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PREFACIO

O livro que estd em suas maos, caro interessado em aviagao, aborda temas importantes
para o continuado desenvolvimento do voo, motivo de preocupacdo de projetistas,
fabricantes, operadores, autoridades certificadoras, enfim, de todos os envolvidos na
operagao aeronautica. Asseguro que os temas tratados pelos autores sdo fascinantes e muito
atraentes, embora inicialmente possam parecer complicados.

O voo moderno requer dos usuarios do transporte aéreo uma flexibilidade ndo possivel
como a dos passaros, que fazem verdadeiras acrobacias com a maior facilidade gracas
a capacidade de mudar sua geometria natural. Decolam e pousam verticalmente sem a
necessidade de uma pista. Os avides, por sua vez, com geometria fixa, precisam de uma
infraestrutura especifica para operar, os aeroportos, em geral distantes entre si, permitindo
interligar duas localidades.

Na cabeca das pessoas a diferenca entre o avido e o automoével que esta na sua garagem,
dado o grande acesso que se franqueou ao transporte aéreo, € que este ultimo esta sempre
pronto para sair de casa. Tal fato leva os inovadores a pensarem nos automdveis voadores.
Hé muitas propostas de solugdes, mas até agora ndo ha nos horizontes mundiais uma
alternativa que se mostre 100% viavel. Assim, caros leitores, os problemas da mobilidade
humana esperam por solucdes possiveis, sob todos aspectos imaginaveis. Nao tenho
davidas, entretanto, que a incrivel inventividade humana ird encontrar um caminho.

Se tentarmos escrever a histéria humana das inovagdes o resultado seria um livro de
milhares ou mesmo de milhdes de paginas. Descobriremos ainda o grande papel executado
pelas Universidades e pelos seus Alunos e Professores. Vocé, leitor, ¢ um deles e os autores
deste livro esperam, pelo texto que escreveram, sua reacao sobre os problemas que afetam
a humanidade e a sua habilidade de lidar com suas solugoes.

Tudo o que nos cerca e que usamos no dia a dia foi criado pelos inovadores e o processo
de criacdo estd numa dindmica que ndo terminard jamais. As oportunidades estdo a sua
disposicao. Coloque sua participagdo nesse elenco de problemas e seja feliz.

Ozires Silva

Ozires Silva ¢ oficial da Aeronautica e engenheiro formado pelo Instituto Tecnoldgico
de Aeronautica (ITA). Presidente do Conselho de Inovac¢io do Grupo Anima e reitor do
Centro Universitario Sao Judas Tadeu - Campus Unimonte. Liderou a equipe que projetou
e construiu o avido Bandeirante. Liderou em 1970 o grupo que promoveu a criagdo da
Embraer, uma das maiores empresas aeroespaciais do mundo. Deu inicio a producao
industrial de avides no Brasil. Foi presidente da Petrobras, onde atuou até 1989. Em 1990,
assumiu o Ministério da Infraestrutura e, em 1991, retornou a Embraer.
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INTRODUCAO

Para se tornar piloto de avido, ¢ fundamental adquirir conhecimentos basicos sobre a
aerodinamica e as reagdes que ela causa na aeronave durante o voo. Dessa forma, o(a)
piloto serd capaz de iniciar as suas horas de voo com o conhecimento necessario que o(a)
capacite a operar as acronaves de forma segura.

Para isso, o presente livro possui o foco na instrugdo teorica dos(das) pilotos iniciantes,
mas também no aperfeigoamento e aprofundamento teérico dos(das) pilotos ja formados
e em operagdo, no que se refere a aerodindmica das aeronaves e a teoria € operagao dos
avides, principalmente os de pequeno porte.

Os capitulos foram estruturados de forma a levar o(a) leitor(a) a um encadeamento légico
do funcionamento da aerodinamica associado a estrutura da aeronave, a fim de facilitar a
aprendizagem e a localizagdo de determinados topicos.

Vale ressaltar que todo o conteudo presente no livro se encontra de acordo com o item
7.10.1 (Curso tedrico de Piloto Privado de Avido), da Instru¢do Suplementar n° 141-007
Revisdo A, que foi aprovada pela Portaria n° 1.529/SPO, de 12 de junho de 2020, onde
apresenta referéncias para o curso de piloto privado de avido, a fim de ser compativel
com os exames tedricos € com o Anexo 1 da Convencao de Chicago. Além disso, o livro
também segue o antigo MCA 58-3/2004, que foi revogado pela mesma portaria.

