movimentado dentro do
campo magnético de um ima.
Este movimento gera uma forga eletromotriz no
condutor, que acendera a lampada, se a corrente for
suficiente
Esse fendmeno é a indugdo eletromagnética, que é
aproveitada para construir os geradores de
eletricidade.
Os geradores transforma energia mecanica em
energia elétrica.

e
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A Lei de Faraday

A lei de indugdo magnética de Faraday afirma que a
FEM e uma corrente elétrica surgem quando um
fluxo magnético varia na area interna de um circuito
elétrico.

Ex: O movimento do anel faz surgir a corrente
elétrica porque o fluxo magnético esta variando
(aumentando) na area interna do anel. Se o anel
parar a corrente cessara. Se o anel for abaixado,
surgira uma corrente no sentido contrario. Ainda, o
movimento ndo é necessario. Se o anel permanecer
parado o fluxo magnético variar por meio qualquer,
serd gerada uma FEM que sera tanto maior quanto
mais rapido for a varia¢do do fluxo.



4. Alternador

E um gerador elétrico que produz corrente
alternada. Seu funcionamento é baseado no
principio da indugdo eletromagnética de Faraday.

No alternador esquemdtico, a corrente é gerada
numa bobina feita com um fio enrolado em forma
de um quadrado retangular. O fluxo magnético
através da bobina retangular varia devido a rotagdo
gerando uma corrente elétrica alternada.

Esta corrente é coletada por duasescovas em
contato com dois anéis que giram juntos com a
bobina.

IMA
INDUZINDO
QUADRO DE FIO
DE COBRE ENROLADO
SENTIDO DA
CORRENTE
SENTIDO DA
CORRENTEl
ANEIS \ //
COLETORES ‘ ~ -
~ ~
5. Dinamo
E um gerador que produz corrente continua. Seu
funcionamento é baseado na inducdo

eletromagnética de Faraday. E construido de forma
similar ao alternador, porém os anéis coletores sdo
substituidos por comutadores ou coletores, cuja
funcdo é retificar a corrente alternada da bobina
rotativa, tornando-a continua .

No dinamo tedrico, a corrente ndo é exatamente
continua, mas pulsante.

INDUZIDO

POSITIVO

NEGATIVO

No dinamo real, o rotor possui varias bobinas em
diferentes angulos, para atenuar os pulsos e torna a
corrente praticamente continua.

Para evitar que o campo magnético se disperse no
ar, os rotores e os polos dos dinamos reais sao feitos
de ferro, que é um material ferromagnético, que
concentra e refor¢a o campo magnético .

Os polos do dinamo real sdo eletroimds e possuem
enrolamentos de campo.

Graficos das tensdes no alternados e no dinamo.

e Corrente alternada

No alternador, a tensdo varia mudando o sentido. A
frequéncia é o numero de variagGes por segundo.

Ex: uma frequéncia de 60 Hz (hertz) indica 60
variagOes por segundo.

Corrente Corrente alternada

maximao

a
positival 2 /\/\
0 b
\/ \/ \/ remee

negativo Cc

* Corrente pulsante

No dinamo tedrico, os ciclos negativos da corrente
alternada s3ao invertidos pelo comutador e a
corrente torna-se positiva pulsante.

Vout

Y

* Corrente (praticamente continua )
No dinamo real, os pulsos sdo atenuados e a
corrente torna-se praticamente continua.

O alternador do tipo automotivo, muito usado em
avides leves, é na verdade um dinamo, porque
possui diodos retificadores que fazem o mesmo
papel de um comutador.



Pédlos do Enrolamento
rotor do estator

6. Reguladores de voltagem

Serve para manter constante a voltagem do gerador,
em qualquer rotacdo do motor e também impede a
geracgao de corrente excessiva. Imagine se durante a
reducdo da rotagdo do motor, houvesse a redugdo
da carga dos sistema elétrico ? Para evitar essa
oscilagao, existem os reguladores.

A voltagem fornecida pelos alternadores e dinamos
variam com a rota¢do do motor, porém o Regulador
de voltagem controla o gerador, evitando a variagao
da voltagem.

Para maior protecdo do sistema usa-se também os
disjuntores de corrente reversa (RCCB Reverse
CurrentCircuit Break ) para evitar com que a bateria
se descarregue através do gerador , se estiver ndo
estiver funcionando .

7. Sistema elétrico de corrente alternada

Os sistemas de corrente alternadas (CA) dos avides,
usam geralmente tensdes de 115 ou 120 volts e uma
frequéncia de 400 hertz

Nos avides de grande porte, usando sistema com CA
reduz o peso dos condutores e dos acessorios
elétricos. Nos avides de pequeno porte esta
vantagem ndo existe, usando somente sistema de
corrente continua (CC).

8. Transformadores

E um conversor CA-CA, usado para transformar
voltagens. Seu funcionamento baseia-se na indugao
eletromagnética.

O transformador possui duas bobinas enroladas num
mesmo nucleo, para que o fluxo magnético seja o

mesmo em ambas.

O enrolamento primario recebe CA e produz um
fluxo magnético.

De acordo com a lei de Faraday, este fluxo gerara CA
no enrolamento secundario.

DIODO

A tensdo gerada no secundario depende da primeira
espira, se for igual ao numero de espira do primario
a voltagem serd igual, se for maior a voltagem
também serd maior e se for menor a voltagem
também serd menor.

Voltagem Nicleo
primaria

Espiras l I
(Np) —

Voltagem
secundaria

Fluxo magnético

9. Conversores:

S3o usados no sistema elétrico para mudar o tipo de
corrente (CC ou CA ), ou a voltagem , ou a
frequéncia. Nos avides, sdao mais comuns o0s
seguintes tipos:

¢ Conversores CA—CA

Sao usados geralmente para aumentar ou diminuir a
voltagem da corrente alternada Ex:
transformadores

* Conversores CA-CC

Convertem corrente alternada em corrente
continua, denominados como retificadores

* Conversores de CC-CC

Utilizados para mudar a voltagem da corrente
continua, sdo componentes formados por varios
componentes como chaveadores, retificadores ,
transformadores e etc.

¢ Conversores CC-CA

Convertem CC em CA, conhecidos como inversores.
Fazem parte dos “ no breaks” , produzem corrente
alternada a partir da corrente continua de baterias .

10. Motores Elétricos:

Baseiam-se nas forgas que surgem em condutores
percorridos por uma corrente elétrica dentro de um
campo magnético.

E praticamente um dinamo funcionando ao
contrario, ou seja, transforma energia elétrica em
energia mecanica.

Os motores elétricos podem ser usados para dar
partida ao motor do avido, recolher trem de pouso,
abaixar flaps e etc.



11. Atuador:

O atuador elétrico pode ser usado para recolher o
trem de pouso, variar o passo da hélice e realizar
outras fun¢des (agdes mecanicas ). E basicamente
formado por um motor elétrico e um mecanismo
com engrenagens de redugdo, fusos, hastes, etc.

12. Servo:

O servo ou servomecanismo é um atuador
especializado, capaz de parar em qualquer posigao,
obedecendo aos comandos de um computador ou
outro dispositivo de controle que funcionam
interligados , como musculos e cérebro . Sdo muito
utilizados em mecanismos de PA (piloto automatico).

13. Motor de partida (“Starter”)

Esta é uma outra aplicagdo do motor elétrico no
avido . Funciona com a bateria do avido ou uma
fonte externa. O acionamento deste motor é feito
através da chave de ignicdo. Alguns motores de
partida funcionam também como dinamos, sendo
conhecidos como “starter-generators” . Nos avibes
sem sistema elétrico, a partida deve ser dada
manualmente através da hélice, por uma pessoa
treinada.

14. Dispositivos de protecao:

Os circuitos elétricos sdo protegidos contra fogo e
danos provocados por excesso de corrente.

Os fusiveis sdao dispositivos descartaveis que
possuem um condutor elétrico interno que se funde
e desliga o circuito quando ha uma corrente em
EXCesso.

Os disjuntores (“circuitbreakers”) desligam quando a
corrente excessiva aciona um elemento sensivel
térmico ou magnético. Eles podem ser ligados e
desligados a qualquer momento pelo piloto.

15. Distribuicdo da energia elétrica:

Os avides possuem muitos acessorios elétricos, a
corrente elétrica é distribuida por meio de terminais
de ligagdo denominados barras ou barramentos
(“bus bars”) e retorna através da massa ou terra.
NosaviGes de grande porte, o sistema de barras é
dividido , tendo a barra principal, barra de
emergéncia , barra de avibnicos, etc. A massa é a
propria estrutura da aeronave , formando um
grande condutor negativo (negativo geral) , que liga
eletricamente todas as partes metdlicas do avido ,
incluindo o motor, trem de pouso, as superficies e
hastes de comando ,etc.

FONTE RECEPTORES

+
BoMBA APARELHO
GERADOR HIDRAULICA ,CI[ LAMPADA ELETRONICO

MASSA (ESTRUTURA DO AVIAO)

16. Controle do sistema elétrico:

O funcionamento geral do sistema elétrico pode ser
monitorado através do voltimetro e do
amperimetro.
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O amperimetro indica a corrente da bateria. Se a
corrente for negativa, a bateria estd sendo
descarregada. Essa situacdo é anormal se o motor
estiver em funcionamento e deverd ser corrigida
antes do voo. Algumas das possiveis causas sdo as
falhas do gerador ou regulador de voltagem.
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voltimetro indica a tensdo na barra principal.
TensOes acima da faixa verde indicam sobrecarga de
bateria, e tensdes abaixo indicam carga baixa.
Ambas as situagBes causam deterioragdo e
inutilizacdo da bateria, portanto exigem verificagbes
dos sistemas elétricos.
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AULA 18 - SISTEMA DEIGNICAO

1. Sistema de Ignicao:

Este sistema tem a finalidade de produzir as
centelhas nas velas, para provocar a combustdo da
mistura nos cilindros.

E formado pelo magneto, chave de ignicdo e velas,
sendo este sistema duplicado por seguranga,
havendo dois magnetos para o motor e duas velas
para cada cilindro.

Comegaremos estudando o magneto pela sua parte

interna, que é formada por diversas partes.
maior quanto mais rapido for a variagado do fluxo.

w = ____— MAGNETO
CABOS

DAS VELAS
DISTRIBUIDOR / /

ENGRENAGENS L
PLATINADO RESSALTOS

2. O Principio da geragdo da alta tensdo: As velas
exigem uma alta tensdo para produzir a centelha, e
esta alta tensdo é gerada pela bobina de alta tensao
do magneto.

A bobina possui um enrolamento primario com
algumas centenas de espiras de fio grosso, para
suportar a alta corrente. Ha também um
enrolamento secunddrio feito com muitos milhares
de espiras de fio finos. Ambos estdo enrolados em
torno de um nucleo de ferro, que concentra e
intensifica o fluxo magnético.

O funcionamento da bobina de alta tensdo se dd em
duas etapas:

Primeira etapa — A bobina é ligada a uma fonte
elétrica, para criar um fluxo magnético no nucleo.

Segunda etapa- A corrente elétrica é desligada, para
gerar a alta tensdo no enrolamento secundario.

O aparecimento da faisca de alta voltagem ao
desligar a bobina da fonte é explicado pela Lei da
Indugdo Eletromagnética de Faraday:

Quanto maior a variacdo do fluxo magnético, maior
serd a FEM gerada.

Ao abrir o platinado, a corrente elétrica desaparece
guase instantaneamente, fazendo o fluxo magnético
desaparecer junto. A alta voltagem é gerada nos
dois enrolamentos; por isso haverd uma pequena
faisca no platinado, e uma centelha muito maior no
secundario, devido ao seu grande numero de
espiras.

=~ (ALTERNADOR)

ACOPLAMENTO
DE IMPULSO

3. O Magneto

A bobina de ignicdo do magneto é enrolada no
nucleo de ferro de um pequeno alternador.

Um ima permanente gira entre os polos ou sapatas
desse nucleo, fazendo o fluxo magnético variar
ciclicamente e gerar uma corrente alternada no
enrolamento primdrio. No momento apropriado,
abre-se o platinado e a corrente é interrompida. O
fluxo magnético varia bruscamente e gera uma
tensdo elevada no enrolamento secundario.

PLATINADO ABERTO

NOVO CAMINHO
PARA A

CORRENTE

DA BOBINA

CHAVE DE Y

e [ RN

EM "OFF } {

ou

MAGNETO

DESLIGADO \
ENROLAMENTO
PRIMARIO DA

BOBINA
4. Platinado

O platinado é acionado pelo mesmo eixo do
magneto, através de ressaltos semelhantes aos do
sistema de comando de valvulas.

DETALHES
DO PLATINADO BRA¢°\

CONTATOS ~——___ — O

e

RESSALTOS

5. O distribuidor

A alta tensdo é distribuida para os cilindros na
sequéncia correta (na fase de ignicdo ), através do
distribuidor que é uma chave rotativa . Nos motores
a 4 tempos, o curso rotativo do distribuidor gira na
metade da rotacdo do virabrequim.

O eixo do distribuidor é acionado por engrenagens.

— AO CILINDRO 1

CURSOR

HOTATIVO\ - AO CILINDRO 4

— AO CILINDRO 3

= AO CILINDRO 2



6. O circuito do platinado e chave de ignicao

A chave de ignicdo serve para desativar um
magneto, anulando a ac¢do do platinado.

Quando a chave de igni¢cdo esta na posi¢do OFF, o
platinado ndo consegue interromper a corrente da
bobina . Sem a interrup¢dao da corrente, ndo ha
producdo de faisca, portanto o magneto fica
desativado.

Condensador ou capacitor:

Este componente elétrico é inserido no circuito do
platinado para eliminar pequenas faiscas que
desgastam os contatos do platinado e enfraquecem
a alta tensdo no enrolamento secundario.

Chave de Ignicao

E semelhante & dos automdveis, e permite ligar ou
desligar um dos magnetos ou ambos, além de dar a
partida ao motor.

Alguns avides podem ter duas chaves de igni¢do tipo
liga-desliga, uma para cada magneto.

Qualquer tipo de chave esta sujeita a falhas, com
mau contato. Se isso acontecer, o magneto
permanecera ativo e produzira faisca se a hélice for
girada inadvertidamente, dando uma partida
acidental no motor.

AMBOS OS
MAGNETO
ESQUERDO MAGNETOS LIGADOS

LIGADO\

MAGNETO
DIREITO
LIGADO ™

MAGNETOS PARTIDA

DESLIGADOS

7. “CHEQUE” de Magnetos

E um cheque realizado antes da decolagem, consiste
em desligar um magneto por vez, se verifica a queda
de rotacao.

As possibilidades sao:

a)Ha pequena queda de rotagdo (ex. 5S0RPM)-
Situagdo normal, pois a combustdo com uma vela s6
por cilindro é menos eficiente do que com duas velas
ativas.

b)Ha uma acentuada queda de rotagdo- Situacdo
inaceitavel, pois indica mau funcionamento do
sistema de ignicao ativo.

c)Nao ha queda de rotagdo — Situagdo inaceitavel ,
com provavel falha no circuito da chave de ignigdo,
mantendo o magneto sempre ativo. Isso possibilita

testar o outro magneto e garantir o seu perfeito
funcionamento.

d)O motor para de funcionar — Indica falha total do
sistema de ignigdo que permanece ligado.

8. Ignicdo durante a partida

O magneto ndo funciona durante a partida do motor
porque a variagao do fluxo na bobina é muito lenta.
A rotagdo minima aceitdvel é da ordem de 100 a 200
RPM. Durante a partida dois recursos podem ser
adotados para gerar a faisca:

a) Unidade de Partida ou “ Vibrador”- Este é um
dispositivo especial , alimentado pela bateria . Tem
como finalidade produzir uma corrente elétrica
pulsativa que alimenta uma bobina de alta tens3o.

b) Acoplamento de Impulso — Este é um dispositivo
mecanico que acopla o magneto ao motor. Durante
a partida, o acoplamento provoca inicialmente uma
tor¢do numa mola em espiral, enquanto o magneto
permanece parado. Num certo momento, uma
catraca libera a mola, que da um rapido impulso no
magneto, gerando a alta tensdo. A agao da catraca é
audivel, devido a estalidos caracteristicos.

9. Distribuicdo da alta tensao

A corrente de alta tensdo é distribuida as velas por
meio de cabos. Devendo ser seguidos os seguintes
critérios:

a) Cada magneto deve fornecer corrente a todos os
cilindros, de acordo com a ordem correta de igni¢ao
(ordem de fogo) do motor.

b) As duas velas de cada cilindro devem ser ligadas a

magnetos diferentes.
VELAS
SUPERICRES

MAGNETO
DIREITO

O MAGNETO
ESQUERDO
E LIGADO
AS DEMAIS
VELAS

VELAS




Os cabos das velas devem ser do tipo blindados,
para evitar que o ruido eletromagnético emitido
pelos cabos de alta tensdo possa interferir no
funcionamento dos equipamentos de radio-
comunicag¢do e navegagao.

A blindagem é formada por uma fina malha metaélica
ligada a massa.

BLINDAGEM
ISOLAGAO

NUCLEO

CABO BLINDADO

10. Velas

As velas fazem a transformagdo da energia elétrica
de alta voltagem em energia térmica para provocar a
ignicdo da mistura.

Entre os varios tipos de velas existentes, se
destacam os seguintes tipos:

VELA COMUM VELA BLINDADA

BLINDAGEM

VELA QUENTE

VELA FRIA

ISOLADOR
CERAMICO

ISOLADOR
CERAMICO

=N

O CALOR DO ELETRODO O CALOR DO ELETRODO
CENTRAL PERCORRE UM CENTRAL PERCORRE UM
CAMINHO LONGO. DIFICUL- CAMINHO CURTO. FACILI-
TANDO O RESFRIAMENTO TANDO O RESFRIAMENTO.

ELETRODO
ELETRODO MASSA
CENTRAL

Caracteristicas gerais: As velas possuem um
eletrodo central, que recebe a alta tensdo da bobina,
e um ou mais eletrodos-massa ligados ao corpo da
vela. Existe uma pequena folga entre os eletrodos
central e massa, para que a faisca possa saltar. Se
um dos eletros-massa tocar o eletrodo central,
havera um curto circuito e a vela ndo funcionara.

Velas blindadas: Todos avides com radio tem velas e
cabos blindados, para evitar a emissdo de ruidos
eletromagnéticos. A blindagem envolve por
completo a vela.

Velas frias e quentes: Uma vela muito quente tende
a provocar pré-ignicdo, e uma vela muito fria tende a
se contaminar com oleo, carvdo e compostos de
chumbo. Devem sempre ser usadas velas do tipo
recomendado pelo fabricante do motor.

11. Magnetos de baixa tensao

Neste tipo de magneto, a bobina possui somente o
enrolamento primario, sendo necessario instalar
uma bobina de ignicdo externa para cada vela.

Este tipo de magneto tinha a pretensdo de diminuir
0 vazamento da alta tensdo pelos cabos das velas,
mas como os cabos mais modernos tem um bom
isolamento, tornou o magneto de baixa tensdo
desvantajoso.

12. Manutencdo do sistema de ignicdo

A manutencdo deve ser executada pelo mecanico,
consiste em:

Inspecbes periddicas, eventuais reparos e a
regulagem dos magnetos, que neste caso, envolve
servicos como o ajuste das folgas dos platinados e
das velas, avanga da ignicao, além de testes diversos.




AULA19 - HELICES

Ly
1. Helice
E a parte do grupo GMP (grupo motopropulsor) que produz a tragdo, transformando a poténcia efetiva do motor
em poténcia util.
Neste capitulo estudaremos exclusivamente os aspectos mecanicos e construtivos, ja que o funcionamento
aerodinamico da hélice é estudado em Teoria de Voo.

2. Constituicdo da hélice

* A hélice possui duas ou mais pds, tendo essas pas, o perfil aerodinamico semelhante ao da asa do avido.

¢ (Cada pa é dividida em estagdes para facilitar a identificacdo dos perfis e angulo das pas. Uma das estacdes é

definida como “estagao de referéncia” pelo fabricante.

* 0 angulo de tor¢do da pa diminui da raiz para a ponta; na estacao de referéncia, ele recebe o nome de “angulo

iAn
da pa. BORDO DE ATAQUE
(parte dianteira da pa)
DORSO
(parte curva da pa)
BORDO DE FUGA
(parte traseira da pa)
FACE
(parte plana da pa)
g
&
ESTAGAO 90 N ESTAGAO DE REFERENCIA ) [ ESTAGAOC 10 )
(ponta) (adotada pelo fabricante) (raiz )
| \
PEQUENA GRANDE ESPESSURA
- — para suportar a forga
75",Espsssum -- % Centrifuga e & ratora
H
PEQUENO N
La- ANGULO DE W{‘E‘:m:’gm oo L:_;\ GRANDE ANGULO DE
! TORGAD de referéncia ) TORGAO
.. . /e
3. Materiais 4. Tipos de hélices

Geralmente para a construgao das hélices sao
usadas ligas de aluminio, mas podem ser usados
outros materiais, como a madeira, pldstico
reforcados com fibras . As hélices de madeiras
podem ser encontradas em motores de menos
potencia e nesse caso possuem algumas alteragdes
como pode ser visto abaixo, como lamina metdlica
de protecdo e furos para drenagem da agua.

FUROS PARA DRENAR A_GUA
ACUMULADA ENTRE A LAMINA
EAPA.

LAMINA METALICA DE PROTEGAO
DO BORDO DE ATAQUE CONTRA
PEDRAS E DETRITOS.

LAMINAS ENVERNIZADAS PARA
DIMINUIR A RESISTENCIA AOQ AVANGCO
E PROTEGER CONTRAA UMIDADE.

CONSTRUGAO COM

LAMINAS DE MADEIRA COLADAS

E FIBRAS NAO PARALELAS, PARA MAIOR
RESISTENGIA A DEFORMAGAO.

As hélices sdo classificadas em:

Helice de passo fixo

Helice de passo Ajustavel

Hélice de passo Variavel

- Manual

-Automatica (aeromatica/hidromatica/elétrica

5. Hélice de passo fixo

Este tipo de hélice é geralmente inteirigo e suas pas
sdo fixas, ou seja, ndo pode de forma alguma ser
alterado.

6. Hélice de passo ajustavel

O angulo da pa desta hélice pode ser ajustado no
solo. Normalmente a hélice deve ser removida e
ajustada numa bancada, utilizando gabaritos e
ferramentas apropriadas.




7. Hélice de passo variavel (manual)

O passo pode ser variado pelo piloto durante o voo.
As hélices mais simples de duas posicbes, existe
apenas duas opgbes: passo Minimo e passo maximo.
As hélices mais complexas permitem ajuste continuo
entre o minimo e maximo.

O mecanismo geralmente usa pressdo de dleo para
reduzir o passo e contrapeso centrifugo para
aumenta-lo.

As hélices manuais exigem certo cuidado na
operagdo. O piloto aumentar a RPM do motor com o
passo minimo durante o voo, o limite de rotacdo do
motor pode ser excedido. Por outro lado, se o piloto
decolar com o passo maximo, atracdo sera reduzida
e a pista poderd ndo ser o suficiente para que o
piloto consiga decolar a aeronave.

8. Hélice de passo varidvel (automatico)

Esse tipo de hélice é mais conhecido como “ Hélice
de passo controlavel” ou “Hélice de Velocidade a)
Constante”, distingue-se dos outros tipos porque:

a) Funciona com velocidade constante

b) Possui governador

c) E automatico

O funcionamento a velocidade constante permite ao
motor manter sempre a rotacdo ideal para a qual foi
projetado. O controle automatico, efetuado pelo
governador, evita sobrecarga ao piloto e os riscos de
um ajuste incorreto do passo.

9. Governador

Dispositivo que controla o passo da hélice. Se o RPM
do motor aumentar, o governador aumentard o
passo, e por tanto a carga aerodinamica da hélice
sobre o motor. Se a RPM do motor diminuir, a acdo
serd oposta.

As hélices de passo controlavel classificam-se em
hélice aeromaticas, hidromaticas e elétricas.

Hélices aeromaticas

Usa pressao do ar comprimido para variar o passo;
estas hélices ndo chegaram a ser desenvolvidas.

As outras duas acima citadas sdo as que sao
usualmente usadas.

Hélices hidromaticas

S3o hélices de passo controlavel, que utilizam a
pressdo do dleo lubrificante do motor para controlar
0 passo da hélice. Este sistema é utilizado na maioria
dos avides, desde monomotores leves até os
guadrimotores turboélices. O pistdao e o cilindro
hidrdulico atuador encontram-se no cubo da hélice.

Hélices elétricas

S3ao hélices controladas por governador elétrico. O
passo é variado por um mecanismo acionado por um
motor elétrico. No passado os governadores
elétricos foram responsaveis por muitos acidentes
de disparo de hélice - o disparo de hélice é uma falha
onde o passo diminui enquanto o motor desenvolve
potencia, resultando num aumento excessivo da
rotacdo e desintegracdo da hélice.

Este fato diminuiu a aceitacdo deste tipo de
governador, mas eles foram aperfeicoados e hoje
existem muitos avibes que utilizam o governador
elétrico.

GOVERNADOR
ELETRICO
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10. Passo chato, bandeira e reverso
Sdo nomes dados para determinar os angulos de pa.

MOTOR

PASSO BANDEIRA - A p4
fica alinhada com o vento.
usado para diminuir o arrasto
da hélice quando o motor péra
em véo.

