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Aerodinamica de baixa velocidade

e Estaticamente X Aerodinamicamente
(flutuabilidade) (sustentacao)

* Aerodinamica: estudo do movimento de
fluidos gasosos (escoamento) e as forcas
envolvidas




Tipos de escoamento

TURBULENTE

LAMINAR

ﬂrregularj

Turbulent

Laminar
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Pressao

* Pressao: Forca aplicada sobre uma area

* Pressao estatica: exercida pelo ar em um
corpo na atmosfera (ex.. pressao
atmosférica — peso da coluna de ar)

* Pressao dinamica: impacto do vento
(aumentam com densidade e velocidade
do vento)



Tubo de Pitot

* |Instrumento que mede a pressao total (estatica
+ dinamica) para o altimetro e o velocimetro

: CONEXAOQ
SAIDA DE ELETRICA
PRESSAO TOTAL SAIDA DE
lv PRESSAO ESTATICA

5

REVESTIM Etl:o \\

RESISTENCIA
DE AQ''ECIMENTO

L r ’jl .
f g’ TOMADA DE
PRESSAO TOTAL
5 TOMADA DE
PRESSAQ ESTATICA
A I !I 3 DRENO



* Quanto mais estreito for o tubo de
escoamento, maior sera a velocidade do
fluido (e vice-versa)

* Quando a velocidade aumenta, ha reducao
de pressao estatica contra as paredes do
tubo de escoamento e aumento da pressao
dindmica (proporcional a velocidade)

——T

Tubo de Venturi




Principios fisicos

 Equacao da continuidade: se o fluido &
constante, quanto mais estreito for o tubo
de escoamento, maior sera a velocidade
do fluido e vice-versa

* Teorema de Bernoulli: guanto maior a
velocidade de escoamento, maior sera a
pressao dinamica e menor a pressao
estatica (conservacao de energia)



Aerofolio

* Superficie aerodinamica que produz
reacOes Uteis ao voo:

sustentacao/elevacao
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Asa (perfil)

Jrp pintial



Aerofdlio (perfil de asa)

Pressao menor

Vento

relativo
(mesma direcao e
intensidade,
sentido contrario)

Pressao maior



Sustentacao

* A diferenca de pressao € a principal fonte de
sustentacao do aviao (aprox. %)

* Também ocorre deflexao para baixo do ar que
atinge a parte de baixo da asa (aprox. %),
ocorrendo assim uma reacao de subida

Vento relativo

_

/



Sustentacao

* Depende de cinco fatores (quanto maior o
fator, malor a sustentacao):
- Area da asa
- Velocidade
- Densidade do ar
- Formato do pertil
- Angulo de ataque/incidéncia



Tipos de aerofdlio

* Simetrico: pode ser dividido por uma linha
reta gerando duas metades iguais
(empenagem)

C ___________________________________

* Assimétrico: ao ser dividido por uma linha
reta gera duas metades diferentes (asa)




Aerofdlio (nomenclatura)

Extradorso

Linha de curvatura média

Bordo de fuga Corda e Bordo de ataque

Corda = Linha reta que une os bordos de ataque e de fuga
Envergadura = Linha de uma ponta de asa a outra



Angulo de incidéncia

 Angulo formado entre a corda da asa e o
eixo longitudinal do aviao

| e

— T NESER——— i
Eixo longitudinal T




Angulo de ataque

 Angulo formado entre a corda de um
aerofdlio e a direcao do vento relativo




Forcas atuantes no aviao

SUSTENTACAO
ARRASTO ' TRAGAO
\ = —
PESO

Voo horizontal: Sustentacao = Peso
Velocidade constante: Tracao = Arrasto



Resultante Aerodinamica

Resultante aerodinamica (RA)

Efeito da diferenca de pressao
(Sustentacao)

s Centro d

Efeito da resisténcia do ar
(Resisténcia | Arrasto)

ipressao (CP)

- Superficie aerodinamica: pouca resisténcia ao avango
- Depende da area da asa, velocidade, densidade do ar,
formato do perfil, angulo de atague e de incidéncia



Forcas atuantes no aviao

Sustentacao
- Componente da RA perpendicular ao vento
- Somente existe se estiver em movimento

Arrasto (Resisténcia ao avanco)

- Componente da RA paralela ao vento

- Resisténcia ao avanco (particulas de ar no
caminho)

Tracao (Empuxo)

- Aceleracao do aviao (forca motora)

Peso
- Peso da aeronave (forca da gravidade)