Entdo, o objetivo principal da obra ¢ oferecer informacdes atualizadas, concretas e
adequadamente aprofundadas, além de alguns assuntos novos, para o(a) piloto que busca
aperfeicoamento tedrico e pratico nas operacoes, inclusive possibilitando um incremento
na seguranga da operacao aérea.

Nos desejamos a voc€ um excelente estudo e excelentes voos!
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CONCEITOS BASICOS

OBJETIVO GERAL

Revisar os conceitos basicos de matematica e fisica
que se aplicam a mecanica dos fluidos e dindmica do
voo, a fim de preparar-se para iniciar os estudos de
teoria de voo.
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[ - CONCEITOS BASICOS

Para iniciar o curso, € necessario relembrar alguns conceitos de matematica e fisica
aprendidos durante a vida académica e que serao necessarios para a realizagdo das provas
tedricas e para a parte pratica do voo.

Serdo apresentadas algumas unidades de medida utilizadas no meio aerondutico, como
altitude, distancia e velocidade. Além disso, alguns conceitos mais aprofundados da
mecanica dos fluidos voltados para o estudo da dindmica do escoamento do ar, conforme a
Jioura 1-01, e as for¢as que atuam na aeronave durante o voo.

A aerodinamica ¢ definida como a ciéncia que faz parte da fisica e estuda o movimento
do ar e a sua interacao com os corpos. Ou seja, estuda os efeitos do movimento do ar sobre
os corpos. Jé a aplicagdo da aerodindmica ao projeto e a operacao das aeronaves em geral,
e aos avides em particular ¢ chamada Teoria de Voo.

Fig. 1-01: Escoamento do ar apds a passagem do avido.
Fonte: Boldmethod
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Proporcionalidade

Constata-se que algo possui uma relagao de proporcionalidade quando a alteracao de
um valor ir4 afetar o resultado total, como se pode observar na

Diretamento proporcional
E um termo que indica que a variagdo de uma grandeza varia na mesma propor¢ao que
outra grandeza, exemplo:
Distancia x Consumo de combustivel
Ou seja, quanto maior a distancia voada, maior
sera o consumo de combustivel. 4= B
C

. Exemplo de proporcionalidade
Inversamente proporCIOnal

E quando uma grandeza varia no sentido contrario de outra grandeza, exemplo:
Velocidade x Tempo
Dessa forma, quanto maior a velocidade da aeronave, menor sera o tempo gasto até
chegar ao destino.

Comprimento

20 centimetras

Régua com medicao.

Define-se como a distdncia medida entre dois pontos e pode ser dada em diversas
unidades, como em centimetros (cm), metros (m), pés (ft), polegadas (pol), milhas terrestres
(Mi) e/ou milhas nauticas (NM — Nautical mile).

A unidade padrao utilizada para a altitude das aeronaves ¢ o ‘pé€’, em inglés feet (ft), que
corresponde a 0,3048 metro na unidade padrio internacional. Outras unidades utilizadas
na aviagdo também sao importantes e devem ser lembradas, como segue na

13
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1 pé (ft) 30,48 0,3048 -

1 polegada (pol) 2,54 0,0254 -
1 milha terrestre (Mi) - 1.609 1,609
1 milha nautica (NM) - 1.852 1,852

Fig. 1-03: Unidades de medida (Apresentando valores usuais).

Usualmente, utiliza-se a unidade metros para indicar o comprimento da pista de pouso
e decolagem (/7017 /-04), a unidade pés para representar altitudes e pontos mais altos nos
mapas (/oo /-05) e a unidade milha nautica para representar distancia entre pontos na
terra a serem sobrevoados (//cra [-00).
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Fig. 1-04: Comprimento da pista em metros.
Fonte: AISWEB; Localidade: SBVT; Tipo: ADC; Carta: ADC SBVT 2A RWY 02; Data:
18/07/2019. Adaptado pelos Autores.
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Fig. 1-05: Altitude em pés.
Fonte: AISWEB; Localidade: SBVT; Tipo: SID; Carta: RNAV BUVIM 2A RWY 02;
Data: 08/11/2018. Adaptado pelos Autores.
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Distancia em milhas nauticas

AISWEB; Localidade: SBVT; Tipo: SID; Carta: RNAV VAPOK 2A RWY 20; Data: 08/11/2018.
Adaptado.