MOTOR

PASSO CHATO - O angulo
da pé4 € nulo e o arrasto da hé-
lice é méximo. Pode provocar o
disparo se o motor estiver de-
senvolvendo poténcia.

11. Sumario sobre aerodinamica

O recuo da hélice é a diferenga entre o passo
geométrico e o passo efetivo da hélice. O passo
geométrico é a distancia que uma hélice deveria
avancar em uma revolugdo. O passo efetivo é a

distancia real percorrida por uma revolu¢do da

hélice.

PASSO REVERSO - O an-
gulo da pd é negativo € a
tragdo & invertida, freando o
avido. Usa-se para reduzir a
distAncia de pouso.




AULA 20 - INSTRUMENTOS1

1. Classificacao

O voo do avido e o funcionamento do motor de dos
sistemas sdo controlados através de instrumentos.
Divide-se em quatro grupos bdsicos de
instrumentos:

a) Instrumentos de navegacdo

Servem para orientar o voo do avido numa
determinada trajetoria:

Bussola

TermOmetro de ar externo

Crondmetro

Horizonte Artificial (ADI)

Giro direcional

Inclinbmetro

HSI

b) Instrumentos de voo

Indicam as variaveis que afetam o voo do avido:
Altimetro

Velocimetro

Varidbmetro

Machimetro

c) Instrumentos do motor

Indicam as condi¢des de funcionamento do motor
TermoOmetro de cabeca de cilindro

Termb&metro de dleo

Manometro de dleo

Manometro de pressdo de admissdo

Fluxbmetro

Torquimetro

d) Instrumentos do avido (Sistemas)
Indicam o funcionamento dos sistemas do avido
Liquidometro

2. Sistema Pitot-estatico

Este sistema tem a funcdo de captar as pressdes
estatica e total (estatica + dindmica ) para os
seguintes instrumentos:

* Altimetro

* Velocimetro

* Varidbmetro

* Machimetro

O dispositivo captador é o Tubo de Pitot, que é
geralmente instalado sob a asa do avido.

No aspecto construtivo, o Tubo de Pitot possui uma
tomada de pressdo estdtica (pressdo atmosférica
fora do avido) e uma tomada de pressdo total (soma
das pressdes estitica e dindmica porque ¢é
impossivel separa-las). Para evitar formacgdo de gelo

e o acumulo de 4gua, o tubo de Pitot possui uma
resisténcia elétrica de aquecimento e furos para
drenagem de agua.

Espaco para desenhar

3. Linhas de pressao estatica e dindamica

As pressdes captadas pelo tubo de Pitot sao
enviadas até os instrumentos através de duas
linhas de tubos:

Linha de pressdo estatica

Linha de pressao dinamica ou de impacto (apesar
dos nomes, a pressdo transmitida é a total, e ndo
apenas a dindamica).

4. ManOGmetros
Sao destinados a medir pressao, classificam-se em:

a) Manometro de pressdo absoluta

Este tipo de mandmetro é geralmente graduado
em polegadas de mercurio (in Hg) e mede a
pressdo em relagcdo ao vacuo. Isso significa que
dard indicacdo zero somente no vacuo ou no
espaco.

O funcionamento do manOmetro de pressdo
absoluta baseia-se na capsula aneroide, que
contém vdcuo no seu interior. Essa capsula
comporta-se como uma pequena sanfona que se
expande ou se achata conforme a pressdo externa.
Este tipo de capsula é empregado em todos os
instrumentos ligados ao sistema Pitot-estatico.

Altimetro

O altimetro é um instrumento que indica a altitude
onde o avido se encontra. Basicamente é um
barémetro (mandmetro que indica a pressdo
atmosférica) formado por uma capsula aneroide
ligada a linha de pressdao estatica do avido. Essa
capsula aciona um ponteiro, através de um
mecanismo. O mostrador possui uma escala
graduada em altitudes (pés ou metros).

O ponteiro menor indica milhares de pés e o maior
centenas de pés e o mais fino indica dezenas de
milhares.



Velocimetro

O velocimetro é um instrumento que mostra a
velocidadeindicada do avido (VI). E baseado numa
capsula de pressdo diferencial (diafragma), que
recebe a pressdo total no seu interior e a pressao
estdtica no exterior. As pressdes estaticas do interior
e exterior do diafragma se anulam, e a pressdo
dinamica faz a capsula expandir-se, movimentando a
agulha no mostrador através de um mecanismo. O
velocimetro pode ser graduado em km/h, mph ou kt.

Espago para desenhar

Variometro ou Indicador de Subida (CLIMB)
Serve para indicar a velocidade de subida ou descida,
geralmente graduado em ft/min ou metros por
segundo. Seu funcionamento baseia-se ndo na
pressao atmosférica, mas na sua variagao. Se o aviao
descer a pressdo aumenta e se o avido subir a
pressdo diminui. Essa variagdo atua sobre uma
capsula de pressdo diferencial, que movimenta uma
agulha no mostrador.
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Espago para desenhar

Machimetro

Costuma-se ler maquimetro”, é derivado do
velocimetro e baseia-se também na capsula
aneroide ( com vacuo no interior) e na capsula de
pressdo diferencial ( pressdes diferentes dentro e
fora). Serve para indicar o nimero de Mach.

O numero de Mach (costuma-se ler “mac”) é o
numero que resulta da divisdao da velocidade do
avido pela velocidade do som (aproximadamente
1224 Km/h)

Poe exemplo: “ Mach 0.8” indica uma velocidade
igual a 0.8 vezes a velocidade do som. Na maioria
dos avides com motor a reagdo o voo é muitas vezes
controlado pelo nimero de Mach.

“

b) Man6metro de pressao relativa

Este mandmetro fornece indicacGesa partir da
pressao ambiente, que é considerado como “zero”.
O elemento sensivel é um tubo metalico achatado e
enrolado, chamado de tubo de Bourdon. Ele é
fechado numa extremidade ,e distende-se quando a
pressao é aplicada em seu interior. Um mecanismo é
usado para transmitir esse movimento ao ponteiro.
O tubo de Bourdon é feito de bronze fosforoso para
as baixaspressdes e ac¢o inoxidavel para as altas
pressoes.

No avido, os manémetros de pressdo relativa sdo

calibrados em:

e Libra forca por polegada quadrada ( Ibf/in2 ,
Ibf/pol2 ou PSI — pounds per squareinch)

* Quilograma for¢ca por centimetro quadrado
(kgf/cm2)

Além das fung¢bes primdrias como manometro de
pressao de d6leo, de combustivel, de oxigénio, etc,
pode, também ter funcdo indireta como indicadores
de temperatura, torque do motor e outros

5. Termoémetro
Os tipos de termOmetro mais utilizados, quanto ao
principio de funcionamento:

¢ Termdmetro elétrico (ou de resisténcia)
Este é o tipo de termbmetro mais indicado para
medir a temperatura do ar externo



TERMOMETRO ELETRICO * TermOmetro de pressao de vapor

{ou DE RESISTENCIA) Este é o tipo mais adequado para medir a
Este é o tipo mais adequado temperatura do éleo.
para medir a temperatura do ar
externo.

* TermOmetro de par termoelétrico
“thermocouple”
- Este é o tipo mais adequado para altas
YENTO temperaturas, como a da cabeca do cilindro.

O FIO DENTRO

DO SENSOR VARIA SUA RESISTENCIA
CONFORME A TEMPERATURA DO AR
EXTERNO.

AMPLIFICADOR

O INDICADOR E UM AMPERIMETRO QUE MEDE
A CORRENTE QUE PASSA PELA RESISTENCIA.

@ Aomor

@ Aomc




AULA 21 - INSTRUMENTOS 2

1.Giroscoépio

O giroscépio é uma roda girante apoiada de modo
gue possa ser colocada em qualquer posigdo.
Quando o rotor é posto a girar rapidamente, ele
mantém a posi¢ao inicialmente fixada, quaisquer
gque sejam os movimentos do suporte. Essa
propriedade chama-se rigidez giroscépica.

2. Instrumentos giroscopicos

Os trés instrumentos puramente giroscdpicos
encontrados amplamente nas aeronaves da
aviacdo geral sdo:

GIRO DIRECIONAL
Acusa variacdo de rumo (desvio de direcdo para

direita ou esquerda)
O giroscépio tem ainda uma outra propriedade, se ’

girarmos a mao num sentido, o rotor ira reagir,
fazendo o eixo girar num plano perpendicular ao
movimento que foi induzido. Essa propriedade
chama-se precessao.

Essas duas propriedades servem de base para
diversos instrumentos que orientam o piloto num
voo sem visibilidade.

O acionamento do giroscépio:

O rotor do giroscépio é geralmente acionado por um
jato de ar gerado pela sucgdo do ar para dentro do
instrumento. A suc¢do pode ser criada por uma
bomba de vacuo acionada pelo motor ou por um
tubo de Venturi instalado na parte externa do aviao.
O rotor pode ser também acionado por motor
elétrico. Nesse caso, o rotor do giroscépio pode ser o
proprio rotor do motor elétrico.

HORIZONTE ARTIFICIAL (Indicador de Atitude)
Indica a atitude do avido (nariz alto ou baixo, asas

ROTOR niveladas ou inclinadas)
RANHURADO

ENTRADA
_-DEAR

-

W3 —}
. PARA A BOMBA

DE VACUO

Vacuum Relief
Valve

Vacuum

Suction

S overboard INDICADOR DE CURVA (Turnand Bank)

Vent Line . . . ~ ~ .
Indica a inclinagdo e a razdo de giro de curva
(velocidade de giro ex: 3 graus por segundo)

Attitude
Indicator

Vacuum Air Filter




TURN INDICATOR

TURN COORDINATOR

- Wi

TURN COORDINATOR ~
< r
L i R
2 MIN.

NO PITCH
INFORMATION

2MIN TURN
o ®

Inclindmetro (“bolinha”)

Este instrumento indica quando uma curva é feita
com a inclinagdo incorreta das asas. E constituida
por um tubo transparente recurvado, contendo no
seu interior querosene e uma bolinha pesada.

3. Sistema diretor de voo

E um conjunto de instrumentos que fornecem
orientacdo completa para o piloto manobrar o avido
e fazer a navegagdo. S3o os instrumentos
giroscépicos acrescidos de indicagdo de sinais de
radio e estdo disponiveis apenas em aeronaves de
maior complexidade.

Para evitar a dispersdao da ateng¢do do piloto entre
inUmeros instrumentos, estes podem ser agrupados,
sendo os mais usados:

INDICADOR DIRETOR DE ATITUDE (ADI “Attitude
Director Indicator”)

Este instrumento é a evolu¢do do horizonte artificial
e do indicador de curva. Indica ao piloto a atitude do
aviao, sendo que a func¢do diretora de voo é indicar a
corregdo para o piloto se ele estiver incorreto.

INDICADOR DE SITUACAO HORIZONTAL ( HSI
“Horizontal SituationiIndicator”)

E uma evolucio do giro direcional e orienta a
navegagdo. Acusa desvio de rumo e indica se o aviao
estd fora de trajetéria determinada pelo radio-
auxilio escolhido.

4. Cronbmetro

O cronémetro instalado no aviao é utilizado como
instrumento de navegacao, porque diversos
procedimentos ou manobras sdo controladas por
tempo.




5. TacOmetro (ou contagiros)

Servem para indicar a velocidade de rotacdo do eixo
manivelas do motor, os tipos normalmente adotados
nos motores de avido sdo:
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a) Tacometro mecanico

Também conhecido como tacometro centrifugo, e
baseia-se na agdo de contrapesos rotativos que
atuam sobre o mecanismo do ponteiro do
instrumento.

b) Tacometro elétrico

Este tacOmetro pode ser um voltimetro que mede a
tensdo de um pequeno gerador acionado pelo
motor. Existe um outro tipo em que ha um pequeno
motor elétrico no instrumento, girando um ima3
permanente. O ima rotativo arrasta um tambor por
acdo eletromagnética, movimentando o ponteiro do
instrumento.

INDICADOR DO TACOME TRO

£ ACIONADO PELO MOTOR

6. Torquimetro
Serve para medir o torque no eixo da hélice, mas é
raramente usado hoje em dia. Na pratica, o torque é
medido sob forma de pressdo (denominado BMEF-
“Brake Mean Effective Pressure”), por meio de um
mandémetro, devendo o piloto evitar ultrapassar um
determinado limite, para proteger o motor.

0 GERADOR DO TACOMETRO

Embora os torquimetros tenham sido muito usados
nos grandes motores radiais do passado, nos
motores a pistdo atuais sdo desnecessarios.
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7. Bussola

A bussola indica a proa magnética, ou seja, o angulo
entre o eixo longitudinal do avido e a dire¢do do
campo magnético da terra. Ha dois tipos de bussola:

a) Bussola Magnética

Seu funcionamento é baseado na propriedade dos
imas de se alinharem segundo a diregcdo norte-sul
magnética. E constituida por um ou mais imas sdo
embutidos numa escala circular mével chamada
limbo. O limbo gira livremente em torno do eixo
vertical, apoiado em um pivd, dentro de uma caixa
cheia de querosene, que amortece as oscilagdes.

A bussola magnética estd, entretanto, sujeita a erros
causados pela friccdo do pivd e pelos campos
magnéticos espurios e movimentos do avido.

Os campos magnéticos espurios existentes no avido
sdo em parte anulados pelos imds compensadores
na caixa da bussola, ajustados por parafusos. O erro
remanescente é indicado num cartdo de desvios,
junto ao instrumento. A friccdo do pivé ndo pode ser
eliminada, mas ela é atenuada pela propria vibragao
do avido.

Os movimentos do avido podem dificultar a leitura e
também tiram o limbo da posicdo horizontal,
deixando-o sensivel a componentes verticais do
campo magnético da terra, causando erros de
indicacdo.
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b) Bussola de leitura remota

O sensor magnético deste tipo de bussola utiliza um
sistema eletromagnético complexo denominado
valvula de fluxo (“ Flux gate”, em inglés), instalado
na ponta da asa. Nessa posicdo, 0s campos
magnéticos espurios sao menores, evitando grandes
erros. Os sinais elétricos sdo processados e
corrigidos por um transmissor e enviados aos
indicadores e instrumentos na cabine.

8. Radioaltimetro

E um altimetro que indica a altura verdadeira ou
absoluta em relacdo ao solo. Ele ¢ usado
principalmente  durante o pouso e seu
funcionamento baseia-se no radar, que envia uma
onda ao solo e recebe o seu reflexo. A altitude é
calculada por um computador e apresentada num
indicador ou enviada ao sistema de pouso por
instrumento.

9. FAIXAS DE OPERACAO

Alguns instrumentos reduzem ou omitem
informagcGes numéricas desnecessarias ao piloto,
apresentando apenas faixas de operacao.

As faixas sdo indicadas através das cores:

* VERDE: operagao normal

* AMARELA: operacgao restrita ou em alerta

* VERMELHA: operagdo proibida

10.INSTRUMENTACAO ELETRONICA

Este sistema formado por trés elementos basicos:

a) Sensores

Os sensores , transdutores e antenas captam sinais
elétricos ou convertem grandezas fisicas como
pressdo, temperatura, forca, velocidade e etc, em
sinais elétricos .

b) Processadores eletronicos

Ampliam o sinal elétrico ou executam fungdes
complexas para gerar informagGes necessarias ao
piloto. No contexto geral, incluem aqui os
equipamentos  eletronicos  (“avidniocos”) de
navegacgao.

c) Painéis, telas ou displays decristal liquidos (LCD)
Transformam os sinais eletrénicos dos
processadores em imagens visuais.

NOSE
LANDWNG GEAR

3 RADYO CALL
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AULA 22 - SISTEMA DE PROTEGCAO CONTRA FOGO "I %

1. Descrigcao
O sistema de protecdo contra fogo nos motores é
subdividido em duas partes:

a) Sistema de detecgdo e superaquecimento e fogo
A deteccdo é feita por sensores instalados nos
pontos de maior probabilidade de fogo. Ha sensores
locais que protegem determinados pontos e
sensores continuos, em forma de fio, que protegem
ao longo de sua extensdo. Quando o calor excessivo
é detectado, o sistema emite um alarme sonoro e
visual na cabine de comando.

HELICE
ASPERSOR NACELF

MOTOR

PAREDE
DE FOGO

ASA

ELEMENTO GARRAFA COM

SENSOR NTE EXTINTOR
CONTINUO AGENTE

b) Sistema de extingdo de fogo

Este sistema pode ser automatico ou acionado pelo
piloto. Ele é formado por uma ou mais garrafas com
agente extintor, tubulacdo, valvulas de controle e
aspersores.

Em avides de pequeno porte pode ndo ter um
sistema de deteccdo e extingdo de fogo, neste caso,
a bordo da aeronave tem um extintor portatil.

2. PRINCIPIOS DA COMBUSTAO

A combustdo é uma reagdo quimica entre as
sustancias combustiveis e o oxigénio do ar,
produzindo calor. Ela pode ocorrer de duas
maneiras:

Com chama: a chama é formada por material
combustivel volatil liberado pelo material que se

queima, produzindo luz e calor.

Sem chama: O carvao queima sem chama porque

nao libera material combustivel volatil.
3. PONTO DE FULGOR E PONTO DE /"

AUTOINFLAI\/IACAO
Ponto de fulgor: é a temperatura na qual o liquido
produz vapores que podem se inflamar com uma
fonte externa de calor.

Ponto de autoinflamacdo: é a temperatura em que
o vapor do liquido entra em combustdao
espontanea com o ar, mesmo sem fonte de calor
externa.

4. PRINCIPIO DE COMBATE AO FOGO

A combustdo sé pode ocorrer se houver a
combinacdo de trés fatores: o combustivel, o
oxigénio e o calor.

CALOR

Para eliminar o fogo, basta eliminar ou isolar um
deste fatores, através do abafamento ou do
resfriamento.

ABAFAMENTO

Ndo ha fogo porque o oxigénio do ar ndo entra
mais em contato com o combustivel que estava
alimentando a chama.

RESFRIAMENTO
Ndo had mais fogo porque a 4agua resfriou o
suficiente para acabar com o calor.

CLASSES DE INCENDIO
Os incéndios sdo divididos em classes:

CLASSE A: Fogo em materiais que deixam brasa
ou cinzas, como madeira, papel, tecidos e etc.

A APARAS DE PAPEL
MADEIRAS




CLASSE B: Liquidos inflamaveis como gasolina e
alcool

E] LiquiDos
INFLAMAVEIS
U
N
T

CLASSE C: Materiais elétricos energizados

EQUIPANMENTOS
ELETRICOS

Materiais metalicos, como magnésio
em combustao

6. AGENTES EXTINTORES
Os agentes extintores mais usados sao:

AGUA: apaga por resfriamento incéndios de Classe
A. Pode ser usado em extintores portateis e veiculos
de combate a incéndio, na forma de jato ou neblina.

ESPUMA: apaga por abafamento incéndios em
liquidos ( Classe B). E corrosivo e ataca metais, mas é
muito usado em acidentes aeronauticos devido a
eficiéncia nos incéndios em liquidos combustiveis.

PO QUIMICO: apaga por abafamento incéndios de
ClasseBe C

PO SECO: apaga por abafamento incéndios de Classe
D.

DIOXIDO DE CARBONO: é usado em incéndios
elétricos porque ndo conduz a eletricidade,
afastando o perigo de choque. Pode “queimar” a
pele porque provoca forte resfriamento ao se
evaporar. Pode causar asfixia em recintos fechados,
apesar de n3o ser venenoso. E usado em extintores
fixos e portateis de bordo, ,mas é frequentemente
substituido pelo agente HALON, de caracteristica
fisicas semelhante, porém mais eficiente.

7. PROCEDIMENTOS CONTRA FOGO EM VOO
O piloto deve seguir os procedimentos
recomendados nos manuais dos avides.

Alguns principios basicos para avides leves sdo:

Fogo no motor

Cortar a alimentagdo de combustivel e desligar a
chave elétrica geral ( “Master Switch”) Iniciar
imediatamente os procedimentos para pouso de
emergéncia. A acdo rapida pode evitar que o fogo
aumente e provoque falha estrutural do avido em
voo. Se for constatado alarme falso durante a
descida, bastara reverter as agdes tomadas.

Fogo na cabine

Desligar a chave geral (“ Master Switch”) se o
incéndio for de classe B (elétrico). Usar o extintor e
outros recursos para abafar e extinguir o fogo.
Pousar na pista mais proxima para inspecdo e outras
medidas necessarias.

8. PROCEDIMENTOS CONTRA FOGO NO SOLO
Fogo na partida

Seguir os procedimentos detalhados nos manuais do
avido. O fogo pode se extinguir durante os
procedimentos.

Fogo durante o abastecimento

O piloto é o responsavel pelo abastecimento deve
estar treinado para operar o equipamento ou o
veiculo abastecedor, o qual deve ter recursos de
combate a fogo prontos para uso. Incéndios de
maiores proporcoes exigem a acdo de veiculos de
combate a incéndio com equipe treinada e
devidamente aparelhada (materiais de protecdo
individual e coletiva), devido ao risco envolvido.



AULA 23 - 0UTROS SISTEMAS

1. SISTEMA DE DEGELO E ANTIGELO

Quando a temperatura do ar se encontra abaixo de
0°C e had umidade elevada no ar, poderd ocorrer
formacdo e acumulo de gelo sobre o avido. As dreas
mais propicias e também perigosas para acumulo de
gelo sdo:

a) Bordos de ataque das asas e empenagem

Nestas dreas, o gelo altera o perfil aerodinamico,
afetando o voo. Pode ser combatido pelo degelo
térmico (circulagdo de ar quente dentro dos bordos
de ataque), ou pelo degelo pneumdtico (“botas”
infldveis de borracha, que literalmente quebram a
camada de gelo formado) ou mesmo por degelo
elétrico.

b) Hélice

O gelo causa alteragdo do perfil da pa e
desbalanceamento. O sistema de degelo pode ser
elétrico (camada resistente colada ao bordo de
ataque das pas) ou aplicacdo de liquido anti-
congelante (alcool isopropilico e outros).

c) Para-brisas

O degelo é necessario antes do pouso para permitir
a visualizagdo da pista pelo piloto, podendo ser
elétrico (resisténcia embutida entre camadas de
vidro) ou por aspersao de liquido anticongelante.

d) Tubo de Pitot

O acumulo de gelo no tubo de Pitot é talvez a forma
mais grave de formacgdo de gelo, porque causa erros
nos instrumentos. O degelo é feito por resisténcia
elétrica que fica localizada dentro do tubo de Pitot.

. CONEXAO
SAIDA DE ELETRICA
PRESSAO TOTAL SAIDA DE
L PRESSAO ESTATICA

REVESTIMENTO

‘\l—

TOMADA DE a
A RESISTENCIA
PRESSAO TOTAL \ DE AQUECIMENTO

TOMADA DE

PRESSAQ ESTATICA
DRENO

e) Carburador
O problema de gelo no carburador ja foi estudado, e
soluciona-se este problema com ar quente.

2. PREVENCAO DO GELO
A prevencao nao deve ser feita quando representar
desperdicio de energia (exemplo: bordos de ataque

e hélice) ou de liquido anticongelante. Nesses
casos, é preferivel esperar o gelo se formar, e
entdo acionar o sistema de degelo.

Por outro lado, a prevencao deve ser feita no caso
do ar quente do carburador e aquecimento elétrico
do tubo de Pitot e para-brisas, sempre que o piloto
julgar necessario. Outra forma de prevencdo é
operacional, de forma que o piloto deve, dentro do
possivel, evitar o vbo em areas favordveis ao
acumulo de gelo.

3. DETECCAO DO GELO

Antes do vbo, a deteccdo deve ser feita através da
inspecdo visual, se a temperatura for inferior a 0°C
no solo, sabe-se que ha grande possibilidade de
formacdo de gelo. Durante o v6o, a inspecdo é
realizada também de forma visual, visualizando
através do para-brisas e janelas. Alguns avides mais
modernos possuem detectores eletromecanicos
baseados em ressonancia.

Em lugares muito frios os avibes passam pelo
processo de degelo antes de partir para seus
destinos

4. SISTEMA DE CALEFACAO

E utilizado para aquecer o ar da cabine. Nos avies
leves, o ar é geralmente aquecido através do calor
dos gases de escapamento ( “Cabin Air”), de modo
idéntico ao aquecimento do ar do carburador(”
Carbo heat”). Em aviGes maiores podem ser usados
aquecedores a combustivel ou entdo o ar
proveniente dos compressores dos motores a
rea¢do, no caso dos grandes jatos com esse tipo de
motor.

5. SISTEMA DE REFRIGERACAO

E um sistema utilizado para diminuir a temperatura
no interior da cabine. Normalmente faz parte do
sistema de ar condicionado.

Existem dois tipos de sistema de refrigeracgdo:

a) Refrigeragao por ciclo a vapor

Este sistema é o mesmo dos refrigeradores
domésticos. Seu funcionamento baseia-se no
resfriamento provocado pela evaporagdo de um
liqguido como o Freon comprimido.



Condensador
Freon vapor em alta pressao

Freon liquido em
- — baixa pressao
Freon vapor em baixa pressao

Ar frio
para
cabine

Ar retirado d
cabine

T—— High side

Low side Evaporador

b) Refrigeragao por ciclo a ar

Este sistema é usado nos avides a reagao
aproveitando o ar comprimido extraido do
compressor do motor. Baseia-se no resfriamento
que ocorre quando o ar comprimido sofre uma
expansdo, esse topico ndo é aprofundado no curso
de piloto privado, ficando restrito apenas ao tipo de
refrigeracao e seu funcionamento bdsico.