Forcas atuantes no aviao

* Cada forca atua em um ponto:
* W (Weight, Peso) — centro de gravidade (CG)
* L (Lift, Sustentacao) — centro de pressao (CP)
* T (Thrust, Tracao) — centro de tracao

* D (Drag, Arrasto) — centro de resisténcia ao
avanco

Obs.: centro = ponto central da distribuicao da
variavel em torno de toda a aeronave



Centro de gravidade (CG)

Eixo longitudinal

Eixo: centro de um movimento giratorio



Estabilidade

* Tendéncia permanente de um aviao retornar a
posicao de equilibrio apds sofrer perturbacao

* Depende da posicao do centro de gravidade

* Tipos de equilibrio: ' ® = CG do avido

estavel Instavel neutro

tende a voltar tende a afastar-se fica em nova
ao equilibrio do equilibrio POSicao



Estabilidade

e Estatica: tendéncia inicial do aviao voltar
ao ponto de equilibrio

 Dinamica: movimento resultante apos a
perturbacao (ser afastado do ponto de
equilibrio)

* Controlabilidade: capacidade do aviao em
responder ao comando do piloto



Estabilidade

* Longitudinal: equlibrio do aviao em
relacao ao eixo lateral (ao longo do eixo
longitudinal) — “subindo/descendo”

* Lateral: equilibrio do avido em relacéo ao
eixo longitudinal (ao longo do eixo lateral)
- “girando”

* Direcional: equilibrio do aviao em torno
do eixo vertical — “pros lados”™



Estabilidade longitudinal

* Mantido pela distribuicéo de forcas
(ponto de aplicacao do peso) g

* Aviao se torna estavel
longitudinalmente devido ao 1
estabilizador horizontal 1z /

"%
|
: ﬁmum DE VENTO

' (aFasTA © aviko DO EQUILIBRIO )
EQUILIBRIO T I T T
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Estabilidade longitudinal

* O CG deve ficar um pouco a frente do CP
(mas nao ultrapassar o limite dianteiro)

cpP f
SUSTENTACAO!
e S N O CP
__T e SUSTENTAGAC _avanga
g Lo
= VENTO VENTG CG
PESO PESO

Limites dianteiro

e traseiro do CG
CP desloca-se para frente com o

aumento do angulo de ataque



Estabilidade longitudinal

o

Estabilizador horizontal J;f.'?' £



Estabilidade lateral

B b o e

Vento levantando
uma das asas
(tendéncia de girar)




Estabilidade lateral

* Diedro: angulo formado entre o plano das
asas e 0 eilxo transversal do aviao

Asa alta: aumenta
/ estabilidade lateral

] Plom |teer

Diedro negativo
Efeito desestabilizante




Estabilidade lateral

* Enflechamento: angulo formado entre o eixo
transversal e a linha do bordo de ataque
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Enflechamento positivo Enflechamento negativo
Efeito desestabilizante



Estabilidade direcional

e

Estabilizador vertical

to lateral




VOO0 em curva

Voo direto e nivelado
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Quando avido inclina, componente horizontal da sustentacao é
dirigida ao centro e o aviao desloca-se lateralmente
(fazendo uma curva)



Superficies de comando

* Dao ao piloto o controle de voo
* Pedais => leme
* Manche => ailerons e profundor

AIELINERS_.NET



desce

- Manche para esquerda: aileron esquerdo sobe e

Eixo Longitudinal

* O movimento em torno deste eixo chama-se
ROLAMENTO, BANCAGEM ou INCLINAQ/”\O LATERAL

- Manche para direita: aileron direito sobe e esquerdo

direito desce

E|xo_ vertical

transversal

T

o

#

Rolar pars 5 diraite

Roll

"\

T

\

ROISr DSra 8 88QUSroa.




Eixo Transversal

* O movimento em torno deste eixo chama-se
ARFAGEM ou TANGAGEM

: cabrar
- Manche para cima: profundor sobe — | "
- Manche para baixo: profundor desce %
Eixo vertical

transversal



Eixo Vertical

* O movimento em torno deste eixo chama-se

GUINADA

- Pedal esquerdo: leme vira para esquerda

- Pedal direito: leme vira para direita

Ei)_(o vertical

=S -

transversal

Guinar pars 5 girsita

"faw‘

GUINEr pars 5 SaqUanta.