Transformacao de unidades
O Sistema Internacional de Unidades (SI) adotou a unidade metro, porém também sado
utilizados os seus multiplos, como apresentados na figura /-07.
Ou seja, a unidade km representa 1.000 metros, ja a unidade cm representa 0,01 metro.
Seguem alguns exemplos:

I km=1.000 m
5km=15.000 m
Icm=0,01l m

30,48 cm = 0,3048 m

x10 x10 x10 x10 x10 x10
LN N NSRRI,
km hm dam m dm cm mm
LW AWAW LG LWL W

+10 +10 +10 +10 +10 +10

Transformag¢ao das unidades de medida.
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Velocidade

Pode-se medir a velocidade de um corpo que
se movimenta em linha reta através da relacdo Velocidade=ADistancia/ATempo
entre a distancia percorrida por unidade do
tempo, assim como descrito na . Velocidade linear

As placas das rodovias, que indicam a velocidade maxima em quilémetros por hora
(km/h), sdo um bom exemplo dessa equagdo, ou seja, a unidade de medida de distancia
(km) dividida pela unidade do tempo (hora).

Onde:

A Distdncia — Variacao da distancia linear (metros, quilometros, pés, milhas...)

ATempo — Variagdo do tempo medido (segundo, minuto ou hora)

Velocidade angular
Agora, quando um corpo realiza uma curva, a velocidade de giro podera ser calculada
através da velocidade angular, que representa a velocidade de giro em relagdo ao centro
da curva por unidade de tempo, ou seja, a variacdo do angulo em relacao ao tempo,
como mostra a
Onde:

AO
ATempo

Velocidade angular

Velocidade Angular =

A® — Variagdo do angulo [radianos']
ATempo — Variacao do tempo [segundos]

Cita-se, como exemplo, o giro da hélice de um motor, em que a velocidade angular ¢ a
velocidade de rotagdo, que pode ser medida a partir da razao entre a variagao do angulo de
um ponto fixo da pa e uma unidade de tempo.

Além disso, percebe-se na que todos os pontos da hélice estdo girando de
forma constante, mantendo a velocidade angular constante. Por outro lado, a velocidade
linear aumenta quando ¢ aumentada a distancia do centro de giro.

1 A unidade radianos representa uma medida relativa entre o comprimento do arco da circunferéncia e
o valor do seu raio. Sendo que a medida 2r radianos equivale a 360°.
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Fig. 1-08: Velocidade angular e linear.

Para entender este fato, vale lembrar uma corrida de atletismo de 400m, em que a largada
se d4 em pontos diferentes e defasados em distancia, como ilustrado na figura /-09, pois
quem estd na raia mais externa tem que percorrer uma distdncia maior; por consequéncia,
quanto mais distante do centro da hélice o ponto estiver, maior serd a sua velocidade linear.
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Distéancia maior

5.
Distancia menar

F

Pista de atletismo.

Em outras palavras, a velocidade angular deve ser constante em todas as partes do corpo
rigido que esteja girando, e a velocidade linear aumenta a medida que se afasta do centro.

Esse exemplo pode ser utilizado para qualquer parte que gira na aecronave, como a roda
do trem de pouso, que segue o mesmo conceito.

Aceleracao

Para que seja possivel chegar a determinada velocidade, € necessario que o corpo seja
exposto a uma aceleragdo a fim de aumentar ou reduzir a sua velocidade em fungdo da
variagao do tempo. Portanto, a aceleracio € a razao entre a variacao da velocidade e a
variacao do tempo, como mostra a

~ Velocidade Distancia Distancia
Aceleragao = = = >
Tempo Tempo X Tempo  Tempo
Aceleracido
Gravidade

A aceleragdo gravitacional atua nos corpos que estdo no campo gravitacional terrestre,
agindo de forma direta na for¢a peso que 0s corpos possuem € que os “puxam’ para o
centro do planeta. Por isso, a gravidade ¢ uma aceleragdo e o peso ¢ uma forga.

Ela possui um valor padrao de 9,81 que geralmente é arredondado para 10 , para facilitar
calculos. Porém, esse valor ¢ variavel, tendo em vista que ndo depende apenas da massa dos
corpos, mas também da distancia entre eles. Portanto, em um voo, quanto maior a altitude
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da aeronave, menor sera a forca gravitacional sentida. Por outro lado, quanto mais proximo
do Nivel Médio do Mar [Mean Sea Level (MSL)], maior sera a forga gravitacional.