A extragdo ou sangria do ar provoca uma certa
reducdo de poténcia do motor, e por este motivo o
sistema de ar condicionado é desativado durante a

O sistema de pressurizagdo permite a queda da
pressdo na cabine durante a subida do avido, porém
nunca abaixo da pressdo correspondente a altitude
de 8.000ft (valor geralmente adotado). Isso significa
que a altitude de cabine aumenta durante a subida e
estabiliza-se ao atingir 8.000ft.

b) Pressao diferencial

E a diferenca entre a pressdo interna da cabine e a
pressdo atmosférica externa.

Sabendo que a pressdo interna do avido diminui
gradativamente e a pressdo externa diminui
drasticamente conforme o avido sobe, a pressdo
diferencial é a diferenga entre as pressoes, internas
e externas.

A pressao diferencial é nula no solo e aumenta
durante a subida. Esse aumento ocorre mesmo com
altitude de cabine estabilizada, devido a redugdo da
pressdao externa. O diferencial maximo permitido
varia de 3Ibf/in2 nos avides leves e nos aviBes a
reacdo é de 9lbf/in2.

FUNCIONAMENTO BASICO DO SISTEMA DE
PRESSURIZACAO

A pressurizacao é efetuada através da insuflacao de
ar dentro da cabine. Os trés componentes basicos do
sistema sao:

CONTROLADOR DE PRESSURIZACAO
Painel onde o ploto seleciona a .
presséo na cabine e sua razio de variagio.

decolagem.

6. SISTEMA DE PRESSURIZACAO \

Este sistema tem a finalidade de manter uma O

pressdo dentro da cabine adequada ao corpo 4 w\
humano durante véos em altitudes elevadas. =y _|_ - ~ N\

j -4
O fator prejudicial principal ndo é a baixa pressao, e \\\ /
mas sim a falta de oxigénio que as elevadas altitudes A

proporcionam. VALVULA CONTROLADORA \ COMPRESSOR - Enviao
DE VAZAO - Controla a ar sob pressdo para a ca-
P io na cabil just: bine. Nos avides a reagdo,
. . do a quantidade de ar que aproveita-se o compres-
Aeronaves que tenham o seu teto operaaonal até 10 escapa. sor do préprio motor.

mil pés de altitude, ndo necessitam esse tipo de
sistema, pois a condicdo de auséncia de pressdo so é
critica acima dessa altitude.

7. SISTEMA DE AR CONDICIONADO

E um sistema completo de controle ambiental na
cabine, compreendendo a pressurizagdo, a calefacao
Alguns conceitos sdo importantes para melhor e a refrigeracdo, que foram  estudados
compreender esse sistema: separadamente nesta aula.

a) Altitude de cabine

E a altitude na qual a pressdo atmosférica equivale a
gue existe na cabine do avido, ou seja, a pressdo
internamente que estd na aeronave em relagdo a
pressao atmosférica que essa altitude possui.

8. SISTEMA PNEUMATICO

E um sistema destinado a acionar componentes
mecanicamente através da energia do ar sob
pressdo. Ele é adotado raramente, pois na maioria
dos casos adota-se o sistema hidrdulico. As
principais diferencas do sistema pneumadtico em
relacdo ao hidraulico sdo:



a) O ar é compressivel, portanto acumula energia
em todo o sistema, incluindo as tubulagdes.

b) O ar utilizado é expelido para a atmosfera,
portanto o sistema pneumatico ndo exige
tubulagdes de retorno.

Pressoes utilizadas

As pressdes sdo menores que no sistema hidraulico,
mas podem atingir mais de 3000PSI (“pounds per
square inch” ou libra-forga por polegada quadrada).
Existem sistemas que operam com pressoes
menores, da ordem de 1000 PSI ou até mesmo

Componentes do sistema pneumatico
Os componentes basicos de um sistema pneumatico
estdo mostrados abaixo:

COMPRESSOR - Pode ser o
do préprio motor se for de
média pressdo. Se for de alta
pressdo, o compressor é es-
pecial.

—> <*
U

SEPARADOR DE AGUA - Muito
importante, porque a dgua pro-
voca corrosao e engripamento
(prende as pegas mdveis).

Sistemas de pressoes diferentes

Dentro de um mesmo sistema pneumatico, uma
parte pode funcionar com alta pressdo e outra com
baixa pressdo, para atender as necessidades de
diferentes grupos de atuadores e outros
dispositivos.

Sistema pneumatico de emergéncia

Serve para suprir a falha de um sistema pneumatico
principal ou de um sistema hidraulico. No caso da
falha do sistema hidraulico, o cilindro pneumatico é
abastecido no solo com nitrogénio ou gas carboénico
sob pressao elevada.

Partida pneumatica dos motores a reagao

Muitos motores a reagdo possuem um motor de
partida pneumadtico que funciona com uma pressdo
de 100 a 150 PSI, consideradas “média” ou mesmo
“baixa”.

O ar de partida pode ser fornecida por um motor
que ja esteja em funcionamento, ou um motor
auxiliar (APU “Auxiliary Power Unit”), ou por veiculos
e instalacdes pneumaticas externas.

ATUADOR - Executa a a¢do
mecéSnica (por exemplo, reco-
Ihendo o trem de pouso).

RESERVATORIO - Reguiariza
a pressdo e possibilita ope-
racdo limitada em caso de
emergéncia.

9. SISTEMA DE OXIGENIO

O sistema de oxigénio serve para suprir a falta de
oxigénio aos ocupantes da aeronave nos v6os com
altitudes elevadas. Nos aviGes ndo pressurizados,
seu uso é obrigatdrio e, nos avides pressurizados é
usado em situacdo de emergéncia.

Partes do sistema de oxigénio
As principais partes do sistema de oxigénio sdo o
cilindro, o regulador e a mascara.

a) Cilindro

Os cilindros podem ser de alta pressdo (pintado na
cor verde, pressdo em torne de 1800PSI) ou baixa
pressdo (pintado de amarelo, com pressdo em torno
de 450PSI). No lugar do cilindro, pode ser também
usado um gerador quimico de oxigénio.

b) Regulador

Os reguladores podem ser de fluxo continuo (saida
ininterrupta) ou fluxo por demanda (saida somente
durante a inspira¢do). Ha reguladores que fornecem
oxigénio puro e outros que misturam com o ar na
proporgao correta.

c) Mascara

E usada para a respiracdo individual. Se o regulador
fornece oxigénio puro, a mdscara deixa espago
abertos para permitir a diluicdo como ar. Se o
regulador fornecer oxigénio diluido, a mascara
adapta-se perfeitamente a face.

Abaixo de 34000 ft de altitude, ndo se deve respirar
oxigénio puro.

Instalagao do sistema

O sistema de oxigénio pode ser fixo no avido ou
portdtil. Neste caso, a mascara, regulador e o
cilindro formam um  conjunto facilmente
transportavel.



10. SISTEMA DE ILUMINACAO EXTERNA

A sinalizacdo Iluminosa externa do avido ¢é
importante para a seguranga do vdo. As luzes estdo
distribuidas da seguinte forma; as quais serao
estudadas em detalhes na matéria de regulamentos
de trafego aéreo.

LUZES DE NAVEGACAO

OU POSICAO BRANCA

VERDE

FAROL FAROL FAROL
DEPOUSO  DETAXI DE POUSO

11. Piloto automatico (AP)

O piloto automdtico é um sistema destinado a
manter o avido numa condi¢do pré-estabelecida de
vbo e efetuar determinadas manobras
automaticamente, de forma que o piloto apenas
seleciona ou programa a condicdo desejada, e o

avido automaticamente cumpre essa solicitagao.

Esquema basico
Em esséncia, um piloto automatico é composto
pelos elementos indicados na imagem abaixo:

Principio de operagao

As quatro partes basicas do AP descritas na imagem
acima, funcionam da seguinte forma:

a) Sensor

Envia sinais ao amplificador, informa uma dada
condi¢do de véo

b) Controlador
Pode ser um pequeno painel onde o piloto introduz
as condigoes desejadas.

c) Amplificador

E um dispositivo que verifica se a condicdo de vdo
corresponde a condicdo desejada. Se houver desvio,
envia uma ordem de corre¢do ao servo — atuador.

d) Servo-atuador
Executa a ordem de correg¢do e envia ao amplificador
um sinal indicando o deslocamento efetuado.

VERMELHA

Comandos e indicagdes

Os comandos sdo introduzidos através do
controlador do piloto automatico. Alguns comandos
possiveis sdo: manter altitude, manter rumo
magnético, instrumento). As indicagGes e avisos do
piloto automatico sdo fornecidas pelo mesmo painel,
através de luzes.

Sensores

Geralmente sdo os préprios instrumentos de voo e
de navegacao, tais como o altimetro, giro direcional,
ADI, HSI, e o0s instrumentos eletronicos de
navegacao por instrumentos. O sensor bdsico de
altitude do avido é o giroscopio, que faz parte de
varios instrumentos.

Dispositivos de seguranga do piloto automatico
Para evitar consequéncias graves de falha no sistema
do AP, os comandos aplicados manualmente pelo
piloto humano sempre sobrepéem os comandos do
AP e provocam o desacoplamento deste.
Adicionalmente, o mau funcionamento pode ser
detectado através das luzes indicadoras no
controlador do piloto automatico e também pela
observagdo dos instrumentos normais de voo e
navegacao.
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1. OBJETIVO Qualguer anormalidade constatada deve ser
A manutencgdo tem o objetivo de manter o avido em examinada por um mecéanico homologado.
boas condigdes de funcionamento, de modo a
garantir a seguranca operacional. Todo piloto deve receber treinamento adequado
para fazer a inspeg¢do pré-véo, como realizar o
2. TIPOS DE MANUTENCAO procedimento de drenagem do combustivel para
a) Manutencao corretiva: identificacdo de impurezas e agua que
Serve para corrigir deficiéncias depois que estas possivelmente possam aparecer, verificar nivel de
aparecem: por exemplo, um amortecedor com 6leo como checar e o que avaliar em cada item que
vazamento que precisa ser consertado. consta no checklist, além de conhecer o risco
potencial, como o de ficar préoximo a hélice ou
b) Manutengdo preventiva: movimenta-la com as mdos.
Serve para prevenir contra o aparecimento de
falhas: por exemplo, remogdo do motor para revisdo b) Inspecdes e revisdes periddicas
depois de um determinado nimero de horas. Essa A manutencdo preventiva compreende inspecdes e
manutencdo ocorre independente do bom revisdes feitas em determinados periodos
funcionamento da peca. (geralmente baseados em numeros de horas de
v6o). As revisdes englobam a estrutura, motor,
3. INSPECOES acessorios e demais componentes, 0s quais sdo
A inspe¢do é o servico de manutencdo mais simples desmontados para exame detalhado e substituicdo
e consiste em verificagBes visuais ou por outros das partes em condi¢Ges insatisfatorias.
meios imediatos, destinadas a detectar anomalias.
Uma vez detectada anomalias, toda as 4. PROCEDIMENTOS E PROGRAMAS
anormalidades requerem servicos de manutengdo Todos os servicos de manutengdo, desde a
corretiva. As inspe¢des classificam-se em inspegdes inspecdo pré-véo a inspecdo mais complexa de
pré-vdo e inspeg¢des periddicas. estrutura e motor, devem ser feitos de acordo com
os procedimentos e programas (periodos)
a) Inspecgdo pré-voo determinados pelo fabricante do avido, motor e
Esta é a Unica inspecdo que é de responsabilidade do componentes. Eles estdo descritos nos manuais
piloto, e deve ser feita antes de cada vdo. respectivos de manutencdo e sdo obrigatorios,
Consiste em examinar as diversas partes do avido de devendo o proprietdrio ou operador do avido
acordo com uma lista de verificagdes (“ Check List”), comprovar o cumprimento dos periodos as
fornecida pelo fabricante do avido. autoridades aeronauticas por ocasido de vistorias.



5. INSPECAO DOS PNEUS
A verificacdo dos pneus faz parte da inspecdo pré-
voo. E deve levar em conta os seguintes critérios:

FUROS OU MATERIAIS

CORTES ENCRAVADOS

AUSEMC A
DE SULCOS
{PNEU "CARECA"}

CURT!
SCM ATINGIR
LONAS

DESGASTES
LOCAIS
SEM ATINGIR

LONAS

DESGASTE
ATINGINDO
AS LONAS

CORTES
EXTENSOS

PNEU

o ” =
SNy c) “Zyglo” ou penetragdo fluorescente

A rachadura é revelada através de um liquido
Preu aceitdvel Preu Inaceitdvel penetrante e fluorescente que brilha sob uma
lampada ultravioleta.

BOLHAS
MICROFISSURAS

6. FALHAS ESTRUTURAIS

Os componentes estruturais e outras partes
metdlicas sujeitas a esforco normalmente falham
aos poucos por fadiga, exceto em casos anormais
como colisdo, uso de pegas ndo apropriadas, etc. O
fabricante pode determinar o nimero de horas de
vOoo necessario para que uma rachadura
microscépica atinja proporgoes criticas,
estabelecendo entdo um periodo entre revisdes
inferior, para possibilitar a sua detec¢ao a tempo
(isso  demonstra o risco envolvido no
descumprimento do programa de manutenc¢do). A

detecgdo é feita por um dos métodos a seguir: 7. METODOS DE RAIO-X E ULTRA-SOM

S3do usados para detectar rachaduras internas numa
pega ou estrutura.

a) “Magnaflux” ou processo de particulas

magnéticas
Este é o processo mais utilizado em pegas ferrosas
magnetizdveis. A peca é magnetizada e banhada R RN

DO INSTRUMENTO

com um liquido contendo particulas ferrosas em
suspensdo. Estas se acumulam junto as rachaduras,
tornando-as visiveis.

FONTE DE RAIOS X

FILME,
FOTOOGRAFICO

A RACHADURA O TRANSDUTOR

APARELHO DE CONTROLE

REFLETE OS EMITE E RECEBE O3
ULTRA-SONS ULTRA-SONS
Inspe¢do por Raios-X Inspecdo por Ultra-som

b) Liquido penetrante
A rachadura é detectada através de um liquido
penetrante de alta visibilidade.



8. CODIFICACAO DE TUBULAC@ES

Os tubos utilizados nos diversos sistemas do avido podem ser codificados através de faixas coloridas,
a fim de facilitar a identificacdo desses sistemas na hora da manutengdo. As cores sdo
complementadas com um desenho codificagdo em preto e branco para evitar erros sob condi¢des
adversas de iluminagado.
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AULA 25 - MOTORES AREAGAO

T
7

'’z 2

1. PRINCIPIO BASICO

O funcionamento do motor a reagao baseia-se na 32
Lei de Newton (Lei da Agdo e Reagdo, que foi
estudada de forma mais profunda em teoria de voo).

Desenho em relagdo a explicagdo

2. FUNCIONAMENTO DO MOTOR A REACAO
Seu funcionamento baseia-se pelo Ciclo de George
Brayton, é um ciclo termodinamico (ciclo constante)
que aproveita a forgca expansiva dos gases
queimados para dar a tragdo para a aeronave.

A grande diferenca entre o Ciclo Otto (motor
convencional) e o Ciclo Brayton é que nos motores a
reagdo todas as fases acontecem ao mesmo tempo e
em lugares diferentes do motor (durante a
combustdo ndo ocorre aumento de pressio),
diferentemente dos motores a pistdo que acontece
uma fase de cada vez e no mesmo lugar do motor.
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3. CONSTITUICAO BASICA DO MOTOR A JATO
Para realizar na pratica o principio de
funcionamento, o motor a jato é constituido de
acordo com esse esquema:

Desenhe de acordo com a compreensao da
explicacdo em aula:



4. COMPREENDENDO CADA PARTE DO Estol do compressor
MOTOR A REACZ\O As pas do compressor axial devem receber um fluxo

de ar uniforme e no angulo apropriado. Caso
contrario, o fluxo se tornard turbulento, reduzindo
drasticamente a taxa de compressa. Este fenédmeno
é o estol de compressor, que se baseia no mesmo
principio do estol estudado em Teoria de Voo,
porém aqui é associado as “blades” ou “pas” que
compdem o compressor.

TURBULENCIA
NG

a) Duto de admissao

O duto de admissdo tem como finalidade ordenar o
fluxo de ar na entrada do motor, a fim de garantir o
bom funcionamento do compressor.

— & " FLUXO

N o DE AR
%‘ A\ \

DUTO DE
ADMISSAQ

b) O compressor tem a finalidade de comprimir o ar
admitido.
Sao usados dois tipos de compressores nos motores

ateaggor | Estol do Compressor

Estator (Compressor axial)

Além do rotor giratério, o compressor possui um
estator formado por pas ou laminas estacionarias.
De forma que as “blades ou pas” do compressor tem
a fungdo de puxar ar e comprimilio e as estatoras
tem a funcdo de direcionar esse ar com melhor
angulo para o interior da cdmara de combustao,
evitando assim o Estol de Compressor.

Compressor centrifugo - O ar entra no sentido

A
Compressor do motor ‘ /IZI’ Ji’i"

ﬁqa;:rl::)o ao eixo e sai no sentido perpendicular ao Rolls Royce ‘Conway’ X) " '/

: ) _ _ As pas do estator est&io )
Compressor -aX|aI - O ar entra e sai no sentido indicadas pelo sinal (o) )
paralelo ao eixo. e as do rotor pelo sinal (1)

0 compressor axial é melhor para comprimir
volumes maiores de ar, e o centrifugo é melhor para
pressdo mais elevadas. Todavia, a pressdao pode ser
aumentada através de estdgios multiplos.

High-pressure High-pressure
Fan COMPressor turbene
High-pressure

Laminas ou pas variaveis do estator (“Variable
stator vanes”)

Alguns motores possuem essas laminas estatoras
com angulo wvaridvel n, as quais corrigem
constantemente o fluxo de ar sobre as laminas
rotativas conforme o regime (poténcia) do motor é
alterada, a fim de evitar o estol de compressor.

Low-pressure Low-pressure

shaft turbine
Low-pressure Combustion Nozzle
compressor chamber



c) Camara de Combustdo

O volume de ar comprimido produzido pelo
compressor é relativamente modesto e ndo se
compara com o fluxo do jato do motor. Essa
transformacdo ocorre na cdmara de combustdo. Em
principio, a cdmara de combustdo é apenas um tubo
suficientemente alargado para acomodar a expansdo
dos gases da combustdo. Sem esse alargamento, o
ar ndo teria como se expandir e a pressdo
aumentaria ( em vez de se manter ou diminuir um
pouco), fazendo o ar retornar ao compressor.

BICO INJETOR

CAMARA DE COMBUSTAO

SAIDA
ENTRADA DOS GASES

DEAR

CHAMA

Os problemas da chama
Ha dois problemas a serem resolvidos no projeto da
camara de combust3o:
a) Evitar que a chama seja soprada para fora da
camara.
b) Evitar que a chama cause a fusdo do material
da camara.

CHAMA EM CONTATO
COM A CAMARA

CHAMA EXPULSA
DA CAMARA DE

AR DO COMPRESSOR COMBUSTAO

Deficiéncias da Cdmara de Combustdo Elementar

Ar primario e ar secundario

Para solucionar os problemas da chama, o fluxo de
ar é dividido em duas partes:

O ar primario, que corresponde a cerca de % do
total, e entra num setor alargado que funciona como
difusor, onde a velocidade diminui e o fluxo torna-se
turbulento (através de artificios como alhetas de
turbilhonamento), facilitando a mistura do ar com o
combustivel.

O ar secunddrio, que corresponde a cerca de % do
total, ndo participa da queima. Ele contorna o
difusor e mistura-se com os gases quentes,
expandindo-se para gerar tragdo.

BICO INJETOR
DE COMBUSTIVEL

O ar secundario forma também uma camada fria que
protege a cdmara do excesso de calor.

AR SECUNDARIO

DIFUSOR
AR SECUNDARIO
AR PRIMARIO
Bico injetor

O bico injetor recebe combustivel sob pressdo e o
pulveriza finamente para mistura-lo com o ar
primario. Além do combustivel, o bico injetor recebe
também um pequeno fluxo de ar do compressor, a
fim de evitar a formacdo e o depdsito de carvdao no
orificio de pulverizagdo. O ar fornece oxigénio para
permitir a combustdo das particulas de carvao,
transformando-as em gds carbodnico.

COMBUSTIVEL
AR

Abaixo temos uma figura que representa uma
camara de combustdo com todos os recursos

necessarios ao funcionamento real.

ORIFICIOS DE
AR SECUNDARIO

ALHETAS DE
TURBILHONAMENTO

TUBO DE CHAMA

CAMARA DE AR

DIFUSOR ORIFICIOS DE

TERCONECTOR
IN ANEL SELADOR
ZONA

PRIMARIA JUNTA

CORRUGADA

AR DE DILUICAO



d) Turbina
A turbina serve para extrair poténcia dos gases
gueimados, a fim de acionar o compressor e outros
acessoérios. Nos motores aeronduticos sdo usados
somente turbinas do tipo axial.

As pas das turbinas estdo sujeitas a altissimas
temperaturas , e por isso sdo fabricadas com
materiais resistentes ao calor, podendo ter canais e
orificios de resfriamento através de ar comprimido.
Além das laminas rotativas, a turbina possui também
laminas fixas que constituem o estator.

A turbina é peca chave para o funcionamento de
todo o motor, de forma que o ar que passa por ela
possui energia suficiente para gird-la, giro que sera
transmitido aos compressores através de um eixo ao
qgual ambos estdo conectados; de forma que sempre
gue a turbina gira, os compressores também giram e
por sua vez comprimem mais ar para querem
queimados e passarem pela turbina, rotacionando
novamente os compressores e assim
sucessivamente.

e) Motores com dois rotores
Nestes motores, ha dois compressores e duas
turbinas.

O rotor de alta pressdo gira mais rapidamente,
funcionando numa faixa de pressdo mais elevada.
Essa subdivisdo da carga de trabalho aumenta o
eficiéncia e ajuda a reduzir a possibilidade de estol
de compressor.

| COMPRESSOR EIXO TURBINA
. v
ROTOR DE ALTA PRESSAO

| COMPRESSOR  EIXO

M -
ROTOR DE BAIXA PRESSAO

TURBINA §

f) Bocal Propulsor

Um motor a reagdo poderia funcionar sem o bocal
propulsor, mas os gases deixariam a turbina ainda
pressurizada, desperdicando essa energia na
atmosfera. O bocal propulsor serve para aproveitar a
energia de pressdo, aumentando a velocidade dos
gases, e ainda corrigir o fluxo que se encontra
desalinhado aos deixar a turbina.

BOCAL
PROPULSOR
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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. |

0




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.

(D@



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
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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).

—_ >

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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Relative wind
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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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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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AULA 10 - Voo emlinhareta horizontal Il

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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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.

1 Velocidade

AL
LTS

22 Poténcia Necessaria

AL
N="DAC

32Velocidade Maxima

DCa
PAAC

Vmax =




AULA 11 - VooPlanado1

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




AULA 12 - Voo Planado 2

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).



AULA 13 - Voo Ascendente 1

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.
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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
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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.
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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.
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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

! -
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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

WhoM N s
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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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|

|
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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

(3
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AULA 01 - Introducdo a meteorologia, atmosfera

e atmosfera padrao

INTRODUGAO A
METEOROLOGIA

Ciéncia que estuda os fenbmenos que ocorrem na
atmosfera.

Existem basicamente dois tipos de Meteorologia:

- Meteorologia Pura: Estudo da meteorologia
dirigido para o campo da pesquisa.

- Meteorologia Aplicada: E 0 emprego pratico da
meteorologia.

Exemplos: Aerondutica, Maritima, Agricola,
Industrial, Espacial, etc.

METEOROLOGIA AERONAUTICA

E o ramo da meteorologia aplicada que trata dos
fendmenos atmosféricos tendo em vista a seguranga
e a economia das atividades aéreas.

Este tipo de servigo estd estruturado para fornecer
informagdes meteoroldgicas se

dividindo em observagao, divulgagao, coleta, andlise
e exposic¢ao.

a) Observagao — é a verificagdo visual e
instrumental dos elementos que representam as
condi¢Ges meteoroldgicas num dado momento e
num dado local, podendo ser realizada pela

b) Divulgagdo — ¢é a transmissdo dos dados
observados para que outros locais tomem

c) Coleta - é a recepgdo dos dados de uma
determinada regido para um conhecimento mais
amplo das condi¢Ges meteoroldgicas.

d) Andlise — é o estudo e a interceptacdo das
observagdes coletadas tendo em vista o apoio
aeronautico a ser fornecido sob aformade
previsdo do tempo. (WAFC, CNMA, CMA, CMV,
CMM).

e) Exposi¢ao — dos dados observados ou previstos
para consulta dos usudrios. (AlS, telefone e internet.
(DECEA).

ATMOSFERA

O ar que compde a Atmosfera da Terra é composto
pelos seguintes gases:
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Outros Gases
1%
Oxigénio
21%

Nitrogénio
78%

O vapor de agua, elemento mais importante para
a meteorologia, ndo faz parte da composi¢ao do ar
atmosférico, usando-o apenas para transporte,
variando de 0 a 4%.

Do ponto de vista meteoroldgico o ar classifica-se
em:

Seco: apresenta 0% de vapor de 4dgua
Umido: de 0 a 4% de vapor de agua
Saturado: 4% de vapor de agua

SECO SATURADO

Nitrogénio 78% Nitrogénio 75%
Oxigénio 21% Oxigénio 20%
Outros 1% Outros 1%

Vapor de Agua 0% Vaporde Agua 4%

A quantidade de energia solar que atinge o limite
superior da atmosfera apresenta um valor quase
constante de 1,94cal/cm /min, que é a constante
solar.