Superficies de comando primarias

Vertical LEME DE DIRECAO GUINADA PEDAIS
DERIVA
'DERRAPAGEM
Longitudinal AILERON BANCAGEM MANCHE
ROLAMENTO lateralmente
INCLINACAO
Lateral ou PROFUNDOR TANGAGEM MANCHE
Transversal (ou leme de ARFAGEM para frente ou
profundidade) CABRAR para tras
PICAR



Superficies de comando
secundarias

* Funcao de aliviar as
pressdes dos comandos
durante mudanca
prolongada

* Compensadores:
localizados nos bordos de
fuga das superficies
primarias (aileron,
profundor e leme de
direcao)




Fases do voo

Decolagem (vento de proa)
- Ganhar velocidade
- Ganhar sustentacao

Voo em rota (vento de cauda — “empurra”)
- Manter grande velocidade
- Baixo consumo de combustivel

Pouso (vento de proa — “ajuda a parar”)
- Baixar velocidade
- Manter sustentacao



STOL (do inglés stall)

* Perda de
sustentacao
guando o ar deixa
de acompanhar a
curvatura da asa e
0 escoamento
torna-se turbulento

LOW ANGLE OF ATTACK

__-_-_-_-_-_H-"‘-._

-

—.;:‘;‘\\“\x\

MEDIUM AMGLE OF ATTACK

== e

EXCESSIVE ANGLE OF ATTACK. AIR FLOW 15
BROKEN. NO LIFT TO
=~ SUSTAIN THE

“@@@ A IRPLANE

L




Dispositivos hiper sustentadores

* FLAP
- Dispositivo instalado no bordo de fuga

gue aumenta a curvatura do perfil

- Aumenta sustentacao (ajuda a evitar
STOL) e arrasto (funciona como freio
aerodinamico)

- Possibilita pousar e decolar com
velocidades menores

- Tres tipos: simples, ventral e fowler



Ventral

oto Copyright © Stanislav Strokash




Flapeado

N I

Fowler (melhor tipo de flap): auﬁﬁehta curvatura e a area da asa
; .



Dispositivos hiper sustentadores

* Fendas fixas (SLOTS) 5
ou moveis (SLATS) 2
Instalados no bordo de '
ataque para aumentar
curvatura da asa |




Frelos aerodinamicos

* SPOILERS (ou speed breakers)
- Placas localizadas sobre as asas, que,
ao serem levantadas, provocam
perturbacao no fluxo de ar
- Podem ser usadas em v0o para diminuir
a velocidade durante uma descida e em
solo para frear o aviao durante o pouso
(tira sustentacao e peso fica sO sobre trem
de pouso, melhorando eficiencia dos
freios)
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Fator carga

O fator carga (G) é a relacao existente
entre a sustentacao produzida (L) e o peso
do aviao (W)

Em um voo reto nivelado o fator carga e 1

G <1 o peso diminul (sensacao de ser
empurrado para cima)

G = 0 flutua (caso se mantenha o vOo em
parabola)

G > 1 o peso aumenta (> 2 pode desmaiar)



curvas

1 Voo nivelado

0 Queda livre

(parabola)
-1

-



Peso e balanceamento

Braco
<

AN

Momento
L=Pxr
Equilibrio
Momentos iguais

Balanceamento
Distribuic&o correta

%j

AN




Balanceamento

* Distribuicao correta da carga no interior do
aviao respeitando os limites estabelecidos
pelo fabricante (de acordo com a posicao
do CG ao longo do eixo longitudinal)

* Basela-se na CMA (corda méedia
aerodinamica): corda onde se encontra a
resultante das forcas de sustentacao de
todos os aerofolios



Balanceamento

limite limite
dianteiro traseiro
Datum
cG
e I:.+]—I' a
Arm
+—CMA—*

Sta0 Stas0

* EstacOes (STASs): distancias horizontais do
aviao a partir da Linha Datum, determinadas
pelo fabricante da aeronave

* Linha Datum: linha imaginaria de referéncia de
onde sao contadas as estacoes




Manifesto de Peso e Balanceamento

* Peso médio dos passageiros: 75 kg (70 +
5 de bagagem de mao)

* Bagagens despachadas: valor anotado no
check-in

* Total é transmitido para despachante
tecnico (DT) ou Despachante Operacional
de Voo (DOV), que finaliza os calculos
utilizando programa de computador
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\ Compensador para variacoes do
?f balanceamento (aumento da sustentacao)

S 1
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Balanceamento

e O CG varia levemente em voo com o
deslocamento de pessoas a bordo e 0
consumo de combustivel

* O CG possui os limites dianteiro e traseiro

* Voo balanceado: estacao do CG deve
ficar entre os limites na CMA e 0 momento
do nariz deve ser igual ao da cauda