Constante
Distancia?

F = massa X gravidade = massa X

Forca gravitacional

Onde:
F — Forga Gravitacional (Peso) [Newton]
m — Massas do corpo [kg]

Massa 2

Massa 1

Forga da gravidade.

A forga provocada pela aceleracdo da gravidade ¢ chamada de peso e representada
através de uma forma vetorial (que sdo “setas” ou “flechas”) ou simplesmente vetores.

Forca Peso

O peso ¢ uma forca que depende da gravidade local e da massa que o corpo possui. Ou
seja, para existir peso, € necessario uma aceleracdo que esteja atraindo para o centro do
Planeta Terra.

Dessa forma, a for¢a peso pode ser mensurada seguindo a , €m que a
unidade utilizada é kg x m/s? , ou Newton (N).

Peso = Massa X Gravidade
Forca peso

Vale ressaltar que a massa do corpo ¢ invariavel, desde que ndo haja acréscimo ou
decréscimo de matéria no corpo (Capitulo 1, item 1.15). J& a for¢a peso ¢ variavel em
fung¢do da gravidade local, ou, entdo, se estiver em uma altitude maior ou menor. Por isso, a
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aeronave que estiver voando em altitude elevada apresentara uma forga peso menor do que
se estivesse voando proximo ao MSL.

Vetor

Algumas forcas, aceleragdes ou velocidades podem ser representadas por formas
vetoriais, onde cada vetor contém trés informagdes, sendo elas: o modulo (intensidade),
direcdo e sentido de aplicacdo de uma forga ou velocidade.

MODULO OU INTENSIDADE — Tamanho ou valor do vetor.

SENTIDO - Para esquerda, direita, cima ou baixo, ou seja, para onde a seta esta
apontando.

DIRECAO - Horizontal, vertical ou inclinada.

Exemplo: Uma aeronave estd voando a uma velocidade de 150 km/h, na direcdo
horizontal, no sentido da esquerda para a direita, como ilustrado na

-

Representacao vetorial.

Composicao e decomposicao de vetores
Para auxiliar no entendimento e nos calculos, pode-se representar o vetor que esteja
inclinado através de dois novos vetores nas orientagdes dos eixos de referéncia, utilizando-
se a decomposi¢ao de vetores.
Um exemplo de decomposi¢ao pode ser observado na , €m que o vetor primario
representado pelo vetor vermelho foi dividido em dois vetores nas direcdes de referéncia
(eixo y na vertical e eixo X na horizontal).

ty

x

Decomposicao de vetores.
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Para a decomposicao, traga-se uma linha reta que parte da ponta da seta até o eixo de
referéncia, formando um angulo de 90° com o eixo. Portanto, podemos considerar que os
vetores verde e azul sdo “sombras” do vetor vermelho nos eixos inseridos.

A composi¢do de vetores ¢ no sentido contrario, em que os vetores verde e azul irdo
gerar o vetor em vermelho resultante.

Velocidade Absoluta e Relativa

Os vetores de velocidade podem ser medidos em relagdo a duas referéncias: uma estatica,
que sera a Terra, e outra referéncia em movimento. Dessa forma teremos:
Velocidade absoluta
Velocidade do corpo medido em relagdo a superficie terrestre. Essa ¢ a velocidade em
relacdo ao solo (VS) ou Ground Speed (GS).
Velocidade relativa
Velocidade medida em relagdo a um corpo que esteja em movimento, podendo ser maior,
igual ou menor do que zero, por depender da soma vetorial entre as velocidades dos corpos.

Velocidade relativa e absoluta.

Vento absoluto e relativo
O vento atmosférico ¢ a movimenta¢do da massa de ar na atmosfera e podera ser medida
tendo como referéncia o solo ou um objeto qualquer em movimento.

Vento absoluto
Velocidade do vento medido em relacao a superficie terrestre.

Vento relativo
Velocidade do vento medido em relacdo a um corpo qualquer.

O somatorio de vetores quando se trata de vento absoluto e vento relativo ¢ feito de
forma similar & velocidade absoluta e relativa, porém em relagdo a massa de ar.