INSOLACAO ¢ a quantidade de energia solar que
atinge a superficie terrestre, apds sofrer os efeitos
da filtragem seletiva.

A filtragem seletiva que a atmosfera exerce sobre a
radiagdo solar processa-se através da absorcao,
difusdo e reflexao.

ABSORCAO

Ocorre na ionosfera.

Os raios gama, raios X e raios ultravioletas
penetrantes sdo absorvidos na lonosfera.



DIFUSAO

Quando a luz passa através de um meio cujas
particulas tenham diametro menor que o
comprimento de onda da prépria luz, uma parte dela
¢é espalhada ou difundida em todas as diregdes.

A difusdo é efetiva para as ondas de menor
comprimento e a luz de mais facil difusdo na
atmosfera é a de cor azul, dando essa coloragdo ao
céu.

REFLEXAO

Uma boa parte da radiagdo solar de natureza
luminosa é refletida de volta para o espaco,
principalmente pelas nuvens e pela superficie da
terra. Com vistas ao efeito de reflexdo, chama-se
ALBEDO.

E a razdo entre a quantidade de radiacdo refletida
pela superficie da Terra e a radia¢do proveniente do
Sol.

-Altas taxas de albedo: areia, neve e topo de nuvens.
-Baixas taxas de albedo: florestas e terra fresca.

CAMADAS DA ATMOSFERA

TROPOSFERA

Ea primeira camada em contato com a superficie terrestre que é
onde nos vivemos.
Sua altura atinge:

De 7 a 9 kmdealtura nos pdlos
De 13 a 15km de altura nas latitudes temperadas.
De 17 a 19 km na regido equatorial.

Na troposfera ocorre a totalidade dos fenémenos meteorolégicos
devido estar em contato com a terra.

Caracteristicas existentes:

- Alta porcentagem de vapor de agua;

- Presenc¢a de nucleos de condensagao;

(também conhecidos como nucleos higroscépicos)
- Aguecimento e resfriamento por radiagdo.

A caracteristica principal da troposfera é avariagdao vertical da
temperatura, também chamado “gradiente térmico normal”.

0,65 graus celsius para cada 100 metros
2 graus celsius para cada 1000 pés
3,6 graus fahrenheit para cada 1000 pés

Nos limites superiores da Troposfera esta localizada a corrente de
jato (jet stream).

- Jet Stream é fluxo de ventos que ocorre em altitude, (semelhante
as correntes maritimas) onde o vento é muito forte, minimo de 60kt
no nucelo naJS.

No nucleo -> Ar linear

Na Periferia -> Muita turbuléncia




TROPOPAUSA

A camada de transi¢do que separa o topo da
troposfera da camada seguinte que é a estratosfera.
Possui de 3 a 5km de espessura.

E mais alta no Equador e mais baixa nos polos.

O gradiente térmico é ISOTERMICO = N3o h3
mudangca de temperatura. A temperatura é
constante média de -56.5 graus celsius.

ESTRATOSFERA
Camada seguinte a tropopausa até cerca de 70 km
acima da superficie terrestre.

Apresenta 3 gradientes térmicos.

-Isotérmico: a temperatura permanece a mesma
-Negativo: a temperatura aumenta com a altitude
-Normal ou positivo: a temperatura decresce com a
altitude.

Na estratosfera encontra-se a Camada de Ozonio.
Nela sdo filtrados os raios ultravioletas perigosos a
nossa vida e nos protege.

IONOSFERA

Camada eletrizada étima condutora de eletricidade
devido a presenca de ions eletreficados.

A ionizagdo da camada é consequéncia da
absor¢do dos raios X raios gama e raios
ultravioletas penetrante do sol.

Sua altura atinge de 400 a 500 km de altitude.

Na lonosfera sua ionizagdo é maior durante o dia
em fungdo do efeito da radiagdo solar.

Na lonosfera se propagam as ondas de radio.

Na lonosfera tem inicio a filtragem seletiva da
radiacdo solar.

EXOSFERA

Esta a aproximadamente 1000 km de altitude. E a
camada que confunde gradativamente com o
espaco interplanetario.

Nao exerce efeito direto de filtragem seletiva sobre
a radiacdo solar.

ATMOSFERA PADRAO

Os parametros da atmosfera real oscilam
muito durante o dia (pressdo, temperatura e
densidade) e suas variacdes nem sempre se

comportam da mesma maneira. Isso tornaria
impossivel realizar calculos de performance.

Para eliminar esse problema, criou-se uma
atmosfera padrao pela OACI chamada de
“Atmosfera ISA”. Nessa atmosfera os
comportamentos e parametros sdo pré-definidos de
acordo com varios estudos do comportamento da
atmosfera real.

CARACTERISTICAS DA ISA

O ar é considerado seco, ou seja, auséncia de vapor
de dgua e sem impurezas.
Atua como um gas perfeito.

Composicao:

78% nitrogénio

21% oxigénio

0, 93% argbnio

0,7% elementos restantes

Densidade ao NMM:
1,2250kg/m3

Pressdo padrao:
1013.2 hpa
29,92 pol/hg
760 mmhg

Temperatura:

152C AMSL e -29C a cada 1000 pés
- 0,65C/100metros

- 2 graus C/1000pés

- 3,6F/1000FT




AULA 02 - TerraeoSistema Solar

ATerra

A Terra é o terceiro planeta do
nosso sistema, por ordem de
distancia do Sol, com um
didmetro aproximado de 12.500
km.

Em virtude da forma eliptica da
Orbita terrestre, a distancia
Terra-Sol varia ao longo do ano.
O ponto da trajetdria da Terra
que se acha mais préximo do Sol
chama-se "Periélio", e o mais
distante, "Afélio".

MOVIMENTOS DATERRA

Tendo como referéncia o Sol, a Terra executa dois
movimentos basicos dentro do sistema solar.

Movimento de Rotagdo

Este movimento da Terra é feito com velocidade
constante em torno de um eixo imaginario, cuja
direcdo sdo os podlos terrestres.

A rotacdo da Terra em torno do seu eixo se faz no
sentido Oeste para Este, num periodo de 24 horas.
Assim, a Terra tem sempre uma de suas faces
voltadas para o Sol (é o dia), enquanto que a outra
fica as escuras (é a noite).

O fen6meno dos dias e noites, causado pelo do
movimento de rotagao é responsavel pelas variagdes
fisicas locais da atmosfera, resultantes do
aquecimento diurno e do resfriamento noturno.

Desenho:
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Movimento de Translagdo

Neste movimento a Terra percorre
uma trajetoria eliptica, de oeste para
leste em torno do Sol, num periodo de
365 dias e % de dia.

Para se evitar erros na medida do ano,
introduziu-se a cada quatro anos, um
Ano Bissexto de 366 dias.

Desenho:

A Orbita eliptica da Terra, no movimento de
translagdo, faz com que ela periodicamente se situe
mais perto do Sol (Periélio) e mais afastada (Afélio).

Estes dois pontos, Periélio e Afélio, recebem o nome
de Solsticios e ocorrem, respectivamente, nos dias
22 de dezembro e 21 de junho (Inverno e Verdo no
Hemisfério Norte).

O eixo polar da Terra apresenta uma pequena
inclinagdo de 23°27' perpendicular ao plano da
orbita terrestre.

A inclinagdo axial ou obliquidade da Terra é o angulo
entre o eixo de rotacdo e seu plano orbital, ele
permanece confinado entre 21,8° e 24,4°.
Atualmente, ela é de 23°26'14" mas se recupera

cerca de T .
" Inclination oscillates
0.46" por around a cone

ano o 1grau every 26000 years
a cada 7800
anos. Este
eixo oscila
em torno de
um cone
com um ciclo
completo
(com 360 °)
dura 25.765
anos.

Inclinaison varies between
21°8 and 24°4
currently 23°26"



Essa inclinacdo é que provoca a diferenga na durac¢do do dia e da noite e faz com que os raios solares
atinjam a Terra mais diretamente ou obliquamente, o que causa as diferencas na forma de aguecimento

das diversas regides da Terra.

Na regido equatorial os raios sdo mais diretos e, por isso, os trépicos sao mais aquecidos.

A medida que caminhamos para os polos, os raios solares passam a incidir mais obliquos, também pela
curvatura da Terra, tornando essas regides polares mais frias.

As diferencas na forma de aquecimento das regides da Terra, associadas ao movimento de translacdo,

resultam nas estag¢Ges do ano.

Raios solares

Raios solares

Junho

ESTACOES DO ANO

Climatologicamente, as condi¢des atmosféricas se
caracterizam de modo muito especial durante o
movimento de translagdo da Terra ao longo do ano.

Se considerarmos, inicialmente, a Terra partindo de
um ponto espacial, determinado pelo nosso
calendario oficial, verificaremos que, de modo
ciclico, essas condi¢des se repetem de maneira
semelhante, surgindo, como consequéncia, as
estacbes do ano, que se iniciam nos instantes
denominados "Solsticios" e "Equindcios".

Q
Veréao

T~

Outono .

. Primavera

Dezembro

¢ Solsticios de verdo inverno ocorrem no afélio
(posi¢ao mais afastada do sol).

¢ Quando a inclinacdo da terra proporciona a maior
exposicdao do hemisfério norte, é verdo no
hemisfério norte e quando a inclinagdo expde mais o
hemisfério sul é verdo no hemisfério sul e
consequentemente inverno no hemisfério norte.

¢ Equindcio Outounal e Equindcio Vernal ocorrem no
periélio (posicdao mais préxima do sol).

Equindcio Vernal

A 21 de margo ocorre o Equinécio Vernal ou de
Primavera porque, no Hemisfério Norte, esta
iniciando a primavera.

Ao mesmo tempo, no Hemisfério Sul, esta iniciando
o Outono, que é a estagdo de transicdao para o
Inverno.

Equindcio Outonal

A 23 de setembro ocorre o Equindcio Outonal
porque, no Hemisfério Norte, estd iniciando o
Outono.

Simultaneamente, no Hemisfério Sul, tem inicio
primavera, que é a estacdo de transi¢cdo para
Verao.

o w-




CALOR

E a energia cinética das moléculas de um corpo.
Quanto maior a agitagdo das moléculas maior é o
calor do corpo.

EQUILIBRIO TERMICO
Significa que o corpo aquecido transfere calor ao
menos aquecido.

Radiacdo
Condugdo
Convecg¢do
Advecgdo

Radiagdo

E o processo de propagacdo através do espaco que
é responsavel pelo aquecimento diurno e o
resfriamento noturno.

Condugdo
E a propagacdo de calor de molécula a molécula.
Neste, temos exemplos os metais.

Convecg¢do

E o processo de calor através de movimentos
ascendentes do ar atmosférico (VERTICAIS) que
forma as nuvens e as correntes convectivas muito
boas para os voos de planadores.

Advecgdo

E o processo de calor por movimentos
HORIZONTAIS. O mais significativo é o transporte
através dos ventos.

Efeito Estufa
E um efeito NATURAL do planeta.

Quando a terra recebe luz e calor do sol, ela reflete
grande parte desta energia de volta ao espaco.

Quando temos uma cobertura de nuvens no céu, elas
atuam como um espelho, prendendo o calor irradiado
pela terra préoximo a superficie, criando o que
chamamos de efeito estufa.

“Greenhouse Effect”




AULA 03 - Termometria e Pressio Atmosférica

TERMOMETRIA

Para medir a temperatura de um corpo
utilizam-se termémetros e para se registrar
a temperatura utilizam-se termadgrafos .

Existem 4 escalas termométricas:

Celsius
Fahrenheit
Kelvin
Rankine

Temperatura de fervura da dgua:
0 zero grau Celsius

32 graus Fahrenheit

273 Kelvin

Temperatura na superficie

Psicrometro

Estd localizado no solo no interior do abrigo
meteoroldgico situado em um centro meteoroldgico
e fornece a temperatura do ar e a temperatura do
ponto de orvalho.

Telepscicometro
Instalados do lado das pistas sdo termometros
elétricos.

Radiossondagem

Consiste em um baldo de sondagem langado do solo
transportando um equipamento eletrénico que
consiste em elementos sensiveis a temperatura e a
umidade. Ele emite sinais captados por receptor em
terra localizado na estdo de radiossonda.

Dropssondagem
E a sondagem feita de cima para baixo de altitude
para superficie, a bordo de aeronaves.

Lanca-se a sonda de aeronaves em altitude.
PRESSAO ATMOSFERICA

O ar tem um peso, assim como todos os liquidos,
portanto o ar exerce uma for¢a em todas as dire¢des
e sobre todos os objetos e seres vivos que se
encontram mergulhados nele.

Calculando a for¢ca exercida por unidade de
superficie, obtém-se o valor da pressao.

Essa pressdo é denominada Pressdao Atmosférica.

Em Meteorologia Aerondutica, a unidade de pressao
utilizada é o hectopascal (hPa).

Pressdo Atmosférica Padrdo - ISA
- Estatica (Em repouso)

- Sem poeira

- Sem vapor d’agua

- 1013 HPA (AMSL)

- 29.92polHg (AMSL)

Variacdo da Pressdo com a Altitude

- A pressdao diminui na razdo de 1 hPa para cada
30pés.

- No nivel do mar, a pressdo é maior porque ha
maior coluna de ar.

- Quando se sobe menos ar haverd e, por isso,
menos pressio ele exerce.

Variagdo com a Temperatura

-E inversamente proporcional a temperatura.

-0 ar frio é mais pesado que o ar quente e, portanto,
quanto maior a

massa, maior a densidade e, portanto, mais pressao.

Exemplo:
Ar quente do chuveiro - Sobe - Menos denso - Menor Pressdo
Ar frio do freezer - Desce - Mais denso - Maior pressdo

Variacdo Diaria

A variacdo didria pode ser considerada como uma
maré barométrica

que ¢é bastante forte nas latitudes equatoriais.
Porém, desaparece nas

latitudes acima de 60 graus.

A pressdo é mais elevada as 10hs e as 22hs (hora
local) e mais baixa as 4hs e 16hs (hora local).

Redugdbes da Pressdo

Como as esta¢Oes meteoroldgicas ndo estdo todas
localizadas a uma mesma altitude, faz-se necessario
corrigir as pressdes para as diferengas de altitudes,
rebatendo todas para um nivel de referéncia
comum, o do mar.

QFE

Pressdo da Estacdo ou da Pista — Nivel da Pista

QFF

Pressdo ao nivel do mar — Para fins meteoroldgicos
QNH

Pressdo reduzida ao nivel do mar

QNE

Pressdo padrdo no nivel médio do mar 1013.29
(estabelecido pela ICAO).

*as pressGes serdo estudadas em detalhes nas préximas
aulas.



SISTEMAS DE PRESSAO

A pressdo reduzida ao nivel do mar (QFF), das
estag0es meteoroldgicas, ao serem analisadas,
verifica-se um aumento ou um decréscimo uniforme
para um ponto, denominado centro.

Sistemas Fechados
Alta
Baixa

Sistemas Abertos
Cristas

Cavados

Colos

SISTEMA FECHADO:

Alta Pressao

E a regido que possui a maior pressio em
comparagdo com a vizinhanga no mesmo nivel
horizontal ou mesmo nivel de pressao.

Desenho:
* desenhe de acordo com as instrugGes da aula

Baixa Pressao

E a regido que possui a menor pressio em
comparagdo com a vizinhanga no mesmo nivel
horizontal ou mesmo nivel de pressao.

Desenho:

SISTEMA ABERTO:

Crista ou Cunha
Area alongada, ou sistema aberto de alta pressdo. A
partir dele as pressdes diminuem.

Desenho:

Cavado

Area alongada de baixa pressdo, ou sistema aberto
de baixa pressdo. A partir dele as pressoes
aumentam para a periferia do sistema.

Desenho:
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ESTADOS FisSICOS S‘;‘:;f;‘gga°

DA AGUA Fusao Vaporizacao
aquece aquece

- Solido

- Liquido

- Gasoso

Evaporagao - resfria resfria

Condensacdo > Solidificacéo slia Liquefacao

Solidificagao ou Congelagao -

Sublimacdo >

UMIDADE RELATIVA

E a quantidade de vapor de dgua no ar relativamente
comparado com o maximo que ele consegue reter a
mesma temperatura e é expressa em porcentagem
variando de 0% a 100%.

A umidade relativa é medida diretamente pelo
higrometro, indiretamente pelo psicrometro e
registrada pelo higrégrafo.

Ressublimacao

FIFFRENS\OFFFry

Camada atmosférica onde ocorrem a maioria dos
fendbmenos meteoroldgicos?

Temperatura na Tropopausa:

Definicdo de gradiente térmico positivo;

Vapor de Agua 0% 1% 2% 3% 4%

Umidade Relativa 0% 25% 50% 75% 100%

UMIDADE RELATIVA

Temperatura na qual uma determinada quantidade
de ar se torna saturada quando resfriada.

Ar quente - Pode reter muito vapor d’agua
Ar frio - Pode reter pouco vapor d’agua

Se houver saturacdo, havera formacao de
nuvem/nevoeiro.

UMIDADE ABSOLUTA

E a relacdo entre a massa de vapor de agua contida
no ar e o volume e é expressa em
gramas de vapor de agua por metro cubico de ar

UMIDADE ESPECIFICA

E a relacdo entre a massa de vapor de dgua e a
massa do ar Umido e é expressa em gramas de vapor
por quilograma de ar Umido.

Elemento da terra responsavel pela incidéncia de
raios solares na terra de forma diferente

Movimento da terra que gera os dias e as noites:

Processo em que o vapor vira sdlido:

Valor da pressao em HPA no nivel médio do mar

Caracteristicas basicas da troposfera:
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Definicdo de condugao:

Percentual de Oxigénio/Nitrogénio e Outros Gases
na atmosfera:

Diferenca entre observagao e coleta de informagdes
meteoroldgicas:

Hordrios da pressdo mais elevada durante o dia:

Horarios de pressao mais baixa durante o dia:

Defini¢do de ponto de orvalho:

Com essan breve revisdio,

vamold em ﬁ%f&./




- Nuvens 1
e

" NUVENS

Sdo formadas pela condensacdo ou sublimacdo do vapor de agua na

atmosfera.

O ar é forgcado a subir (montanha, conveccdo...), resfria até o ponto de

orvalho e forma-se a nuvem.

Sdo constituidas por goticulas de 4gua (liquidas) ou de cristais de gelo
(solidas) ou ambos (mistas), dependendo da altitude de formacao.

CLASSIFICACAO DAS NUVENS

1) TIPO/GENERO (formato e altura da base),

2) ALTURA (peculiaridades nas formas e diferencas
nas estruturas internas)

3) ASPECTO (arranjos dos elementos e grau de
transparéncia).

4) ESTRUTURA FiSICA

1) TIPOS DE NUVENS SAO 10 GENEROS.
- Cirrus

- Cirrustratus

- Cirrucumulus

- Altoculumulus
- Nimbostratus

- Stratus

- Altostratus

- Stratocumulus
- Cumulus

- Cumulonimbus

2) ALTURA
3 estagios de formacdo:

Altos (cristais de gelo)
Médios (cristais de gelo e agua)
Baixos (agua)

3) ASPECTO

Cumuliforme — Desenvolvimento vertical (Instavel)
Estratiforme — Desenvolvimento Horizontal (Estavel)
Cirriforme — Aspecto fibroso (Ventos Fortes)

4) ESTRUTURA FiSICA

Sélidas: Cristais de gelo — nuvens altas

Mistas: Cristais de gelo e dgua — nuvens médias
Sélidas e liquidas: Apenas goticulas de dgua —
nuvens baixas

CABECA

Cirrus (Ci)
Cirruscumulus (Cc)
Cirrustratus (Cs)

Nuvens Altas

ABDOMEN

A ltostratus (As)

A ltocumulus (Ac)
N imbostratus (Ns)

Nuvens Médias

SAPATO
S tratus (St)
S tratocumulus (Sc)

Nuvens Baixas

Cirrocumulus (CC)

- Banco, lencol ou camada delgada de nuvens
brancas, sem sombra propria, compostas de
elementos muito pequenos, em forma de
granulos, rugas, etc., soldados ou ndo, dispostos
mais ou menos regularmente.

- Sdo constituidos, quase que exclusivamente por
cristais de gelo, podendo conter agua super
resfriada em algumas ocasides.




Cirrustratus (CS)

Véu transparente, fino e esbranquicado, sem
ocultar o sol ou a lua.

Sdo constituidos quase que exclusivamente por
cristais de gelo podendo conter dagua super
resfriada em algumas ocasides.

Apresentam o fenémeno do "halo” em volta da
lua.

As vezes, o véu dos Cirrustratus é t3o ténue que o
Unico indicio de sua presenca é o “halo”.

Alto Cumulus (AC)

Banco, lengol ou camada de nuvens brancas ou
cinzentas ou ainda,simultaneamente, brancas e
cinzentas, tendo geralmente sombra prépria; tem
forma de laminulas, seixos, rolos, etc., de aspecto
as vezes parcialmente fibroso ou difuso, soldados
ou nao.

Os Altocumulus sdo quase invariavelmente
constituidos por goticulas de 4gua. Contudo, a
temperaturas muito baixas, podem formar
cristais de gelo.

A transparéncia do Altocumulus é muito variavel,
podendo ele as vezes ser suficientemente denso
para esconder complemente o sol.

Altostratus (AS)

Lengol ou camada de nuvens cinzentas ou
azuladas, de aspecto estriado, fibroso ou
uniforme, cobrindo inteira ou parcialmente o céu
e apresentando partes suficientemente delgadas
para que se possa ver o sol, pelo menos
vagamente, como se fosse através de um vidro
despolido.

Sdo constituidos por goticulas de dgua e cristais
de gelo, podendo conter flocos de neve no
inverno.

Nimbostratus (NS)

Camada de nuvens cinzentas, muitas vezes de
aspecto sombrio.

A espessura dos Nimbustratus é suficientemente
densa para ocultar complemente o sol.

Sdo constituidos por goticulas de agua e cristais
de gelo, podendo conter flocos de neve no
inverno.

O "NS" diferencia-se do "AS" por ser
completamente opaco, de cor mais escura

e ainda poder ser encontrado no Estdgio Baixo.




Stratocumulus (SC)

Banco, len¢ol ou camada de nuvens cinzentas ou,
ao mesmo tempo, cinzentas e esbranquigadas,
tendo quase sempre partes escuras em forma de
lajes, seixos, rolos, etc., de aspecto nao fibroso,
soldadas ou ndo.

Os Stratocumulus sdo constituidos de goticulas
de agua principalmente na regido tropical,
podendo conter cristais de gelo e flocos de neve
em regides frias.

20,000 AGL

Stratus (ST)

Camada de nuvens geralmente cinzentas, com
base bastante uniforme, podendo dar lugar a
chuviscos, prismas de gelo ou grdos de neve (em
regides muito frias).

O sol, quando visto através da camada, tem
contorno nitidamente visivel.

Middle clouds
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Nuvens de Desenvolvimento Vertical

- Cumulus
- Cumunimbus
- Tower Cumulus

Sdo nuvens de grande desenvolvimento vertical em
que formam-se as tormentas e as trovoadas mais
intensas.

Cumulus (CU)

- Nuvens isoladas, geralmente densas e de
contornos bem definidos, desenvolvendo-se
verticalmente em forma de torres cuja parte
superior, cheia de protuberancias. Assemelha-se
muitas vezes a uma "couve-flor".

- Quando iluminadas pelo sol sdo de um branco
brilhante e sua base, relativamente sombria, é
sensivelmente horizontal.

- Os Cumulus sdo constituidos basicamente por
goticulas de 4gua e, quando produzem
precipitacdo isoladamente, é semelhante a agdo
de ducha.

- Na antiga classificagdo de nuvens em "familias",
ao invés de ‘'estdgios", os Cumulus eram
classificados como "Nuvens de Desenvolvimento
Vertical".
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Cumulonimbus (CB)

Nuvens densas e possantes, de considerdvel
dimens3do vertical, em forma de montanha ou de
enormes torres. Uma de suas partes, pelo menos
da regido superior, é lisa, fibrosa ou estriada e
guase sempre achatada, podendo desenvolver-se
em forma de bigorna ou de um vasto penacho.
Debaixo da base do CB, frequentemente muito
escura. Existem normalmente nuvens esgarcgadas,
soldadas ou ndo a ela.

Os Cumulonimbus sdo constituidos por goticulas
de d4gua e, principalmente, em sua regido
superior, por cristais de gelo. Podem conter gotas
grossas de chuva e flocos de agua-neve, granizo
ou saraiva. As goticulas de agua e as gotas de
chuva podem estar super-resfriadas.

As dimensdes horizontal e vertical dos
Cumulonimbus sdo tdo grandes, que a forma
caracteristica da nuvem sé é visivel quando
observada a uma distancia suficientemente

grande.



Tower Cumulus

Estagio intermediadrio entre cumulus e cumulus
nimbus.

Forte desenvolvimento vertical

Apresenta atividade convectiva forte.

Forte instabilidade

Corresponde a fase de maturidade da trovada.
N3o apresenta bigorna.

Pode evoluir para um CB ou n3o.

OUTRAS NUVENS

Nuvens lenticulares

Lenticulares sdo nuvens de levantamento
orografico que tem uma aparéncia de lentes.