CG fora dos limites diantelros

Aumento do consumo de combustivel
Dificuldade em manter a cauda baixa no pouso
Sobrecarga na roda do nariz

Comandos pesados, dificultando a decolagem

Maior poténcia requerida para manter certa
velocidade




CG fora dos limites traselros

* Tendéncia de aumentar a velocidade de
STOL, fazendo com que o aviao fique
iInstavel apos a decolagem

e Tendéncia em sair do chao antes de
atingir a VR (velocidade de rotacao)




Pesos operacionais

Peso basico (PB): peso do aviao, considerando
seus itens basicos (fuselagem, asas, motores,
assentos, equipamentos...)

Peso basico operacional (PBO): PB mais
tripulacao, bagagem, copa

Peso operacional (PO): PBO mais combustivel
de decolagem

Peso atual zero combustivel (PAZC): PBO
mais carga paga



Pesos operacionais

* Peso de decolagem (PAD): PAZC mais
combustivel de decolagem ou tambem PO mais
carga paga

* Peso de pouso (PAP): PAD menos combustivel
consumido (trip fuel)

passageiros, bagagem mais combustivel de

Carga paga (pay load): Carga util: carga paga
carga, correio decolagem




o

Peso basico

PBO 5

Peso basico
operacional

4

L]

L

PO

Peso operacional

%

Carga paga

PAZC

Peso Zero Combustivel

PAD

Peso de decolagem

PAD — trip fuel = PAP ot sous




Pesos estruturails

Peso maximo estrutural de decolagem
(PMED) — limitado pela estrutura
(determinado pelo fabricante)

Peso maximo zero combustivel (PMZC)
— peso maximo de um aviao totalmente
carregado, faltando apenas o combustivel

Peso maximo estrutural de pouso
(PMEP)

Peso maximo de taxi (PMT)



Aerodinamica de alta velocidade

* Ultrapassar a barreira do som (340 m/s ISA)

* Som: vibracao das moleculas de ar conforme
uma onda (onda sonora)

* Quando objeto se move no ar, produz ondas
sonoras (audiveis ou nao)




Aerodinamica de baixa velocidade

 Particulas de ar se deslocam conforme
aviao passa

L

0 AVIAD PERSEGUE AS ONDAS QUE CRIOU, 2

MAS ESTAS SAO MAIS VELOZES E DISTAN-

CIAM-SE DO AviAD. SAD COMO AS ONDAS
CRIADAS POR UMA PEDRA ATIRADA NUM — e
LAGO TRANeUILD,



Aerodinamica de alta velocidade

* Ondas de pressao nao conseguem se
afastar do aviao

ONDA DE
CHOQUE

ZONA DE SILENCIO
MESTA REGIGO NAD SE

OUVE MEM MESMO 0 RuiDO

Do AVIAD

e ——




Aerodinamica de alta velocidade

Voo acima da velocidade do som




V00 supersonico X subsonico

* Voo subsoOnico: velocidades abaixo da
velocidade do som (maioria dos voos)

* Voo supersonico: velocidades acima da
velocidade do som (ultrapassa barreira do som)

f‘“’“‘



Alta velocidade na asa

* Velocidade maior € no extradorso (primeira
regiao que ultrapassa barreira do som)

* VOO transonico: subsdnico no aviao e
supersonico no extradorso da asa




Machimetro

* Mede a velocidade do aviao em relacao a
velocidade do som: numero MACH
Exemplos:

- Mach 0.83 (B-747)
- Mach 0.80 (F-100)
- Mach 0.78 (A320)

e A velocidade do som
varia com a temperatura




Aeronave supersonica

e Concorde

Voo Paris - Rio de Janeiro: - normal: 12 horas

- Concorde: 6

hAarac



Estabilizador

Leme
Vertical
‘. / Asas
Elevador ) Estabilizadores
= horizontais
Eixo vertical J Cabins da
comando
| -+ Eixo lateral ou
Ailerso Flapes transversal
'-.-il C
7 ( 1 \ Eixo Ig inal
Spoiler

Slats |

Fuselagem

Propulsores



Arranto

400

300

200

100

Arrasto

Arrasto total

Arrasto | -atrito
minimo Arrasto parasita - pressao
ou (L/D) max - Interferéncia

/

Arrasto induzido
(associado com producéao de
sustentacao)

40 80 120 160 200 240 280
velocidade (nds)
(diretamente proporcional a tracao)
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