Elas formam-se quando ar Umido passa sobre
montanhas. As vezes, este ar forma-se em ondas.
Nuvens lenticulares formam-se no lado sotavento
das montanhas, nas cristas das ondas. Mas os
cavados permanecem sem nuvens.

Elas freqlientemente formam-se uma acima da
outra, como uma pilha de panquecas.

Quando observadas numa distancia, nuvens
lenticulares podem ter uma aparéncia de discos
voadores, especialmente a noite.

A maioria de reportes sobre discos voadores
ocorre nas regides montanhosas, quando nuvens
lenticulares sdo presentes. As nuvens comuns de
tipo lenticulares incluem altocumulus lenticulares
e stratocumulus lenticulares.

Mammatus

Sdo protuberancias redondas luminosas no lado
debaixo das nuvens, que tem uma aparéncia de
ubres bovinos.

Estas nuvens formam-se em ar descendente, em
contraste da maioria das nuvens discutidas que
se formam em ar ascendente.

Freqlientemente, mammatus formam-se no lado
debaixo de uma nuvem cumulonimbus e sdo
observadas geralmente depois da passagem de
uma trovoada severa.

Mammatus também podem desenvolver-se
debaixo de nuvens cirrus, cirrocumulus,

altostratus, altocumulus, e stratocumulus.

-

Trilhas de Condensacao

As Trilhas de Condensagdo sdo linhas finas de
nuvens que se formam nos rastos dos avides em
altitudes altas.

Estas nuvens sdo resultado da condensagdo do
vapor de agua emitido pelos motores.
Necessitamos mistura suficiente entre as
descargas quentes de gas e o ar frio para produzir
saturagdo.

Rastos de condensagao dispersam-se
rapidamente quando a umidade relativa do ar ao
redor é baixa. Mas, numa atmosfera Umida,
podem permanecer por muitas horas.

Rastos de condensacdo também podem formar-
se pelo processo de resfrio, ou seja, quando a
pressdo mais baixa produzida pelo ar flutuando
acima da asa causa o resfrio do ar.
Freqlientemente, rastos de condensacdo
espalham-se em nuvens cirrus pelos ventos altos.




AULA 07 - Precipitacdo

HIDROMETEOROSE LITOMETEOROS

Os hidrometeoros sdo os fenOmenos atmosféricos
formados pelo elemento 4gua. Eles comegam na
formagdo do vapor d’agua, passam pelas nuvens e
nevoeiros, pelas formas de precipitagdo como chuva,
chuvisco, neve e outros, e pelas formas depositadas
como o orvalho, a geada, etc.

De um modo geral, os hidrometeoros classificam-se
em dois grandes grupos: os que se precipitam e os
gue se depositam.

Os litometeoros sdo os fendmenos atmosféricos
resultantes do transporte de materiais sélidos, com
excepcdo do gelo, através da atmosfera.

Precipitacao:

A precipitacdo de um ou de varios hidrometeoros se
da quando em uma nuvem, ndo podendo mais
conter o excesso de umidade condensada ou
sublimada, seus elementos caem por agdo da
gravidade.

Hidrometeoros PRECIPITANTES:
- Chuva

- Chuvisco
- Granizo
- Neve

Chuva

- Gotas de agua visivelmente separadas, que caem
de certas nuvens, devendo ter um didmetro
minimo de 0,5 mm.

Chuvisco

- S&o goticulas de agua com diametro inferior a
0,5 mm e uniformemente dispersas.

- Ao se precipitarem as gotas parecem flutuar no
ar acompanhando o sopro da brisa.

- Precipitam-se de nuvens stratus e muitas vezes
sdo acompanhados de nevoeiro.

Neve

- Grdos brancos, opacos e redondos, de dois a
cinco milimetros de diametro.

- S3o quebradigos, compressiveis e, quando caem a
superficie, normalmente despedagam-se.
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Granizo
- Grdo de gelo geralmente translicido, redondo ou
conico, que caem das nuvens Cumulonimbus.

Hidrometeoros que se DEPOSITAM:
- Escarcha

- Orvalho
- Geada

Escarcha

- Camadas brancas de cristais de gelo depositadas
principalmente em superficies verticais nas
portas e arestas de objetos sdlidos.

Orvalho

- Gotas d’adgua, depositadas por condensagdo
direta do vapor d’dgua em contato com
superficies horizontais esfriada pela radiacdo
noturna.

Geada

- Cristais de gelo fino, em forma de agulhas ou
escamas, depositadas por sublimagdo direta do
vapor d’agua, em condi¢ées semelhantes as do
orvalho, exceto pelas temperaturas da superficie
e do ar, que dever estar iguais ou inferiores a 0°
C.

TIPOS DE LITOMETEOROS
-Névoa seca

-Fumacga

-Poeira

Névoa seca

- A névoa seca resulta da decomposi¢cdo da luz
solar ao atravessar as camadas com grande
concentragao de poeira levantada pelo vento, de
fumaca lancada por chaminés, Onibus,
automoveis ou provenientes das queimadas
durante os meses sem chuva.

- A névoa seca reduz a visibilidade horizontal para
até 1.000 m. Em geral, produz um véu uniforme
sobre a paisagem, modificando-lhe as cores.

- Quando observada em direcdo a um fundo
escuro, como montanhas, a névoa apresenta-se
em uma tonalidade avermelhada e com fundo
claro. Com o Sol e nuvens no horizonte,
apresenta-se em amarelo alaranjado ou
vermelho, dependendo do angulo solar e da
concentracdo das particulas.



Fumaga

E a presenca no ar, de forma concentrada, de
minusculas particulas resultantes de combustao
incompleta.

Quando perto da origem, pode ser distinguida
pelo cheiro caracteristico.

O disco da Lua ou do Sol, quando préximo ao
horizonte e visto através da fumaga, apresenta-se
extremamente amarelado.

Vista de grandes distancias, a fumaca distribui-se
uniformemente pelo ar superior difundindo uma
tonalidade cinzenta ou azulada. Nos grandes
centros urbanos, no entanto, as cores difundidas
pela fumaga podem ser marrom, cinzaescuro ou
negro, dependendo do horario e do fundo.

O termo "fumaca" somente pode ser empregado
quando a visibilidade horizontal for inferior a
1.000 m.

Poeira

E resultante da presenca, em tamanhos
diminutos, de particulas sélidas, em suspensdo
nas camadas inferiores da atmosfera tais como
argila ou areia fina, uniformemente distribuidas.
Em vista da decomposicdo da luz solar, os objetos
distantes adquirem uma tonalidade cinzenta ou
bronzeada e o disco solar apresenta-se palido ou,
guando muito, em tom amarelo.

Em altitude, a poeira vinda de grandes distancias
pode dar uma aparéncia acinzentada ao céu ou
reduzir-lhe a cor azulada. O termo "poeira"
somente pode ser empregado quando a
visibilidade horizontal for inferior a 1.000 m.




AULA 08 - Nevoeiros

NEVOEIRO
. . -

CARACTERISTICAS:

- 0O nevoeiro é um hidrometeoro formado pela condensagdo do
TIPOS DE NEVOEIRO vapor d'agua nos niveis inferiores da atmosfera, colado a
superficie e reduzindo-lhe a visibilidade horizontal a valores

inferiores a 1.000 m.

o Nevoeiro de Radiacdo - Formado a semelhanga da névoa Umida, o nevoeiro diferenca
o Nevoeiro de Advecgao desta pela visibilidade, que € inferior a 1.000 m, e pela umidade
o Nevoeiro de Evaporagao relativa, que ja se aproxima dos 100%.

o Nevoeiro Frontal , - Goticulas de agua, extremamente pequenas, parecem flutuar
o Nevoeiro Orogréfico ‘ quando o nevoeiro se intensifica. Verticalmente, a visibilidade
o Nevoeiro Maritimo. fica extremamente reduzida, ndo permitindo a identificagdo de

qualguer nuvem, a torna invisivel.

- No entanto, quando a camada de nevoeiro é excessivamente
ténue, ocorre o que se denomina "nevoeiro de superficie",
ficando o céu em condigdes visiveis.

- Normalmente, a formacdo de névoa Umida precede a formacgao
de nevoeiro, reduzindo gradativamente a Vvisibilidade e
sucedendo a ele apds sua dissipagao.

- Os processos fisicos responsaveis pela formagao do nevoeiro
sdo,basicamente,dois: incorporacdo de dgua a atmosfera, por
meio da evaporagdo e/ou redugdo gradativa da temperatura
ambiente, até atingir o ponto de saturagao .

Nevoeiro de Radiacdo de dificil dissipagdo, inclusive podendo conviver com

A perda de calor pela radiacdo da superficie camadas de nuvens
terrestre resulta, freqlientemente na saturacdo do estratificadas.

ar atmosférico que se encontra préximo ao solo.
Principalmente nos meses de Outono e Inverno, da
saturacdo do ar atmosférico dos niveis mais baixos,
que ocorre mais comumente a noite ou de
madrugada, resulta o desenvolvimento de nevoeiros
de radiagdo.

Nevoeiro Maritimo:

Nas regides litoraneas, o ar marinho, quente e
Umido, sopra e incrementa a umidade no
continente, provocando a formagdo de nevoeiro de
advec¢do a noite, quando o solo se resfriar
suficientemente.

Nevoeiro de Advecgdo

Um outro processo de desenvolvimento do nevoeiro
é o que resulta do movimento horizontal do ar
quente e Umido sobre superficies frias.
Evidentemente, os elementos determinantes desse
processo sdo os nucleos higroscopicos e a umidade
do ar que sofrera a saturacdo. Quando o ar quente e
umido de uma regido advectivamente passar por
sobre uma superficie mais fria, esta o saturara e,
provavelmente, o nevoeiro de advecgao se formara.

Quando a camada quente e Umida estiver
ligeiramente turbulenta, devido:

Ao movimento mais intenso do ar, a camada de
nevoeiro sera bastante espessa, o que caracterizara
esta formagdo como um tipo muito persistente e

Sobre os oceanos, o nevoeiro de advecgao ocorre
quando correntes maritimas quentes estdo
adjacentes a correntes maritimas muito frias,
provocando o Nevoeiro de Evaporagdo érmico, capaz
de condensar a umidade do ar.

Nevoeiro de Evaporacao

Geralmente nas tardes de verdo, apdés uma
tempestade repentina, a chuva fria sobre superficies
guentes provoca evaporagao subita e o conseqliente
resfriamento do solo.

A saturacdo resultante da queda de temperatura
pode dar origem a esta espécie de nevoeiro.




Se o ar da superficie estiver fluindo em movimento
laminar, o nevoeiro poderad ocorrer; se, por outro
lado, o movimento for turbulento, o mais provavel
serad a formagao de nuvens estratiformes.

Nevoeiro Frontal

A superficie fria de uma regido afetada por um
sistema frontal poderd, em acdo conjunta com a
precipitacdo saturar e condensar o meio ambiente e
dar origem a esta espécie de nevoeiro. Se o sistema
for do tipo frio, o Nevoeiro formado sera
denominado "pés-frontal"; se do Tipo quente, "pré-
frontal", por ocorrerem somente no interior da
massa polar.

Nevoeiro Orogréfico.

Numa atmosfera estidvel, o ar Umido pode ser
forgado a ascender por encostas de montanhas e dar
origem ao nevoeiro de encosta.

Obs: "orografico", cuja saturagdo tem como causa o
resfriamento adiabatico do ar
ascendente.
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Caracteristicas de nuvens de desenvolvimento
horizontal e vertical:

Composicdo de nuvens de estado médio:

Nuvem caracterizada pelo aparecimento de halo:

Nuvem de estagio alto que indica ventos fortes e
instabilidade

Diferencga entre nuvem e nevoeiro

Percentual de umidade em névoa seca

Nuvens encontradas em encostas de montanhas que
revelam instabilidade

Nuvem de carater acinzentado que pode ser
encontrada em estagio médio ou baixo

Voando em regides com CBs, o que se pode esperar
do voo?
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RESTRICOES A VISIBILIDADE

Para a aviacdo, o grau de transparéncia da atmosfera
é, ainda hoje, fatorfundamental de seguranca das
operagoes de pouso e decolagem.

Ndo que o fendmeno em si possa colocar em risco o
pouso ou a decolagem, mas as limita¢gdes dos
equipamentos existentes a bordo da maioria das
aeronaves e nos principais aerédromos ainda exigem
do piloto manobras manuais, dependentes da
visibilidade.

Fendmenos que Restringem a Visibilidade

Apesar de alguns poucos fendmenos
meteoroldgicos, de interesse aerondutico,
ocorrerem sem afetar a visibilidade do ar, a maioria
deles restringe essa visibilidade, s3o os
hidrometeoros ou higrometeoros e os litometeoros.

Tipos de Visibilidade

- Visibilidade Horizontal

- Visibilidade Obliqua

- Visibilidade Vertical

- Alcance visual da Pista (RVR)

Visibilidade Horizontal

Para as operagdes de pouso e decolagem, as
informacdGes da visibilidade horizontal, em superficie,
sdo fornecidas pelo Servico de Meteorologia.
Considera-se o "menor valor" observado, em
incrementos de 100 em 100 m, até 5.000 m.

A partir dai, em incrementos de 1.000 em 1.000 m.

A visibilidade em superficie sera considerada "zero",
quando for menor que 100 m. Em aerédromos de
maior importancia operacional, a visibilidade sobre o
eixo da pista de pouso podera ser medida por meio
do "visibilometro" ou "RVR“ (Runway Visual Range),
desde que inferior a 2.000 m.

Visibilidade Obliqua

E a visibilidade experimentada por um piloto
quando, na trajetéria de planeio de aproximagdo
para pouso por instrumentos, ele pode ver os
auxilios de aterrissagem no umbral da pista. Esta
informacdo ndo é fornecida pelo Servico de
Meteorologia.

Visibilidade Vertical

Visibilidade vertical é dada de 30 em 30 metros até
um maximo de 300 metros. Ex: VV003= visibilidade
vertical de é de 300 pés ou 90 metros.

Alcance visual da pista

E mais conhecido como RVR ou AVP é a visibilidade
que é fornecida no momento do pouso ou no
momento da decolagem quando a aeronave
encontra-se sobre a pista. Este valor é incluido no
boletim meteorolégico (METAR) que é uma
observagdo meteoroldgica.

Obtencdo da visibilidade pode ser: visualmente ou
eletronicamente:

Visibilidade visual

E estimada com auxilio de cartas de visibilidade. EX:
a observacgao feita pelo meteorologista de hora em
hora para confeccionar o codigo Metar.

Visibilidade Eletronica

E obtida pelo um instrumento chamado de
visibilometro que estd instalado proximo da
cabeceira dos aeroportos e também é usada para
medir a visibilidade predominante de cada pista.
AVP  ou RVR (runway visual Range): Este
equipamento manda raio de luz um para o outro de
uma cabeceira a outra.

FATORES AGRAVANTES DA VISIBILIDADE

A estabilidade do ar é o fator determinante da
intensidade e do tipo de restricdo da visibilidade. O
ar estavel dificulta a dispersdo das particulas sélidas
(litometeoros) diluidas no ar, facilitando, portanto, a
sua concentracdo nos niveis inferiores. Logo, a
reducdo da visibilidade do ar serda tanto maior,
quanto mais estavel estiver a camada atmosférica
considerada.




AULA 10 - Processo Adiabético

PROCESSO ADIABATICO

Na atmosfera, a medida em que uma parcela de ar
se eleva, vai encontrando pressdes atmosféricas
externas cada vez menores e, consequentemente,

ird se expandindo proporcionalmente a variagao
dessa pressdo, provocando resfriamento por
expansdo. Se esta parcela desce, encontra pressées
maiores e ocorre a compressao.

Se a expansdo e a compressao ocorrerem sem troca
de calor com o meio ambiente, se diz processo
adiabatico.

Aumento da Altitude
Redugdo da Press&o
Expansdodo Ar
Resfriamento

Diminuicdo da Altitude
Aumento da Pressdo
Compressdo do Ar
Aguecimento

TRANSFORMACOES ADIABATICAS

Razdo Adiabatica Seca (fora da nuvem) — RAS

Variag¢do da temperatura sofrida por uma parcela de
ar seco (da superficie até a base da ndvem), onde a
variacdo da temperatura é de 1°C para cada 100
metros.

Razido Adiabatica Umida (dentro da nuvem) — RAU

E o processo adiabdtico de uma parcela de ar
saturada (da base ao topo da nuvem), onde a
variacdo da temperatura é de 0,62C para cada 100
metros. O valor da razdo adiabatica Umida é menor
porque quando ha condensagdo do vapor de agua ha
a liberagdo de calor.

Dessa forma a temperatura ndo sofre uma queda de
12C/100m pois parte do calor liberado pela
condensacdo é somado, o que resulta em uma
variagdo menor. Gradientes térmicos com valores
superiores a 12C/100m, isto é, maiores que a razdo
adiabatica seca sdo chamados “superadiabaticos”.

O valor maximo é de 3,422C/100m e recebe o nome
de gradiente autoconvectivo. Da mesma forma que a
temperatura resfria 12C/100m ou 0,62C/100m a
temperatura do ponto de orvalho resfria na razao de
0,22/100m.

'l 4

RAU -

RAS

Nivel de Condensac¢ao Convectiva - NCC

A medida que uma parcela de ar se eleva, vai se
resfriando adiabaticamente e a diferenga entre sua
temperatura e a temperatura do ponto de orvalho
ird diminuindo de modo gradual.

Da mesma forma que a temperatura decresce na
razdo de 1°2C/100m, a temperatura do ponto de
orvalho decresce na razdo de 0,22C/100m. Quando a
diferenca dos dois valores torna-se nula, isto é,
quando as duas temperaturas se igualam, a parcela
de ar se satura e, a partir dai, comeca a condensagao
do vapor de agua e a consequente formacgdo de
nebulosidade convectiva.

Sabendo que:
-Adiabaticamente Seco — 12/100m

-Adiabaticamente Umido - 0,62/100m
-Ponto de Orvalho—0,22C/100m

E possivel calcular!

Para resolucdo de exercicios, considerar:
¢ Fora da nuvem — adiabaticamente seco (1:100)
¢ Dentro da nuvem — adiabaticamente umido (0,6:100)

Exemplo 1: Exercicio Resolvido



Topo 6.000m
Temperatura:

RAU -0,6°C/100m

1.000 m
RAS 1°C/100m GPO 0,2°C/100m
. e
—-‘";_"ﬁ * 3
- L
TAr: T orvalho no solo 22°C

Nivel de Condensacdo Convectiva - NCC
CALCULO DA TEMPERATURA DO ORVALHO NA BASE
1000 x 0.2/100 = 2°C
22 —2°C=202°C
T orvalho na nuvem: 209C
T ar na nuvem: 202C

CALCULO DA TEMPERATURA DO AR NO SOLO
1x1000/100 = 10°C
209°C +102C = 309C
T Ar no solo = 302C

CALCULO DA TEMPERATURA NO TOPO
6000 — 1000 = 5000 x0.6/100 = 30
20-30=-10¢°C

E IMPORTANTE SEMPRE DESENHAR O EXERCICIO E
SINALIZAR A RAU/RAS/GPO E ESTABELECER UM
PADRAO PARA RESOLUCAO!

Exemplo 2: Exercicio Resolvido

Topo 6.000m T ar no topo?

RAU 0,6°C/100m

Base: 1.500 m

PO na base?

PO 15°C a 800m

RAS 1°C/100m GPO 0,2°C/100m

. e o —

\
Temperatura no solo?

QUAL O PONTO DE ORVALHO NA BASE DA NUVEM:
1500-800=700m
Variacdo em 700m — 0,2(700:100)
0,2x7 =1.42
15-1,4 =13.6°C

TEMPERATURA DO PO NA BASE: 13,6°C
Temperatura no solo:
Variacdo 1 (1500:100) = 152C
13,6+152 = 28,62

TEMPERATURA A 4.000M DENTRO DA NUVEM:
4000-1500=2.500m
Variagdo = 0,6 (2500:100)
0,6x25
1513,6 -15=-1,42C

E POSSIVEL A PARTIR DESSES VALORES, GERAR
UMA FORMULA PARA CALCULO DE BASE DE
NUVEM!

A Altura deste nivel sera aquela da nebulosidade
convectiva.
Férmula:
H=125(T-Td)
H = Altura da base da nuvem em metros
T = temperatura a superficie
Td = temperatura do ponto de orvalho a superficie

Exemplo: Temperatura de 302C e ponto de orvalho
de 22°C, ou seja 30/22. A base da nebulosidade
convectiva estara:

H =125 (30-22)
H=125X8
H=1.000 m

Este método somente é aplicado as nuvens de
correntes convectivas

EQUILIBRIO DA ATMOSFERA

A atmosfera real possui gradiente térmico que varia
desde valores negativos (inversdo térmica) até um
valor maximo de 3,422C/100m. A comparacio do
valor do gradiente térmico da atmosfera com o valor
da razdo adiabatica determinard a condi¢cdo de
equilibrio.

Equilibrio Instavel
Gradiente térmico do ar ambiente é maior que a
razdo adiabatica seca. Ex.: 1,52C/100m.

Equilibrio Estavel
Gradiente térmico do ar ambiente é menor que a
razdo adiabatica seca. Ex.: 0,52C/100m.

Equilibrio Neutro ou indiferente
Gradiente térmico do ar ambiente é igual a razdo
adiabatica seca. Ex.: 12C/100m.



Estabilidade ou Instabilidade Condicional
Quando o gradiente térmico for maior que a razdo
adiabatica seca, o ar serdinstavel. Da mesma forma,
quando for menor que a razao adiabatica Umida, o ar
serd estavel.

O equilibrio condicional é determinado quando uma
parcela de ar se eleva dentro de um ar com
gradiente entre a razdo adiabatica Umida e a razdo
adiabdtica seca.

Exemplo:
Gradiente térmico do ar ambiente desde a superficie
até o topo da nuvem é de0,82C/100m.

Neste exemplo, da superficie até a base da nuvem o
gradiente de 0,82C/100m é menor que a razdo
adiabatica seca, caracterizando o equilibrio estavel.
Dentro da nuvem o gradiente de 0,82C/100m é
maior que a razdo adiabatica Umida, caracterizando
o equilibrio instavel.

A principal caracteristica deste tipo de atmosfera é
a formacdo de nuvens stratocumulus.

Instabilidade Absoluta ou Mecanica

Quanto maior for o gradiente térmico do ar
ambiente maior serda o grau de instabilidade da
atmosfera.

A instabilidade que ocorre com o gradiente
autoconvectivo (3,422C/100m), considerado o
gradiente maximo, provoca o maior grau de
instabilidade denominada instabilidade absoluta.

Com o gradiente autoconvectivo o ar torna-se muito
mais frio acima da superficie provocando
afundamento pelo peso e o ar superaquecido e bem
mais leve a superficie sobre com violéncia
originando fenémenos meteoroldgicos violentos, tais
como: tornado tromba-d’agua, etc.

Para resolucdo de exercicios, considerar:
e Ar Seco = Estavel = Mais denso
e Ar Uumido = Instavel = Menos denso

CONDICOES DE TEMPO ASSOCIADAS AO
EQUILIBRIO

INSTABILIDADE
. Correntes ascendentes
. Nuvens cumuliformes
. Precipitacdo de carater de pancadas

. Visilibilidade irrestrita
. Turbuléncia Press3o baixa

ESTABILIDADE

. Nuvens estratificadas

. Precipitagdo leve e continua
. Visibilidade restrita

. Auséncia de turbuléncia

. Pressdo alta
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1) Sabendo-se que a nuvem encontra-se a 1000m
do solo e que temperatura do ponto de orvalho no
solo é 132C. Qual a temperatura na base da nuvem?

Gabarito: 11°C

2) Sabendo-se que a temperatura no solo é 182C e
que ha uma nuvem a 1000m, qual a temperatura na
base da nuvem?

Gabarito: 82C
3) Sabendo-se que a temperatura na base de uma

nuvem a 2000 pés é 32C, qual a temperatura do ar
no solo?

Gabarito: 92C

4) O METAR informa que a temperatura do ponto
de orvalho em uma determinada regido é 202C e que
a base da nuvem se encontra a 900m de altura. Qual
a temperatura do ponto de orvalho na base da
nuvem? Qual a temperatura no solo? Sabendo que a
nuvem possui 1500m de espessura, qual a
temperatura no topo?

Gabarito: Importante lembrar para a resolu¢do do
exercicio que a temperatura do orvalho dada no
metar se refere a temperatura no orvalho no solo;
na pista. Temperatura do orvalho na base da nuvem:
18.2°C Temperatura do ar no solo: 27,2°C
Temperatura no topo 9.22C

5) Sabendo-se que no topo da nuvem a temperatura
é de -152C e que a nuvem possui 600m de espessura
e estd a uma altura de 2000 pés, qual a
temperaturana base da nuvem e no solo?

Atencdo: o exercicio estd dando a altura da nuvem
em pés, é preciso transformar em metros para
incluir na regra de trés; ou seja, 2000 pés = 600m
Temperatura na base da nuvem: -11.4°C
Temperaturano solo: -5.42C

6) Sabendo-se que a temperatura na base da nuvem
é -22C e que a nuvem possui 1500m de espessura.
Qual a temperatura no topo da nuvem? Qual a
temperatura no solo?! E qual a temperatura do
ponto de orvalho no solo?! Considere a altura da
nuvem de 800m.

Gabarito Temperatura no topo -112C Temperatura
no solo 62C Temperaturado orvalhono solo —0.49C
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Faca os exercicios acima sem olhar a resolucdo

Consulte a resolucdo APENAS se ndo encontrar o
gabarito correto.

Se ainda assim restarem duvidas, basta enviar a sua
duvida pelo botdo da plataformal

RESOLUCAO DE EXERCICIOS

1) Usando-se a regra de 3 basica, usando a variacdo
do ponto de orvalho, descobre-se a temperatura do
orvalho na base da nuvem. Sabe-se que na base, o
ponto de orvalho é igual a temperatura do ar,
portanto, descobre-se o que o exercicio pede.

Obs: -2 porque estamos subindo, logo a variagao
precisa ser diminuida.

0.2 ----100m
X --m- 1000m
X=2
13-2=11¢°C

2) Usando-se a regra de 3 basica, usando a variagao
RAS chega-se na variagdo da temperatura do ar, a
qual deve ser reduzida do valor do ar no solo,
obtendo-se o resultado.

1---100m

X ----1000m
X=10
18-10=8<C

3) Aqui, antes de tudo, precisa perceber que a
altitude da nuvem esta em PES, logo, antes de tudo
precisa-se transformar os 2000 pés em metros,
sabemos que 1000 pés sdo 300m, logo, 2000 pés sdo
600m. A partir dessa resolugao, basta aplicar a
formula; lembrando de SOMAR o valor, pois agora
estd se partido da base da nuvem para o solo, ou
seja, descendo, logo, a temperatura aumenta pelo
padrdo.

2000 pés ----- 600m

4) Aqui precisa se atentar que a temperatura do
METAR é sempre a temperatura no SOLO, logo a
temperatura do orvalho no solo é de 209°C. Para
descobrir os demais dados, é preciso primeiro,
descobrir a temperatura do orvalho na base da
nuvem.

0.2 ----100m
X ----- 900m
X=18

20 - 1.8 = 18.2 (temperatura do ponto de orvalho na
base da nuvem)

Essa também é a temperatura do ar, pois sabemos
gue na base da nuvem a temperatura do orvalho é
sempre IGUAL a temperatura do ar, ndo é mesmo?

Agora, vamos descobrir a temperatura no topo da
nuvem e no solo:

Topo da nuvem — a nuvem possui 1500m de
espessura, entdo, basta-se aplicar a RAU (lembre-se
de usar a Umida pois agora vocé esta DENTRO da
nuvem)

0.6 ---- 100m
X ----1500m

X=1500x0.6/100=9
18.2 -9 =9.2 2C (temperatura no topo da nuvem)

Agora vamos a temperatura no solo. Voltamos a
temperatura encontrada na base da nuvem de 18.2,
aplicamos a RAS (porque estamos agora FORA da
nuvem) e somamos esse valor (pois estamos
descendo) para obter a temperatura do ar no solo:

1---100m
X=900x1/100=9
18.2+9=27.2

5) Neste problema temos novamente o mesmo pega
ratio anterior, a altura da nuvem estd em PES,
entdo, logo de cara, precisamos transformar isso em
METROS para aplicar as regras de trés, antes que
esquecamos desse detalhe!

Sabemos que 1000 pés sdo 300m, logo 2000 pés sdo
600m. Entdo, no seu desenho, ja substitua 2000 pés
por 600m.
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Vamos comecar pelo dado que temos que é a
temperatura do topo; aplicar a RAU (dentro da
nuvem) e descobrir a temperatura na base da
nuvem.

X=0.6 x 600/100 = 3.6

Agora cuidado, a temperatura no topo é — (MENQOS)
15, entdo somando-se 3.6, chega-se ao valor de —
11,4 °C na base da nuvem, ok?!

1 ----100m
X ---- 600m
X=6

Agora cuidado novamente com os sinais!!!
A temperaturadabaseé—-11,4+6=-5,411l

6) Comecamos aqui resolvendo com os dados que
possuimos, logo, se temos a temperatura na base da
nuvem, podemos descobrir no topo. Novamente
CUIDADO COM OS SINAIS.

0.6 - 100m
X ----- 1500m
X=9
2-9=-11

Perceba que a temperatura era -2 e temos que
reduzir 9 graus, pois estamos subindo, logo temos -
11.

Temperatura no solo: usando-se a RAS

1----100m
X ----800m
X=8

-2+ 8 =6 ( SOMA-SE porque estamos descendo,
logo a temperatura aumenta)

Temperatura do orvalho no solo, usando-se a
varia¢do do ponto de orvalho:

0.2 - 100m
pqp— 800m
X=16

-2+ 1.6 =0.4 ( SOMA-SE porque estamos descendo,
logo a temperatura aumenta)
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AULA 12 - Turbuléncias

TURBULENCIAS

Conforme sabemos, a atmosfera da Terra é uma
mistura gasosa que acompanha a esfera sélida em
todos os seus movimentos. Por se tratar de um
sistema dindmico, a atmosfera apresenta-se variavel
em muitos de seus aspectos.

Um deles é a irregularidade do movimento do fluxo
de ar, resultante de varios fatores, tais como
aquecimento diferenciado do solo e obstaculos
naturais da topografia.

Esse movimento irregular do fluxo do ar, mais
conhecido por turbuléncia, exerce efeito significativo
no voo. As reagbes de uma aeronave a turbuléncia
dependem das diferengas da velocidade do vento
adjacente, do tamanho e peso da aeronave, da
superficie das asas e da altitude de véo.

Quando passa rapidamente de um fluxo para outro,
a aeronave sofre intensa mudanca de velocidade.
Obviamente, se o tempo de mudanga for maior, a
variacdo da velocidade da aeronave serd menor,
proporcionando maior suavidade aos "solavancos".

No entanto, o conhecimento antecipado das areas
de turbuléncia ajudard a evitar ou minimizar o
desconforto e“0s perigos da turbuléncia.

*_

C

CAUSAS DA TURBULENCIA:

Sob o ponto de vista hidrodinamico, o movimento de
um fluido pode ser “laminar" ou "turbulento".

a atmosfera, € muito raro o movimento
laminar. Em realidade, por menor que
seja, sempre‘havera oscilagdes no movimento do ar,

o que. significa dizer que a turbuléncia é fator
comum'paraaa %

(®
r | \

~Correntes Convlecjivas ou Termal, Turbuléncia

Convectiva.

O gradiente térné'o vertical da atmosfera, quando
su\irior a 1°€/100 m, faz surgir, dentro e fora das
nuvens, correntes verticais significativas capazes de
erir no movimento horizontal das aeronaves;

nt
/quando no intervalo 0,6 a 1°C/100 m, as correntes

il

' aparecem somente dentro das nuvens.

Evidentemente, quanto maior o gradiente, mais
intensos serdo os movimentos verticais, provocando
efeitos de turbuléncia nos niveis mais baixos da
Troposfera. A turbuléncia resultante desse processo
recebe o nome de Turbuléncia

Convectiva.

O topo das nuvens Cumulus define, aproximada-
mente, o limite superior dessas correntes. O v6o a
baixa altura, principalmente nas aproximagdes para
pouso, pode ser perigosamente afetado por
turbuléncia convectiva, capaz de alterar a trajetoria
de aterrissagem e causar acidentes graves.

Turbuléncia mecanica ou de Solo

Tanto a topografia acidentada quanto as edificagdes
podem provocar desvios no fluxo horizontal do ar
atmosférico. Em geral, os efeitos dependem da
altura desses obstaculos e da intensidade do vento
pois, quanto mais acidentada a topografia e quanto
mais forte o fluxo, mais intensa e mais alta sera a
Turbuléncia Mecanica ou de Solo.

Este tipo de turbuléncia é resultado da friccdo do
fluxo de ar sobre a superficie irregular, fazendo
surgir remoinhos capazes de afetar niveis de até
1.000 metros de altura.




Ondas de Montanha (Turbuléncia Orografica)

As ondas de montanha sdo fendmenos turbulentos
resultantes da regularidade e da alta intensidade do
fluxo de ar que sopra perpendicularmente a uma
cordilheira.

A barlavento das montanhas, o ar é forcado a
ascender enquanto que, a sotavento, é forcado a
descer estendendo seus efeitos sobre o vale, em
forma de ondas.

A turbuléncia resultante deste fenémeno é
conhecida por Turbuléncia Orografica.

Para existir ondas de montanhas sdo necessarios
alguns requisitos:

- componente do vento perpendicular a montanha
de, pelo menos, 15 nds;

- intensa variagao vertical do vento;

- intensa inversdo da temperatura acima do topo
das montanhas.

- Se essas condi¢Ges ocorrerem simultaneamente a
atmosfera, sobre a cordilheira, estara propicia a
formacdo de ondas de montanha.

A turbuléncia orografica se caracteriza pelos
seguintes aspectos:

- tendéncia a debilitar-se a partir dos 10.000 pés
acima do topo da cordilheira;

- possibilidade de formagdo de nuvens
Nimbostratus ou Cumulonimbus a barlavento da

cordilheira;
- possibilidade de formagdo de nuvens em forma

de rolo no interior das cristas das ondas,
indicando forte turbuléncia.

- possibilidade de formagao de nuvens em forma
de lente na parte

- superior das cristas, indicando turbuléncia
moderada ou forte.

Cortante do Vento (Windshear)

VariagOes verticais ou horizontais do vento fazem
aparecer forcas de cortante capazes de provocar
turbuléncia naqueles niveis.

Em geral, as variagdes mais importantes do vento,
capazes de provocar turbuléncias muito fortes, sdo
encontradas no interior da corrente de jato, na
Tropopausa, e conhecidas por Turbuléncia em Ar
Claro (CAT).

Nos niveis inferiores, todavia, as mais perigosas
estdo relacionadas com a presenca de nuvens
Cumulonimbus, provocando efeitos de cortante
conhecidos por "Wind Shear" (tesoura de vento).

Wind shear
avoidance .~

Downdralt
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VENTOS

Deslocamento da ALTA para a BAIXA pressdo -
EQUILIBRIO!

Desenho:

Pressdes diferentes sao causadas por aquecimento
desigual

POR QUE HA AQUECIMENTO DESIGUAL?

- Aquecimento diferente em latitudes diferentes
- Absorg¢ao desigual do calor

- Centros de Alta/Baixa

- Entrada de frentes

FORCAS QUE ATUAM SOBRE OS
VENTOS

- Forca Gradiente de Pressdo
- Forga Centrifuga

- Forga de Atrito

- Forga Coriolis

FORCA GRADIENTE DE PRESSAO:

—> A variagdo da pressdo no sentido horizontal,
considerada sobre uma determinada distancia, é
chamada GRADIENTE DE PRESSAO.

—-> A forga que desloca o ar no sentido das pressdes
mais baixas é denominada de FORCA DO GRADIENTE
DE PRESSAO.

- Essa forga é que determina a velocidade com que
o ar vai fluir. Essa forca é diretamente proporcional a
diferenga de pressao e inversamente proporcional a

distancia entre as isébaras.

Relembrando, no hemisfério SUL

ALTA PRESSAO BAIXA PRESSAO
Divergente Convergente
Anti-ciclone Ciclone
Anti-horaria Horaria

NOSE NESO

Bom tempo Mau tempo

Vento Fraco Vento forte
Estavel Instavel

- Os ventos que fluem equilibrados pela forga do
gradiente de pressdo denominam-se VENTOS
BAROSTROFICOS.

- A Forc¢a do Gradiente de Pressao é considerada a
forca motriz dos ventos.

FORCA CENTRIFUGA

-> Forga que existe em fungdo da rotagdo DE
QUALQUER CORPO.

FORCA DE ATRITO

- Mudanga da velocidade e direcdo do fluxo de
vento préximo da superficie devido ao atrito com
esta.

-0 atrito é influente até 600m (2.000 pés) denomi-
nado Nivel de Gradiente.

Nivel de Gradiente

Camada Limite -> Solo até 100m -> Vento de Superficie
Camada de transi¢do - 100m a 600m -> Vento
Barostréfico

Camada Livre - Acima de 600m -> Vento Geostrofico




FORCA CORIOLIS

E uma forca que desvia os ventos, devido a
ROTAGAO TERRESTRE.

Como a Terra possui uma forma mais ou menos
esférica, achatada nos pélos e dilatada no Equador e
gira em torno de seu eixo norte-sul, todos os objetos
na sua superficie estdo sujeitos a uma forga
centrifuga.

Se ndo houvesse rotagao, os ventos fluiriam
horizontalmente apenas, mas como ha rotacdo, a
forca centrifuga desvia o vento.

Coriolis > Desvia o fluxo de ar de formas diferentes
nos hemisférios.

ESQUERDA no Hemisfério Sul
DIREITA no Hemisfério Norte

Devido a essas peculiaridades - Ventos adquirem
caracteristicas proprias em cada hemisfério.

DERIVAS
- Voando de um centro de alta para um centro de
baixa no hemisfério sul a deriva serd para:

ESQUERDA

- Voando de um centro de alta para um centro de
baixa no hemisfério norte a deriva serd para DIREITA

Desenho:
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CIRCULACAO GERAL
DOS VENTOS

Existe um grande centro de baixa pressdo nas
regiGes equatoriais, em fungdo do aquecimento.

Fluxo de ar:
Polos para o Equador = Superficie
Equador para os polos = Altitude

A circulacdo geral apresenta trés aspectos:
1) Zona de convergéncia intertropical (ITCZ)

2) Circulagdo inferior até 20.000 pés

3) Circulagdo superior (acima de 20.000 pés)

1) Zona de Convergéncia Intertropical

E um cinturdo de atividades convectivas, onda ha
muitos cbs e linhas de instabilidade de alta intensi-
dade.

Na escala planetdria, tem a fun¢do de transmitir
calor e umidade dos niveis inferiores para os niveis
superiores.

T50-70-180-2 50-140-1 30-120-110-100 -90 -€0 -70 -80 -5€ -4€ -3¢ -20 10 € 10 20 30 40 S0 €0 70 €0 SO 108170 120 150 140 150 160 17C 150

2) Circulagdo inferior (até 20.000 pés)

No paralelo 302 de cada hemisfério existem centros
de alta pressdo  estaciondrios, chamados
anticiclones. As altas pressdes desse cinturdo faz
com que os ventos fluam para o equador — criando
um fluxo de ar constante chamados ALISIOS.

Ventos alisios

.- e,
p— —
- ™.

ventos alisios

. SV
L&, Y Yy

ventos alisios y

y

- ~

ALISIOS PREDOMINANTES
Sudeste no Hemisfério Sul
Nordeste no Hemisfério Norte

3) Circulagdo Superior (Acima de 20.000)

Apresentam direcdo predominante de Oeste devido
a coriolis; podem ser destacados os seguintes
ventos:

1) Corrente de Jato
2) Contra-alisios

3) Jatos de Leste
4) Vento Krakatoa
5) Vértices Polares

CORRENTES DE JATO

¢ Corredores de fortes ventos.

¢ Semelhante as corres maritimas, porém de
vento.

* Ocorre nas quebras da tropopausa com a tropos-
fera.

e Flui praticamente na mesma regido de Oeste
para Leste.

* Formado por diferenca de temperatura do ar
polar frio que se move para o equador que
encontra o ar equatorial que esta se movendo para
os polos.

Wind at 250 millibar
Aug 19, 2014

GFS Model

ClimateReanalyzer.org
Chimate Change Institute | University of Maine




Caracteristicas das correntes de jato:

- Largura: 400km a 500km podendo atingir até
7km.

- Velocidade: Minima 50kt, representada na SIGWX
a partir de 80kt.

- Intensidade: Mais intensa no outono e inverno e
no inverno sobre os continentes.

- Diregao: Oeste

- Ocorréncia: Quabras da tropopausa

- Nebulosidade: nuvem mais associada é a cirrus e
na base cirrucumulus.

- Turbuléncia: CAT

CONTRA ALISIOS
- Sd0 o retorno dos alisios, sobre as latitudes 52 e

- Hemisfério Norte: Sudoeste
- Hemisfério Sul: Noroeste

JATOS DE LESTE

- Ocorrem acima de 40.000 pés sobre latitudes
equatoriais e tropicais e se propagam até 202 de
latitude em cada hemisfério.

- Maior intensidade no verdo (até 60kt).

VENTOS KRAKATOA

Predominantes de Leste, acima da tropopausa
com velocidades que podem ultrapassar 100kt.

VORTICES POLARES

A circulag¢do nas latitudes maiores de ambos os
hemisférios, acompanha a rotagdo da terra, de oeste
para leste.

Movimento circular cria vértices que geralmente
acabam nos polos.
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CIRCULACAO SECUNDARIA OU VENTO DE VALE E MONTANHA

A origem destes ventos é ocasionada pela radiagdo

REGIONAL DE VENTOS: solar diurna e pela radiagdo terrestre noturna.

Sdo perturbacdes de menor intensidade, dentro da VALE: O aquecimento diurno do fundo de vales e

circulagdo geral. suas encostas, provoca o aquecimento do ar por
contato, formando fluxos ascendentes de ar nas

BRISA MARITMA encostas, denominados de ventos de vales.

-(Sopra do mar para a terra)

-Causada pelo aquecimento diurno MONTANHA: O resfriamento noturno das

-Terra aquece mais rapido que o mar -» Diferenca de montanhas e suas encostas, com o ar mais frio e

Temperatura [ Diferenca de Pressdo - Brisa mais denso, obriga o ar a descer as encostas,

caracterizando assim, os ventos de montanhas.

E

VENTOS ANABATICOS E CATABATICOS

BRISA TERRESTRE

- Causada pelo resfriamento noturno

- Terra resfria mais rapido que o mar

- Diferenga de Temperatura - Diferenga de Pressdo
- Brisa

ANABATICOS: sobem as encostas das montanhas de
dia. — Ar quente que sobe (diurno)

CATABATICOS: descem as encostas durante as
noites. — Ar frio que desce (noturno)

Afternoon

Lembre-se: Diferenca bdsica entre brisa Katabaticwind Anabatic wind
maritima e brisa terrestre! (mountain wind) aleyuincl

Brisa Maritima: do mar para terra de dia e é mais

i ; The mountain cools down, the air The sun warms the mountain,
forte no verdo do que no inverno. becomes heavier so it descends. the aire is lighter and ascends
Brisa Terrestre: da terra para o mar durante a noite MONCOES

e mais forte no inverno do que no verdo. o . o .
q - Sdo circulagbes termais que ocorrem em

determinadas regides do globo provocadas pela
diferenca de temperatura e entre o mar e o
continente.

- Idénticas as brisas, porém em larga escala.

Brisas sdo ventos Barostroficos ou seja ventos de
pequena distancia.
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ASIAN SUMMER MONSOON
- DE VERAO: Mar para a terra.
Devido ao aquecimento, o
continente aquece mais que o
mar e cria 0 movimento de ar ——\ I~
Umido. Region of rain shadow =
NEPAL/BHUTAN TIBET/LADAKH
- DE INVERNO: Terra para o mar.
Devido ao resfriamento, o Riiiii fom
continente possui uma expansion
temperatura menor em relagdo a e
agua, cria um movimento de ar Evaporation from
seco. HIMALAYA L ginerning

Rain on this

side of range
produces lush,
moist climate.

VENTO FOHN
A origem destes ventos é ocasionada pela radiacdo solar diurna e pela radiagdo terrestre noturna.

-Ventos que sopram perpendicularmente a uma montanha, sdo for¢cados a subir a barlavento e
descem a sotavento.

-S3do ventos secos, pois geralmente a precipitagdo ocorre a barlavento.

-Turbuléncia e nuvens lenticulares a sotavento.

M’@"’i’stu'fe“"

Altitude (km)

® 2007 Thomson Higher Education




MASSAS DE AR

¢ Massa de ar em repouso adquire as caracteristicas
do local onde ela se encontra.

e Caracteristicas homogéneas de temperatura,
pressdo, umidade.

¢ Essa grande bolha desloca-se de acordo com os
centros de pressao.

AULA 16 - Massas de Ar e Frente Quente

| Brasil: massas de ar |

alisios de

"“.  nordeste
e —

____ Equatorial

" atlantica o
Equatorial @
continental ; 4\ \

s Tropical
atlantica

; _Tropical
L continental

’ w— GGTEMA FROI

. CLASSIFICAQAO
Natureza
Origem
Temperatura

As massas de ar sdo designadas por uma letra
minuscula, que define a

¢ Natureza - se maritima (m) ou continental (c)
¢ Origem - Equatorial (E), Tropical (T), Polar (P),
Artica (A) e Antartica (A).

Temperatura — quando se desloca para uma outra
regido apresenta diferenca de temperatura.

¢ Se deslocando sobre uma regido + fria @ Massa
de ar quente Letra w

¢ Se deslocando sobre uma regido + quente
Massa de ar fria Letra k

Exemplos:

¢ mPk —maritma polar e fria

¢ cTw — continental tropical quente

¢ cA - continental antartica

Os fenOmenos meteorolégicos produzidos no
interior de determinada massa de ar dependem
das caracteristicas dessas massas, isto é, das
condi¢cOes de temperatura, umidade e gradiente
térmico vertical.

IMPORTANTE

As massas quentes, ao se deslocarem sobre
regides frias, tenderdo a resfriar-se e,
consequentemente, tornar-se-ao estaveis, o que
propicia a formacgdo de névoa e nevoeiros,
reduzindo, significativamente, a visibilidade;

As massas frias, ao se deslocarem sobre regides
quentes, tenderdo a se aquecer e,
consequentemente, tornar-se-ao instaveis, o que
facilita a dispersao das particulas em suspensao,
proporcionando boa visibilidade;

As massas continentais possuem baixo indice de
umidade, o que dificulta a formagdo de nuvens.

IMPORTANTE:

¢ As massas maritimas possuem alto indice de
umidade, o que facilita a formagdo de nuvens e
outros fen6menos meteoroldgicos;

¢ As massas quentes, Umidas e estaveis tendem a
produzir ma visibilidade, grande quantidade de
nuvens estratiformes e chuva leve e continua;

* As massas frias, secas e instaveis tendem a
proporcionar boa visibilidade e pequena
quantidade de nuvens; porém ha grande
probabilidade de CAT.

¢ As massas instaveis, quando Umidas, produzem
grande quantidade de nuvens Cumuliformese,
consequentemente, chuvas fortes e trovoadas.



Uma massa de ar deslocando-se em dire¢dao a outro,
provoca uma regido onde caracteristicas diferentes
se encontram; essa regido é chamada de frente.
Havera formacdo de varios fendmenos
meteoroldgicos nesse encontro.

FRENTES

O QUE E UMA FRENTE??

¢ Uma frente é uma zona de transi¢cdo entre duas
massas de ar com caracteristicas diferentes.

e E 0 ponto que toca o solo e divide duas regides
com caracteristicas diferentes de temperatura,
pressdo e umidade.

ONDE ELA SE FORMA?

* Sempre se formam em cavados (linhas isdbaras de
baixa pressdo de um sistema aberto) localizados
entre entre dois anticilones.

- Frente fria @ Se desloca em uma superficie mais
quente.

- Frente quente B Se desloca em uma superficie mais
fria.

“ertos no atto

CARACTERISTICAS

¢ A precipitagdo é fraca e continua.

¢ A faixa de nebulosidade é ampla.

¢ Deslocamento é lento.

¢ Visibilidade é muito baixa.

¢ Declive 1:150, podendo chegar a 1:200 e 1:300
(para cada km na vertical existem x km na horizontal)
¢ Representagdo na SIGWX -> Semi circulos

AR QUENTE TROPICAL ESTAVEL

Predomina nebulosidade STF (Cl, CS, AS, NS, ST)
Gelo Escarcha

N&o é previsto turbuléncia

AR QUENTE TROPICAL INSTAVEL

Aparece nebulosidade CMF ( CI, CS, AC,NS,ST
+CB/TCU de forma Eembutido)

Gelo misto

Turbuléncia quando nas nuvens CB e TCU.

FATORES PRE-FRONTAIS:

¢ Surgimento de Cl e sobretudo de CS (Halo)

¢ A faixa de nebulosidade é muito mais ampla (mais
larga) do que a das frentes frias

¢ S3o0 mais lentas do que as frentes frias.

¢ Visibilidade RUIM, reduzida por névoa,
precipitacdes e por nevoeiro pré frontal

¢ Ventos de SE e SW.

<

AR FRIO AR QUENTE

FOG

NEVOEIRO PRE-FRONTAL

FATORES POS-FRONTAIS

¢ Quando uma frente quente passa, as
temperaturas e umidade aumentam, a pressao
atmosférica sobe.

¢ As mudangas de tempo com a passagem de uma
frente quente ndo sdo tdo pronunciadas quanto a
passagem de uma frente fria.

* As precipitagdes cessam e geralmente, o ar fica
claro depois de passagem da frente.

¢ Ventos de NW e NE.

Ventos Frente Quente (Hemisfério Sul):
- Pré frontal: SE e SW
- Frontal: W
- Pés frontal: NW e NE
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FRENTES
FRENTE FRIA

Caracteristicas:

¢ Hemisfério Sul se desloca geralmente de SW para
NE

¢ Faixa de nebulosidade mais estreita

¢ S3o0 muito ativas — trovoadas, pancadas de chuva
forte...

* Na SIGWX - vetores triangulares

SE O AR QUENTE LEVANTADO E UMIDO E INSTAVEL
Condensa em uma série de nuvens Cumulus (CU) e
Cumulonimbus (CB). Ventos fortes nos niveis altos
assopram os cristais de gelo formados perto dos
topos das nuvens Cumulonimbus em nuvens
Cirrostratus (CS) e Cirrus (Cl).

QUANDO O AR LEVANTADO E QUENTE E ESTAVEL
As nuvens predominantes s3ao stratus e
Nimbostratus, e nevoeiro pode formar-se na area de
chuva.

- As nuvens Cumulonimbus formam um bando
estreito de trovoadas que produzem pancadas de
chuvas fortes com rajadas de vento.

- Frentes frias sdo mais ativas (chuva forte em
pancadas) e mais rapidas que frentes quentes.

- A velocidade média de movimento de uma frente
fria é de 35 km/h.

“ertaos no atto

Ar mais guente

A mais frin T2 3pe ““

INDICADORES PRE-FRONTAIS:

— Um aumento da temperatura na superficie

— Uma queda da pressao atmosférica na superficie e
nos niveis inferiores

— Surgimento de Cl e, eventualmente, de CS e
posteriormente CBs.

—Vento no HS de N e NW

AR FRIO

INDICADORES POS-FRONTAIS:

—Uma queda da temperatura

— Um aumento da pressdo atmosférica

— Auséncia de precipitacao

— Pode haver nevoeiro (apenas em frentes frias de
deslocamento lento)

—Vento de SW e SE

VENTOS NO HEMISFERIO SUL
- Pré frontal: N e NW

- Frontal: W

- Pés frontal: SW e SE

FRENTE

AR QUENTE

NEVOEIRO POS-FRONTAL

Frente Fria de Deslocamento Rapido:

e E o tipo mais importante, pois ocasiona
condig¢des de tempos mais perigosas.

e Grande diferenga de pressiao - Velocidade
alta

® Forma uma linha de TSRA ao longo da rampa
frontal.

e Nebulosidade predominante CB e TCU.

e Ventos fortes com rajadas antes e apds a
passagem da frente com grande mudanca de
dire¢do (mudanga para esquerda no hem S e
direita no hem N).

e Turbuléncia moderada e forte

e Ar tropical Instavel = nebulosidade CUM

* Gelo CLARO

® Rampa muito acentuada

¢ Pode haver uma linha de instabilidade de 50 a
150Nm a frente da frente, principalmente no
inverno quando essa frente acontece com
maior frequéncia.

Frente Fria de Deslocamento Lento:
¢ Pequena diferenga de pressao - Velocidade
baixa.
e Ar tropical estdvel - nebulosidade STF com
CUB embutida.
* Gelo MISTO
¢ Rampa menos acentuada



Comparagoes

FRETENTE QUENTE FRENTE FRIA

Precipitagdes

Redugdo de Visibilidade

Formgdo de Gelo

Turbuléncia

Nebulosidade

Frente Semi-Estacionaria

* Pode ser fria ou quente.

¢ Apresenta deslocamento lento (<5KT)

¢ Localizagdo na SIGWX [ Vetores triangulares e
semi-circulares localizados em lados opostos.

Frente Oclusa

¢ Sobreposi¢do de duas ou mais frentes.

¢ Pode ser oclusdo do tipo quente ou do tipo
frio.

¢ Possui as caracteristicas de frente mais forte.
¢ Nebulosidade mista de frente fria/frente
quente (CUB/STF).

FRENTE OCLUSA

MASSA ESTACIONARIA SECA - pode existir céu
claro sem precipitagao.

MASSA ESTACIONARIA UMIDA - nebulosidade
com precipitagdes leves podem cobrir uma vasta
area.

Uma frente estaciondria pode tornar-se uma frente
fria ou uma frente quente dependendo que massa
de ar avanca.

sentos no ato

FRONTOGENESE E FRONTOLISE
Como todo sistema sindtico, as frentes, ao se

deslocarem na atmosfera, passam pelas fases de
desenvolvimento, maturidade e dissipacao.

FRONTOGENESE - Identifica um sistema frontal em
crescimento ou intensificagdo, isto é, a area de
contraste entre as duas massas de ar, mais
conhecida por frente, esta se intensificando.

FRONTOLISE - indica que essa superficie de
contraste estd se dissipando ou enfraquecendo.

LINHA DE INSTABILIDADE

e E uma linha de TSTM’S mais ou menos
interrompida, produzindo +TSHRA, com/sem saraiva
e com relampagos de grande intensidade. Em outras
palavras, é uma estreita faixa (ou linha) - ndo frontal
- de trovoadas muito ativas

¢ As Squall Lines desenvolvem-se sobretudo nas
regides continentais das latitudes sub-tropicais, ora
distantes de qualquer frente (SQ de massas de ar),
sobretudo no verdo, ora a frente de frentes frias
rapidas, sobretudo no inverno, quando as frentes
frias sdo mais intensas

e Costumam formar-se rapidamente e
geralmente alcangam intensidade maxima na parte
final da tarde e ao cair da noite

e CONDICOES METEOROLOGICAS: Pancadas de
chuva forte ( +TSHRA, +SHRA), podendo originar:

Windshear nas OPR de APCH - arremetidas

VIS ZERO na pista B arremetidas

Aqguaplanagem [l acidentes

Vento na superficie variando de calmo a ¢/RID de
20 a 30KT ou mais - Wind Shear - acidentes
Turbuléncia forte

YV VVVY
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TROVOADAS

O que é uma trovoada?

Trovoada é o conjunto de fenémenos que se
produzem associados a uma nuvem Cumulonimbus.

Este tipo de fendmeno meteoroldgico constitui-se
em um dos maiores riscos para a atividade aérea,
pois é responsavel por uma série de fatores capazes
de comprometer a seguranga de voo -> ventos
fortes, granizo, relampagos, turbuléncia, formacgado
de gelo e chuva intensa.

Estagios de uma trovoada:

O ciclo de vida de uma trovoada passa por trés
estagios consecutivos, cuja duragdo e intensidade
dependerdo dos fatores que deram origem ao
fendbmeno.

CUMULUS
MATURIDADE
DISSIPAGAO

S2IE/A0C

32F/0C _ _----....-. 32°F/0°C’,‘

—

Towering Cumulus Stage

Mature Stage

ESTAGIO CUMULOS (FORMACAO)

- Predominancia de correntes ascendentes que vao
até o topo da nuvem.

- Didmetro da nuvem varia entre 3 a 8 km e o topo
situa-se entre 5 e 8 km.

ESTAGIA DE MATURIDADE

- Correntes ascendentes e descendentes ;

- Os cristais de gelo dentro da nuvem sdo mais
NUMEerosos;

- Inicio da precipitacdo;

- Diametro tipico da nuvem é de 10km.

- O topo atinge alturas que variam de 8 a 20 km.

ESTAGIO DE DISSIPACAO

- Correntes descendentes;
- Ventos fortes do topo transformam a nuvem em
Cirrus em forma de bigorna.

TIPOS DE TROVOADA

a) MASSAS DE AR
Ocorrem no interior de uma mesma massa de ar.

b) FRONTAIS OU DINAMICAS
Ocorrem associadas a sistemas frontais
Nas linhas de instabilidade sdo mais violentas.

32°F/0°C
~~ E'- ----...¥ -_---'
- - ..1-

Dissipating Stage




a) MASSAS DE AR

As trovoadas de Massas de Ar dividem-se em:

a.1) Convectivas

a.2) Orogréficas

a.3) Advectivas

a.1) CONVECTIVAS OU TERMAIS

- Estas formam por convecgao.

- O aquecimento da superficie produz o
aquecimento do ar por contato e o ar saturado se
eleva formando as nuvems cumulus que podem
evoluir até chegarem ao cumulonimbus.

- S3o mais frequentes durante o dia ne verdo sobre

a terra e a noite no inverno sobre o mar.

a.2) OROGRAFICA

- Tem origem nos movimentos verticais por agcao
mecanica das elevagdes montanhosas.

- S3o intensas e persistentes dependendo somente
da velocidade do ar umido em choque com as

montanhas e da instabilidade local.

- Esse tipo de trovoada ocorre a barlavento das
montanhas.

a.3) ADVECTIVAS

- Ocorrem pela advecgdo do ar frio sobre areas
guentes quase sempre correntes maritimas
guentes.

- A parte inferior da camada se aquecerd por
contato elevando-se e iniciando a formacdo das

trovoadas.

- Também ocorrem devido ao fluxo de ar umido e
aquecido por baixo de ar instavel.

- Ocorrem a noite, no inverno e sdo chamadas de
noturnas.

- S3o menos intensas menos comuns.

CONDICOES METEOROLOGICAS ASSOCIADAS
A TROVOADAS

Turbuléncia

- Combinagdo de intensas correntes ascendentes e
descendentes.

Granizo

-Fortes correntes ascendentes que atuam acima do
nivel de 0°.

-Coloragao esverdeada.

Formacao de Gelo

-Ndo oferecem tanto perigo a aviacdo porém esta
sempre associada a formagdo de cumulonimbus

Relampagos

-Descargas elétricas devido ao acumulo de cargas
elétricas dentro da nuvem.

Técnicas de Voo - Evitar a trovoada!!
Caso nao seja possivel:

-Verificar o estagio que se encontra. Nos estagios
de cumulus e dissipa¢do, o voo é praticavel
porém desagradavel.

-Se o Cb for isolado circunde-o pela esquerda (se
for no HS) e pela direita (se for no HN) pois é uma
area de baixa pressao.

-Manter uma distancia de 30km da tempestade
-Nas trovoadas dinamicas, se a base for alta e o
relevo favordvel, passar pelas formagdes a uma
altura minima de 1.000m das maiores elevag¢des
e evitar precipitagdes.

-Manter-se em niveis maiores de FL300.

-Nao voar entre 0°C e -10°C para evitar
turbuléncia, gelo e granizo.



GELO

A formacgdo de gelo é um dos maiores riscos que o
conteudo de agua liquida contida na atmosfera pode
representar para a aviagdo.

Ela afeta uma aeronave tanto interna quanto
externamente.

INTERNAMENTE -> o gelo se forma no tubo de Pitot,
nos carburadores e nas tomadas de ar, reduzindo a
circulagdo do ar para os instrumentos e motores.

EXTERNAMENTE -> o acumulo de gelo ocorre nas
superficies expostas do avido, aumentando o seu
peso e a sua resisténcia ao avanco.

Obs: Quando ocorre nas partes méveis, como
rotor e hélices, afeta o controle da aeronave,
produzindo fortes vibragdes.

O tipo de gelo que se forma numa aeronave
depende basicamente do TAMANHO das gotas
d'dgua existentes nas nuvens e da temperatura
ambiente.

Caracteristicas:
-GELO CLARO OU LISO

Este tipo de formagdo é o que oferece maior perigo
as aeronaves em voo. E denso, transparente,
desprende-se com dificuldade e altera
significativamente o perfil aerodinamico do avido.

Além disso, as gotas ndo se congelam
instantaneamente e sua formagdo mais lenta
permite a acomodagdo do corpo liquido antes da
solidificagao total.

A faixa térmica compreendida entre 0 e -10°C,
associada as grandes gotas d'dgua das nuvens
Cumuliformes, em ar instavel.

E a drea mais favoravel & formagdo e & acumulagdo

de gelo cristalino, logo, nessas condigdes, o voo deve
ser evitado.

-GELO ESCARCHA OU OPACO
Este tipo de formagdo ocorre mais frequentemente

em nuvens estratiformes, em atmosfera estdvel, na
faixa térmica compreendida entre -10 e -20°C.

Devido a sua formagdo instantanea prende em seu
interior pequena quantidade de ar atmosférico
responsavel pela sua aparéncia leitosa. Por
desprender-se facilmente, ser mais leve e, ainda,
acumular-se mais lentamente, ndo oferece tanto
perigo.

Todavia, quando combinado com o tipo cristalino,
altera demasiadamente a superficie aerodinamica da
aeronave se nenhuma providéncia for tomada por
parte do piloto.

-GEADA

Este tipo de gelo, que se deposita em fina camada
adere aos bordos de ataque, para-brisas e janelas da
aeronave em voo.

Nos mapas de previsdo meteorolégica e nas
mensagens operacionais de interesse aeronautico, a
formacdo de gelo é classificada segundo sua razdo
de acumulo sobre a aeronave, isto é, a quantidade
de gelo formada na unidade de tempo.

Intensidade da Formacdo de Gelo
Por este critério, a formacdo de gelo pode ser:

LEVE
MODERADO
FORTE (SEVERA)

Ndo pesa nem altera os perfis, mas afeta a
visibilidade do piloto.

Sua formacao ocorre mais frequentemente quando a
aeronave, apos passar muito tempo em area muito
fria, cruzar regides com alto teor de umidade.

A quase instantanea sublimagdo do vapor d'agua da
origem a geada.

12]



AULA19 - Metare Specil ' I

METAR - Meteorological Airdrome Report é
nome do cédigo utilizado para a descricdo completa
das condi¢Bes meteoroldgicas observadas num dado
aerédromo. E, portanto, o resultado de uma
observacao realizada a superficie, de rotina, para a
aviagao

SPECI é também uma observagdo meteorolégica
de superficie para fins aeronauticos, sé que feita em
hora ndo cheia, com a finalidade de reportar
variagGes significativas que tenham ocorrido entre
os intervalos das observagdes meteoroldgicas
regulares

Planejamento Meteorolégico de Voo:

-Importante conhecer as condi¢ées meteoroldgicas!
-METAR de todos os aeroportos envolvidos

-METAR de todos os aeroportos préoximos

-Montar o “Cendrio Meteorolégico”

METAR SBFL 101600Z 31012KT 9999
SCT033TCU 33/24 Q1001

Localidade

Dia e Hora UTC

Direcdo/Velociadade do Vento
Visibilidades

Condig¢ao de Tempo

Nebulosidade

Temperatura do Ar/Ponto de Orvalho
QNH (Pressao)

Informacgodes Suplementares

LOCALIDADE:

—Indicador de localidade (ICAQO) a que se refere o
METAR. Ex.: SBPA, SBFL, SAEZ

DIA E HORA:

—Dia e hora (minutos se SPECI) da observacdo em
UTC, seguido da letra Z. Ex.: METAR SBPA 031000Z

DIREGAO E VELOCIDADE DO VENTO DE SUP:

DIRECAO:

A direcdo é informada DE ONDE VEM o vento e, nas
informacBes meteoroldgicas, sempre com relagdo ao
norte verdadeiro (norte geografico) e com 3
algarismos. Ex.: 36010KT

Vento calmo tem a sua direg¢do indicada por 000
Vento norte tem a sua dire¢do indicada por 360

Uso do VRB: Quando a varia¢do da direcdo for de
60° ou mais e a velocidade média for de apenas
01KT ou 02KT, registra-se o que estiver ocorrendo,
sem dire¢Oes extremas.

Todavia, se durante o periodo de observagdo a
dire¢do do vento variar de 60° ou mais porém
menor do que 180° mas com a velocidade média do
vento sendo > 3KT, as duas direcGes extremas sdo
informadas, com a letra V inserida entre as duas
diregGes.

Exemplos:
1) VRBO3KT 100V170
2) VRB10KT 170V340

Porém, se a varia¢do da dire¢do for de 180° ou mais
registra-se VRB com qualquer valor de velocidade
mas, desta vez, sem a informacdo das dire¢des
extremas.

Ex: VRB10OKT - VRB25KT.

VELOCIDADE:

A critério de cada pais, é facultado que a velocidade
do vento seja dada em m/s, km/h ou em “nés”. No
Brasil foi adotado o né (KT)

A velocidade do vento é informada com 2 algarismos
para velocidade de até 99 KT. Velocidades > 99KT
terdo a velocidade codificada por P99KT

Vento calmo é informado 00KT
Vento fraco é 01 ou 02 KT

Se durante o periodo da observagao for observado
ocorrer “picos” de velocidade (rajadas) que
excedam a velocidade média de 10 KT ou mais, essa
rajada sera reportada inserindo-se a letra G (Gust =
rajada) seguida do valor da rajada.

VISIBILIDADES:

Informado até 800m de 50 em 50m ; 800 a 5000m
de 100 em 100m; 5.000m a 9.999m de 1000m em
1000m.

Sempre serd reportada a MENOR visibilidade em 4
algarismos.
Acima de 10km - cédigo 9999



RVR — RUNWAY VISUAL RANGE

Utilizadas em aerédromos que operem com pouso
de precisdo.

Informada quando a visibilidade ou o alcance visual
na pista for menor que 1500m
Alcance visual na pista RVR -
R(cabeceira)/visibilidade

U = aumentando

D = diminuindo

P1500 = maior que 1500m

Exemplos:

R08/1200D

R12/1300U

RO5R/900

CONDICOES DE TEMPO:

-Este grupo informa as condi¢ées de tempo
reinantes na hora da observacao.

-Em geral é composto de um Unico fenémeno.

-Pode, contudo, ser relatado até um mdaximo de 3

-Os fendbmenos de tempo podem ser precedidos
por qualificadores que os descrevem e que
revelam também a sua intensidade ou
proximidade

Preencha o significado das siglas abaixo de acordo
com a aula:

NEBULOSIDADE:

Este grupo informa, em ordem crescente de altura,
a quantidade de nuvens e a altura da base da
camada em unidades de 100 pés (= 30 metros)

Sob circunstdncias normais os grupos de
nebulosidade sdo formados por 6 digitos, com os 3
primeiros indicando a quantidade de nuvens em
oitavos de céu coberto e os 3 ultimos a altura da
base da respectiva camada até 10.000FT (= 3.000m)

Quando o termo CAVOK nao for apropriado, mas
ndo houver nenhuma nuvem de significado
operacional, serd usada a sigla NSC (No Significant
Cloud)

-1 e 2 oitavos serdo informados como FEW —
Poucas Nuvens

- 3 e 4 oitavos serdo informados como SCT —
Parcialmente Nublado

- FEW e SCT - Predominam os claros. Nao
constituem TETO

- 5 a 7 oitavos serdo informados como BKN —
Nublado

- 8 oitavos sera informado como OVC -
Encoberto. BKN e OVC constituem TETO

Os tipo de nuvens ndo identificados, exceto as
nuvens convectivas significativas CB e TCU, as quais
terdo as suas abreviaturas explicitadas caso facam
parte na nebulosidade existente sobre o aerédromo.

Qualificador Fenomeno Meteoroldgico

Intensidade Caracteristicas Precipitagdo = Obscurecimento Outros
M- DZ - BR — SS -
Fraco - BC - RA — FG - DS -
Moderado PR - SN - FU -
Forte + DR - GR - VA —
BL - GS- PU -
SH - SA -
TS -
FzZ-




TEMPERATURA DO AR E PONTO DE ORVALHO:

As temperaturas do ar e do Ponto de Orvalho sdo
sempre dadas em graus Celsius inteiros, com 2
algarismos, separadas por uma “/”

Temperaturas negativas serdo precedidas pela letra
“\M”

Informagdes de SBMT H
PRESSAO ATMOSFERICA: idad e _

E o QNH, arredondada para o hectopascal inteiro (UTC) Localizaggo: 5738 M ol ~
inferior éu: claro Cor n;‘f:esT;::-otler\'r;;;o:h u "at‘;éjdd LY
Vira sempre precedido pela letra Q quando a Temperatura: 271°C Umidade relativa: 82% Vento: 230° com 2H du 2km/h
unidade for hPa ou por A quando a unidade for METAR
PolHg

[ETAR SBMT 210200Z 23002KT 5000 -RA BR NSC 21/19.01018=
INFORMACOES SUPLEMENTARES: o

Constituidas por informagdes sobre fenémenos de
tempo recente (RE) de significado operacional e por
informacgGes de cortante de vento (Windshear) nos
niveis inferiores




O A/

Leitura x Interpretacao

METAR SBFL 101600Z 31012KT 9999 SCT033TCU 33/24 Q1001

. Estacdo, . Temperatura/ . -
Tipo de Datgaae/ Visibilidade Tempo CondigBes Ponto de Pressio  Observacdes
Reporte Tt Vento Presente do Céu Orvalho (QNH) (Remarks)

SCT012
METAR  , for,  20022G36KT 4000 RA BKNO18 ‘ 21/17 Q1007 GRN
0VvC080
METAR LEMA 02004KT 9999 SCToO18 19/13 Q1022 RS3405KT
1319302 350v060 053604KT
230103KT

CAVOK — “Ceiling and Visibility OK”

A sigla CAVOK vird no METAR ou SPECI substituindo os grupos de visibilidade horizontal, alcance
visual da pista, condicOes de tempo e de nuvens sempre que as seguintes condicoes
ocorrerem simultaneamente

v’ Avisibilidade horizontal for > 10 km

v" Nenhuma nuvem de significado operacional (ndo houver nenhuma nuvem abaixo de 5.000ft
ou abaixo da MSA) a que for maior, e sem CB e/ou TCU em qualquer altura

v N3o estiver ocorrendo nenhum fenémeno de tempo significativo

Interpretagao do METAR:

SBPA 071700Z 19006KT 9999 BKNO18 OVC090 SBCX 061600Z 10002KT 0000 FOG 1012

15/11 Q1013

SBPA 0617Z 14005KT 3000 BR OVC007 17/16 Q1010 SBGR 0617Z 00000KT 5000 —RA BR FEWO013 SCT023
OV(C070 19/18 1016




SBCT 061700Z 32004KT 9999 FEWO012 BNO70 20/16 METAR SBGR 240800Z 12003KT 1000 -VCRA

1012 FEW020 SCT040 0300 BR 05/01 Q1010

METAR SBCX 2619007 22006KT 0400 -DZ FG VV001 METAR SBFL 2809007 11012KT 0200 VCVA -TSRA
17/17 Q1016= FEWO001 BKN 0200 20/10 Q1003

METAR SBPA 211900Z 28005KT 0500 +TSRA 10/08 METAR SBSP 190500Z 01010KT 0400 + RETSRA
Q1003 FEWO040 BKN 090 20/12 Q1014 Q1015

[@  Windsock

METAR SBCT 221400Z 27010KT CAVOK 20/15
Q1016

KLBF:

KLBF 0307062 AU

VFR 10!

CLR 24/20 A2997

VFR 0

JX 030052Z AUTO 21004KT 10SM CLR 284
> RMK AO2 SLP136 T02830211
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TAF

Terminal Aerodrome Forecast ou
Previsdo Terminal de Aerédromo

Previsdo das condicGes meteoroldgicas significativas
que sdo previstas virem ocorrer num dado
aerédromo durante o periodo de validade da
previsao, incluindo-se qualquer mudancga
considerada significativa para as operacbes aéreas
no aerédromo em questdo. Esta previsdo, destinada
ao planejamento de voo, refere-se ao um
aerédromo especifico e é valida para a area
operacional ao redor do mesmo (= 5 NM) Instabi-
lidade absoluta.

METAR £ umA OBSERVACAQ
TAF E uma PREVISAO

As TAF’s elaboradas para aerédromos domeésticos
tém validade de 12 horas e os elaborados para
aerédromos internacionais tém validade de 24
horas, sendo renovadas a cada 6 horas

Obs: Pelo TAF e possivel saber se o aeroporto é
internacional ou nacional.

Os TAF’s deverdo estar a disposicdo dos usuarios 2

horas antes de sua validez

e Grupo de Identificacdo (TAF + Localidade +
Periodo de validade)

* Vento de Superficie previsto

* Visibilidade Horizontal

¢ CondicGes de Tempo Significativo Previsto

* Nebulosidade

* Visibilidade Vertical

* Cavok

* Previsdao de Temperatura

e Grupo de Mudangas Significativas (FM, BECMG,
TEMPO, PROB)

SBBR 211200 221200 13004KT 9999 SCT032
Tx24/2118Z Tn10/2210Z TEMPO 2118/2122
VRBO8G20KT

GRUPO DE IDENTIFICAGAO:

—Periodo de Validade: Pode ser de 12 horas ou de 24
horas

CONDICOES DE TEMPO
SIGNIFICATIVO PREVISTO

* Se nenhum tempo significativo for esperado
ocorrer, o grupo serd omitido. Todavia, se a
condicdo de tempo “deixar” de ser significativa, o
grupo indicativo da “condi¢ao de tempo previsto”
serd substituido por NSW (No Significant
Weather)

* NO SIG — Quando n3do é esperado mudangas
significativas das condi¢gdes meteoroldgicas
apresentadas.

Qual a diferenga de NSC, NSW e NO SIG?

NSC — quando CAVOK ndo é apropriado, mas nao
ha nenhuma nuvem significativa (ex: cb)

NSW — quando condi¢do deixa de existir ou deixa
de ser significante

NO SIG — auséncia de mudangas significativas.

PREVISAO DE TEMPERATURA:

Dado pelo grupo TXtp/dia-horaZ ou TNtp/dia-
horaZ, onde s3o fornecidas as temperaturas
maxima e minima previstas (ou minima e maxima,
conforme o caso), que deverdo ocorrer durante o
periodo de validade da TAF em questao

TX = Temperatura maxima
TN = Temperatura minima

tp = Temperatura prevista, em °C
dia-horaZ = Dia e hora da temperatura prevista em,
uTC

FROM =FM:

— Indicador FM (From) +dia+h+min (data, hora e
minutos da ocorréncia) é usado quando um conjunto
de condi¢bes meteoroldgicas for esperado mudar
“significativamente” para “outro” conjunto de
condi¢bes meteoroldgicas.

— Assim, o indicador FM serd usado para indicar o
“inicio” de uma parte independente da previsdo e na
qual estdo previstas mudancgas significativas nas
condicBes meteoroldgicas.



—Em termos de interpretagdo, significa que “Todas”
as condicbes meteoroldgicas previstas antes deste
grupo serdo substituidas pelas novas condigdes
previstas.

TAF SBBR 211200 221200 13004KT 9999
SCT032 Tx24/2118Z Tn10/2210Z TEMPO
2118/2122  VRB08G20KT 1000  +TSRA
BKNO20CB FM212200 VRBO3KT CAVOK

BECMG:

Na forma “BECMG hiht” serve para indicar mudancgas
das condicbes meteorolégicas que sdo previstas
ocorrer de forma “gradual” no periodo definido por
hiht (hi=hora de inicio e ht=hora de término do
periodo de variagdo)

O grupo BECMG - a exceg¢do da informagdo sobre
nebulosidade - serd seguido somente pelos grupos
que sdo previstos mudar significativamente.

Assim, quando um elemento meteoroldgico
constante da parte anterior ao grupo BECMG “ndo
for repetido” devera ser entendido como “ainda
permanecendo em vigor”

TAF SBPA 100000 102400 OOOOOKT 0500 FG
VV003 BECMG 1012/1014 3000 BR OVC005

TEMPO:

Na forma de “TEMPO hiht” indica a previsdao de
“flutuagdes  temporarias” nas  condicdes
meteoroldgicas e que podem ocorrer a qualquer
momento durante o periodo compreendido entre hi
e ht

Em termos de interpretacdo significa que as
condi¢Oes previstas por este grupo sao esperadas
que durem menos do que uma hora em cada
situacdo e que, somados os periodos de ocorréncia,
perfacam menos da metade do periodo
compreendido entre hi e ht

Ainda, em termos de interpretacdo, cumpre salientar
que uma vez terminado o periodo de validade do
grupo TEMPO (hiht), as condi¢cbes meteoroldgicas
previstas por aquele grupo de variacdo deixardo de
existir e voltar-se-4 a condicdo meteoroldgica
anterior a TEMPO.

TAF SBMN 201200 211200 O0O000KT 9999
BKNO33 Tx35/2019Z Tn25/2109Z TEMPO
2016/2020 VRB10G22KT 0500 +TSHRA
BKN025CB

PROB:

Quando o previsor ndo_tiver suficiente seguranca
para a utilizacdo dos grupos FM, BECMG ou TEMPO,
mas as condi¢bes meteoroldgicas previstas sejam
significativas para as operagdes aéreas, far-se-a uso
do grupo PROB, seguido do percentual de
probabilidade de ocorréncia das condi¢Oes
meteoroldgicas passiveis de ocorrer.

O grupo PROB tanto podera ser usado “sozinho”
como junto com os indicadores de mudanga BECMG
ou TEMPO

TAF SBPK 240600 241800 11005KT 5000 BR
OVC012 PROB 40 TEMPO 2412/2416 1000
RADZ OVC009

Emendas do TAF

Se o TAF precisar de uma corregao, pode ser emitida
uma emenda que seja identificada pela abreviatura
AMD.

TAF SBPA 081500Z 0818/0918 32006KT 9999
SCTO40 TX21/0818Z TN09/0909Z PROB40
TEMPO 0908/0912 3000 BR BKN010

Desenhe a linha do tempo:



PRATIQUE A INTERPRETAGAO:

1) TAF SBPA 061500Z 0618/0718 10010KT 9999
SCT008 BKNO015 TX19/0618Z TN16/0708Z PROB40
0618/0620 BKN010 PROB40 0622/0709 3000 DZ BR
BKNOO4 BKNOO7 PROB40 0709/0714 4000 RA BR
BKNOO5 BKNO12 RMK PDJ=

2) TAF SBSM 061500Z 0618/0706 08007KT 8000
SCTO08 BKN020 TX18/0618Z TN15/0705Z PROB40
0618/0620 BKNO10 BECMG 0702/0704 BKNOO4 RMK
PDJ=

3) TAF SBGR 061600Z 0618/0724 35010KT 9999
BKNO35  TN20/0709Z  TX28/0718Z  PROB40
0618/0623 20010KT 6000 RA BKNOO7 BECMG
0700/0702 03005KT CAVOK PROB30 0708/0711
00000KT 0400 FG OVC001 BECMG 0712/0714
33012KT FEW035 BECMG 0715/0717 CAVOK BECMG
0719/0721 30008KT PROB30 0722/0724 05004KT
RMK PHH=

PRATIQUE A INTERPRETAGAO:

4) TAF SBCT 061500Z 0618/0718 32008KT 9999
SCT035 TX23/0618Z TN14/0708Z TEMPO 0622/0702
11012KT 4000 TSRA BKNOO8 BKN020 FEWO030CB
TEMPO 0702/0712 3000 RA BR BKNOO5 BKNO12
TEMPO 0712/0716 4000 SHRA BKN008 BKNO020
FEWO030TCU RMK PDJ=
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E uma carta onde s3o
incluidos todos os

UBINAS
. [1645 709W|
ST

fendmenos e condigdes
meteoroldgicas
consideradas

“significativas” previstas
desde o NMM e até um
determinado nivel, de
acordo com as

necessidades e
possibilidades técnicas de
cada pais e a carta

escolhida.

Destina-se a voos em rotas
em que o METAR e o
TAF seriam insuficientes.

No BRASIL = Duas cartas — NNM/250 (CNMA
Brasilia) e 250/ 630 (WAFC — washington)

Essas cartas sdo elaboradas com validez (VT) para
as 0000, 0600, 1200 e 1800 UTC

Os fenbmenos meteorolégicos considerados
significativos sdo encerrados por uma “linha de
vieira” ou por uma delimitacdo apropriada na area
onde sdo previstos vir a ocorrer e representados por
simbolos ou abreviaturas internacionais

Onde ndo ha linha de vieira, ndo ha fendmenos
significativos, mas ndo significa que n3do haja nada
ou esteja céu azul.

Como utilizar?

Analisar a carta com validez mais préxima ao horario
do voo. No caso do voo ultrapassar a validade da
carta, a sigwx subsequente deve ser considerada.

NEBULOSIDADE:
FEW, SCT, BKN e OVC

TCU’s e CB’s:
ISOL — Isolados
OCNL — Ocasionais, Bem separados
FREQ — Frequentes, Pouca separagao
EMBD — Embutidos, Dentro de uma outra
massa de nebulosidade

CAT
Turbuléncia em ar claro

JTST(IT) (J)
Corrente de jato

STNRY
Estacionario

QSTNRY
Quase-estacionario

WX
Tempo (meteoroldgico)

§ CICLONE TROPICAL CHUVISCO

_A_ TURBULENCIA SEVERA PANCADA
< ONDAS OROGRAFICAS | A  GRANIZO

\ GELO MODERADD EM
AERONAVES

— TEMPESTADE DE ARETA OU
= wevoeTRo E AREA BXTENSA | G oo e e NS

a8 PATERIALS EIONTNOS WA | oo wgvon sech e AReA ExTENsh

72X ERUPCAO VULCANICA | === NEVOA UMIDA EM AREA EXTENSA

NEVOA FORTE DE AREJA
S U POEIRA [ FUMACA EM AREA EXTENSA




FRENTE FRIA WIND ALOFT PROG

FRONTOGENESIS DE FRENTE FRIA ELABORAGAO: Centro de Previsdo de Area (CPA),

FRONTOLISIS DE FRENTE FRIA HORARIOS: 0000 e 1200 UTC

FRENTE QUENTE INFORMACOES: dados de radiossonda, radar-vento
e fotografias de satélites meteoroldgicos
FRONTOGENESIS DE FRENTE QUENTE

CONTEUDO: temperatura, direcdo e velocidade dos
ventos em pontos pré-determinados.

As informagGes dos niveis superiores sdo divulgadas
por niveis de pressdo selecionados e serdo utilizadas
pelos aeronavegantes segundo o seu plano de véo.

FRONTOLISIS DE FRENTE QUENTE

P} ALTURA MAXIMA DA TROPOPAUSA

@ ALTURA MINIMA DA TROPOPAUSA

Niveis de Pressdo Niveis de V6o

IEXN NIVEL DA TROPOPAUSA 850 FLOS0
T 700 FL100
~4—~—£—£ LINHA DE CONVERGENCIA 500 FL180
—— 400 FL240
EERL) NIVEL DE CONGELAMENTO 300 FL300
250 FL340
FRENTE OCLUSA ZONA DE CONVERGENCIA 200 FL390

VYV ) SUPERFICIE | N TE RTROPICAL 150 (quando solicitada) FL450

o 100 (quando solicitada) FL530
N FRENTE @ TEMPERATURA

SEMI-ESTACIONARIA R -
QSR ICIE D0 A DIRECAO DO VENTO: graus verdadeiros, "de onde o

al FRONTOGENESIS DE FRENTE Q> VENTO FORTE A vento vem", isto é, a diregdo do vento, estimada em
SEMI-ESTACIONARIA SUPERFICIE multiplos de 10 graus.

FRONTOLISIS DE FRENTE
Av"‘v
SEMI-ESTACIONARIA

VELOCIDADE DO VENTO: uma haste pequena que
indica 5 nds; uma grande, 10 nds; e uma bandeira
cheia, 50 nés, repetidas conforme a combinagao.

H = Centro de Alta Pressdo
TEMPERATURA DO VENTO: Graus Celsius inteiros

: = e positiva, € acompanhada do sina ; se negativa,
= Centro de Baixa Pressdo 5 tiva hada d I+ t
nenhum sinal a acompanha.

A A Frente Fria DEFINICAO DOS CENTROS DE ALTA OU BAIXA: Pelo
‘ - sentido dos ventos é possivel definir os centros e a
‘ ' A 'AFron'OQenese partir deles chegar a outras conclusdes.

b b A Frontolise
EXEMPLO: +1 Isi iti ;1
.AAA Frente Oclusa 0: +10 (dez graus Celsius positivos); 10 (dez

graus Celsius negativos).

M & M Frente Quente
. i . . Frontogénese 27 (menos 27 graus €)

32 (menos 32 graus C)
M .4 4 Frontolise ?

"A'A Frente Estaciondria
vento Calme

V-=-V—=V—V- linha de Instabilidade
- f::os(:.rgruus positivas) _Gahs pasitivas)
| T I nmez
1
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ALTI M ETRIA Altitude de Transi¢cdo = Subindo, ajusta-se o

altimetro QNH para QNE para ter a correta
separacao vertical entre as aeronaves.

Conceitos Iniciais (complete de acordo com o que

vocé compreendeu na aula) Nivel de Transicdo = Em descida, ajusta-se o

altimetro de QNE para QNH para ter a correta
separagdo com os obstaculos préximos ao solo, os
quais constam nas cartas.

Altimetro pressdo 2>

Radio Altimetro 2>

IMPORTANTE:
Voando-se ajustado QNH = Voa-se ALTITUDE -
Préximo ao solo

Ajuste QFE -

Ajuste QNH >

Voando-se ajustado QNE = Voa-se NiVEL DE VOO

Ajuste QNE > (FL) = Em altitude

Qual a diferenca de ALTURA e ALTITUDE?

ERROS DE PRESSAO

Ocorrerdao sempre que o QNH for diferente do QNE;
entretanto, aeronaves que voam na mesma regido
com o mesmo ajuste, terdo sempre o mesmo erro;
consequentemente as distancias veriticais de
separa¢do entre as aeronaves irdo ficar corretas,
apesar do erro de indicacdo que ambas estardo
expostas.

1013 Hpa IMPORTANTE:
Para calcular altura de nuvem tendo a

Erro temperatura do ar e a temperatura do ponto
de orvalho, use a seguinte formula:

H= 125 (T-PO)

H= altura
T = temperatura do ar
Po = temperatura do ponto de orvalho
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ERROS DE PRESSAO

a) Pressdo maior do que a padrdo

1026 Hpa

I ERRO 1013 Hpa

QNH > QNE = Soma-se o erro +
QNH < QNE = Subtrai-se o erro -

1 HP — 28,6 pés—9m

Para fins de calculo 30 pés equivalem a 1
Hpa

Se subir = Reduz a pressado

Se descer > Aumenta a pressdo

Qual o erro de uma aeronave que voa no FL100 com
o QNH do dia 1023?

1023-1013=10

1 Hpa—30 pés

10 Hpa—X

X =300 Pés

10.000 (FL 100) + 300 = 10.300

IMPORTANTE!!

QNH > QNE
ERRO para MAIS
INDICAGCAO para MENOS

QNH < QNE
ERRO para menos
INDICACAO para mais

OBS: A INDICAGAO E SEMPRE O CONTRARIO DO
ERRO!

Exercicios de Altimetria Il:

1) Uma aeronave no FL100 sobrevoa uma regido
cuja pressao no nivel médio do mar é 1020. O
altimetro estara com erro de indicagao:

a) Paramenos

b) ParalSA

c) Paramais

2) Uma aeronave sobrevoa um aerédromo em uma
altitude pressdo de 8000 pés. O QNH no momento
do sobrevoo é 1007Hpa. A elevacdo do aerédromo é
de 2700 pés. Com base nessas informagdes, pode-se
afirmar que a altura do voo é aproximadamente, em

a) 4740

b) 5120

c) 7820

d) 8000

3) O nivel padrdo encontra-se a 270 pés acima do
nivel médio do mar num dado momento. A pressao
ao nivel médio do mar no referido momento é de:
a) 1022Hpa

b) 1012Hpa

c¢) 1004Hpa

d) NDA

MAIS ALGUNS CONCEITOS (complete de acordo
com a sua compreensdo da aula)

Altitude Absoluta (AA) >

Altitude Pressdo (AP) >

Altitude Indicada (Al) 2>

Altitude Calibrada (AC) >

Altitude Verdadeira (AV) 2>

Erro de Friccdo 2>

Erro de Escala 2>

Erro de Histerese 2>

Erro de temperatura 2>

Erro de vedagdo 2>

Efeito Cannyon 2>
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ERRO DE TEMPERATURA

Se TV=ISA, ndo ha erro altimétrico por temperatura.
Se TV é diferente da ISA, ha erro altimétrico

ERRO DE: 4% da AP para cada 10°C de variagao
entre a temperatura padrdo e a temperatura no
nivel.

Temperatura real > ISA = erro para mais —
indicacdo para menos - seguranca
Temperatura real < ISA = erro para menos —
indicacdo para mais - inseguranca

ERROS COMBINADOQOS (Pressdo e Temperatura)

Pressao

Se o QNH>QNE = AL>AP (Pressdo Alta) = Seguranga
Se o QNH<QNE = AL<AP (Pressdo Baixa) =
Inseguranca

Se no FL, TV>ISA = Temperatura Alta = Seguranga
Se no FL, TV<ISA = Temperatura Baixa = Insegurancga

Exercicios resolvidosemaula: A&F &F & &

1) No FLO70 a temperatura é de 10°C. Nesse caso
teremos altitude:

a) 6748

b) 7252

c) 7000

d) 8252

2) Considerando-se a eleva¢do do aerédromo de
3.000 pés e a temperatura do ar de 202 C positivos,
temos altitude corrigida, em pés, de:

a) 4.130 pés

b) 4.122 pés

c) 4.000 pés

d) 3.130 pés

3) Uma aeronave no FL100 sobrevoa uma regido
cuja temperatura externa é de zero graus Celsius.
Nestas condig¢des a referida aeronave estara
voando:

a) Ajustado QNH

b) Dentro das condig¢bes ISA

c) Com altitude-verdadeira maior que a AP

d) Com altitude-verdadeira menor que a AP

REVISANDO

Pressao:

Se o QNH>QNE = AL>AP (Pressdo Alta) = Seguranga
Se 0 QNH<QNE = AL<AP (Press3o Baixa) =
Inseguranca

Temperatura:
Se no FL, TV>ISA = Temperatura Alta = Seguranca
Se no FL, TV<ISA = Temperatura Baixa = Inseguranca

PTA x PTB
PTA - Pressdo e temperatura alta - seguranca
PTB > Pressdo e temperatura baixa = Inseguranca

Exercicio Combinado
resolvidos em aula:

1) Sabendo-se que a pressd em um sobrevoo de
5000 pés é de 1005 HPA, e que a temperatura no
mesmo nivel é 122C, qual a altitude verdadeira?



ALTITUDE VERDADEIRA

Altitude que a acft realmente voa com a corre¢ao
dos erros altimétricos mais influéncias; pressao e
temperatura.

¢ Altitude verdadeira = AP + Erro pressao + Erro de
temperatura

ALTITUDE DENSIDADE
Em outras palavras, é a altitude pressdo AP
corrigida para os erros de densidade do ar.

Em termos praticos e para uma aeronave, a Altitude
Densidade revela para ela, acft, onde ela "acha que
esta”.

Cumpre aqui salientar que a Altitude Densidade nao
é propriamente uma referéncia a "altitude" que voa
a aeronave e sim uma referénciaa "performance"
da aeronave.

Parametros que afetam a Densidade do Ar:
> Altitude
» Temperatura
» Umidade

Calculo da Altitude Densidade

AD=AP +100 (TV - ISA)

OBS: Alguns exercicios podem escrever a tempera-
tura da seguinte forma:

FL100ISA +4
FL 050 ISA -3

Entenda que ndo basta somar 4 ou diminuir 3 de
159C, que seria a temperatura no nivel médio do
mar; é preciso calcular a temperatura no FL 100 e
entdo somar 4, ou calcular a temperatura no FLO50 e
entdo reduzir 39C; veja:

FL100ISA +4

292 C-1000 pés

X —10.000 pés

X =209C (variacdo)

Considerando 159C no solo, entdo +15°C — 20°C =
-5eC

Apenas AGORA, soma-se os 4, entdo a temperatura
gue o exercicio quer mostrar é que no FL 100 esta -
5¢C+4=-1°C

FLO50ISA -3

29C — 1000 pés

X —5000 pés

X =10°C

Considerando 159C no solo, entdo +15°C — 10°C =
52C

Apenas AGORA, diminui-se 32C, entdo a temperatura
gue o exercicio quer mostrar é que no FL 050 esta
5¢C-3=2°C

Parabéns por ter chegado até aqui!
Grande abraco
Karen
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BLoco 1.

01. Distancia vertical que separa um ponto no
espaco da superficie do solo, conhecido como
Altitude Absoluta ou altura:

A) QFF

B) QFE

C) QNH

D) QNE

02. Distancia vertical que separa um ponto no
espaco do nivel do mar, conhecido como Altitude
Indicada:
A) QFF
B) QFE
C) QNH
D) QNE

03. Distancia que separa um ponto no espaco do
nivel padrdao, conhecido como Nivel Padrdo, FL,
Altitude Pressdo:

A) QFF

B) QFE

C) QNH

D) QNE

04. A elevacdo de um aerédromo pode ser
determinada por:

A) QNE-QNH

B) QNH-QNE

C) QNE-QFE

D) QNH-QFE

05. Uma aeronave pousada em um aerédromo e
ajustada QNH no altimetro estara indicando:

A) Altitude Indicada

B) Altitude Pressdo

C) Alturado AD

D) Altitude Absoluta

06. De acordo com os parametros estabelecidos pela
atmosfera padrdo (ISA), para cada 30 pés de altitude
a pressdo decresce em média:

A) 1hPa

B) 2hPa

C) 3hPa

D) 4hPa

07. Pressdo atmosférica determinada ao nivel da
pista de um AD, também conhecida como ajuste a
zero:

A) QNE

B) QNH

C) QFF

D) QFE

BLOCO 2.

01. Uma aeronave sobrevoa a 3.000 pés de altura
um aerédromo cuja elevacgdo é de 1.140 pés, com o
QFE no momento do sobrevoo de 968,2 hPa, sabe—
se que a referida aeronave estara na altitude
pressdo de:

A) 4.350 pés

B) 3.000 pés

C) 3.930 pés

D) 4.140 pés

02. Uma aeronave encontra-se estacionada numa
pista, cuja elevagao é de 2.500 pés. A pressao
reduzida ao nivel do mar é de 1003,2 hPa. Com tais
informacgdes, pode-se afirmar que altitude indicada
da aeronave é de:

A) 2.200 pés

B) 2.500 pés

C) 2.800 pés

D) 3.100 pés

03. Uma aeronave encontra-se pousada numa pista,
cuja elevagao é de 3.200 pés. A pressao reduzida ao
nivel do mar é de 1003,2 hPa. Com tais informagdes,
pode—se afirmar que altitude de pressdo aeronave é
de:

A) 3.000 pés

B) 2.500 pés

C) 2.800 pés

D) 3.500 pés

04. Uma aeronave encontra-se pousada num
determinado aerédromo, cuja elevagao da pista é de
3.850 pés o QNH do local no momento, é de 1009,2
hPa. Qual a AP da aeronave em pés.

A) 3.730

B) 3.850

C) 3.970

D) 4.090

05. Uma aeronave sobrevoa uma regidao no FLO70,
onde o QNH no momento é de 1020,2 hPa. Com
estas informagbes pode-se afirmar que a aeronave
encontra-se na altitude:

A) realde 6.679 pés

B) realde 7.210 pés

C) pressdo de6.790 pés

D) pressdode 7.210 pés
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06. Uma aeronave sobrevoa Brasilia no FLO60. A
elevacdo da pista é de 3.450 pés, o QNH no
momento do sobrevoo é de 1008,2 hPa. Com todas
estas informacdes, tem—se que altitude pressdo da
aeronave é de:

A) 6.000 pés

B) 6.150 pés

C) 6.090 pés

D) 5.850 pés

07. Uma aeronave encontra—se pousada num
aerédromo cuja elevagao é de 2.400 pés e o QNH no
momento de 1017,2 hPa com as informacdes
conclui—se que a altitude pressao aeronave é de:

A) 2.520 pés

B) 2.280 pés

C) 2.100 pés

D) 1.800 pés

08. Uma aeronave sobrevoa Brasilia no FLO75. A
elevacdo da pista é de 2.450 pés, o QNH no
momento do sobrevoo é de 1008,2 hPa. Com estas
informacdes, tem—se que a altitude da aeronave é
de:

A) 7.350 pés

B) 7.500 pés

C) 7.650 pés

D) 8.000 pés

09. Uma aeronave voando no FL140 sobre o
aeroporto de Congonhas, o piloto constatou que a
temperatura de 20°C positivos, e com a ATIS
verificou que o QNH no momento é de 1023,3 hPa.
A altitude verdadeira da aeronave é:

A) 14.300 pés

B) 16.198 pés

C) 16.148 pés

D) 12.452 pés

10. Considerando: altitude-pressao de 6000 ft,
temperatura do ar de 08°C e QNH 1006,2 hPa. A
altitude verdadeira da ACFT sera de:

A) 6.090 pés

B) 5.910 pés

C) 5.670 pés

D) 6.330 pés

11. Considerando que a elevagdao de um aerédromo
€ de 1.000 pés e a temperatura do ar é de 25°
Celsius, a altitude densidade sera de:

A) 1.900 pés

B) 2.200 pés

C) 2.500 pés

D) 2.800 pés

12. Uma aeronave sobevoa Brasilia no FL090. A
elevacdo da pista é de 3.450 pés o QNH no
momento do sobrevoo é de 1008,2 hPa. Com todas
estas informacdes, tem—se que a altitude pressdo da
aeronave é de:

A) 9.000 pés

B) 9.150 pés

C) 9.090 pés

D) 8.850 pés

13. Uma aeronave voando no FLO60, com
temperatura verdadeira de 07°C negativos, estara:
A) Sem erro de pressao

B) Voando acima da altitude pressdo

C) Voando abaixo da altitude pressao

D) Voando na propria altitude pressao

14. Uma aeronave sobrevoa uma regiao no FL100,
com QNH no momento de 1018,2 hPa, estara:

A) Na altitude pressdo de 9.850 pés

B) Na altitude indicada de 10.150 pés

C) Na altitude pressdo de 10.150 pés

D) Na altitude indicada de 9.850 pés

15. Uma aeronave sobrevoa um aerédromo, na
altitude pressao de 8.000 pés, o QNH no momento é
de 1007,2 hPa e a elevacdo do aerédromo é de
2.700 pés. Com base nestas informagdes, pode-se
afirmar que a altura do voo é aproximadamente, em
pés, de:

A) 4.740

B) 5.120

C) 7.820

D) 8.000

16. Uma aeronave no FL120, com temperatura
verdadeira de -10°C, sobrevoa um ponto onde o
QNH é de 1010,2 hPa. De acordo com as
informacdes sabe-se que a referida aeronave
encontra-se na altitude verdadeira de:

A) 11.700 pés

B) 11.862 pés

C) 11.910 pés

D) 11.958 pés

17. O piloto de uma aeronave no FLO95 constata que
a altitude verdadeira é de 9.200 pés. Pode-se
concluir que a pressao ao nivel do mar é de:

A) 1003,2 hPa

B) 1010,2 hPa

C) 1013,2 hPa

D) 1023,2 hPa
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18. Uma aeronave sobrevoa uma regiao no FLO50,
considerando que a umidade do ar é bastante
elevada e a pressao ao nivel do mar é de 1018,2 hPa,
concluiu-se que o altimetro apresenta:

A) Errodeindica¢do para mais

B) Indicagdo de 4.850 pés

C) Errodeindicacdo para menos

D) Indicagdo de 5.150 pés

19. Uma aeronave no FL100 sobrevoa uma regiao
cuja pressdo ao nivel do mar é de 1020,2 hPa.
Nestas condic¢Ges o altimetro a aeronave apresenta:
A) errodeindica¢do para menos

B) errode pressdo para menos

C) errode indicagdo para mais
D) nenhum erro altimétrico _ |F TH E —

20. Considerando a elevagdo de um aerédromo de
3.000 pés e a temperatura do ar de 20°C positivos,
temos altitude densidade, em pés, de:

A) 4.200
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