Leis de Newton

Isaac Newton mudou a historia da ciéncia atual ao publicar a obra Principios Matematicos
da Filosofia Natural (1687), na qual descreve as Leis da Gravitacdo Universal e as famosas
trés Leis de Newton, que serdo descritas a seguir.
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12 lei de Newton

Também chamada de Lei da Inércia, descreve a tendéncia que os corpos possuem em
permanecer em repouso ou em Movimento Retilineo Uniforme (MRU)).

Entdo, um corpo que esteja parado tende a ficar parado, € um corpo que esteja em
movimento tende a ficar em movimento, como ¢ ilustrado na figura /-/4. Isso é resultado
da inércia do corpo, que varia de forma diretamente proporcional a quantidade de massa
interna do corpo.

NEWTON'S FIRST LAW - BY AMAMAS WWW. TCONDGD.COM

| Newton's First Law of Meotion |

Fig. 1-14: Primeira Lei de Newton.
Fonte: Toondoo.

22 Lei de Newton
A 2% Lei de Newton trata do Principio Fundamental da Dinamica, a qual afirma que,
quando se aplica uma mesma for¢a em dois corpos de massas distintas, a aceleracao criada
sera diferente. Dessa forma, teremos a Lguacdo 1-07.

For¢a = Massa X Aceleracao

Equagao 1-07 - Equagdo da 2* Lei de Newton
Sabendo disso, ao se aplicar uma forca em um corpo que estd em movimento, ele
apresentara uma aceleracao, podendo reduzir ou aumentar a velocidade do corpo.
Portanto, se um corpo possuir uma grande massa, deve-se aplicar uma for¢carazoavelmente
grande para acelera-lo. Agora, se o corpo possuir uma massa reduzida, a for¢a necessaria
para acelera-lo serd também reduzida, como ilustrado na figura /-75, em que o carrinho
com mais caixas precisara de uma forga superior para se movimentar.

Velocidada de | km/h velncidede de § kb

e e

Forga aplicads

Forca aplicada

Fig. 1-15: Aplicacdo da 2* Lei de Newton.
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32 Lei de Newton

Chamada de Lei da Acio e
Reacdo, afirma que, quando ¢&
aplicada uma forca em um objeto,
esse objeto também respondera com
uma for¢a de mesma intensidade,
mesma dire¢ao e sentido oposto ao
aplicado. ( )

apaiegd

Escaneie para assistir o video
ou acesse canal da Editora

Espaco Aéreo no Youtube. Aplicagio da 3* Lei de Newton.

Forca Centripeta

Respeitando a 2% Lei de Newton, para
a realizacdo de uma curva € necessario
que seja aplicada uma forga ao corpo,
voltada para o centro da curva, assim
como ilustrado na :

Com isso, obtém-se uma forga que
¢ proporcional a massa do corpo ¢ a
aceleracdo centripeta, por estar voltada
para o centro da curva.

FORCA CENTRIPETA

CERTRO
Ba CUhva

~

Forg¢a centripeta.

Forga cetripeta = Massa X Aceleragdo centripeta
Forg¢a centripeta

Onde a aceleragdo centripeta ¢ uma relacao entre a velocidade do corpo e o raio de giro

da curva, como descrito na
Velocidade linear?

Aceleracao centripeta =
¢ p Raio

Aceleracao centripeta

Isto posto, pode-se observar que a forga necessaria para realizar uma curva ¢ diretamente
proporcional ao quadrado da velocidade linear e a massa do corpo, € inversamente
proporcional ao raio de giro.
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Momento

Também chamado de torque ou
conjugado, o momento ¢ a capacidade
de fazer girar um corpo por meio da
aplicacdo de uma forca distante do
ponto de giro.

Dessa forma, o torque pode ser
equacionado pela multiplicacdo entre
o vetor for¢a e a distancia do ponto de
rotacdo, como na ~quacdo 1-10.

Fig. 1-18: Momento, torque ou conjugado.

Onde:
M — Momento (N.m) M=F xd
F — Forca (Newton) Equagdo 1-10 — Torque

d — Comprimento (metros)

Efeito Magnus

Ao realizar a decolagem da aeronave, quando o avido retira as rodas do chao, elas
continuardo girando devido a inércia. O problema advém do giro do corpo cilindrico em
torno do eixo da roda associado ao escoamento do ar relativo, acarretando uma reagao
aerodinamica chamada de Efeito Magnus.

Esse efeito ¢ observado em cilindros que estdo girando em torno do seu eixo com um
vento relativo sobre ele, sendo que no ponto em que o ar se movimenta no mesmo sentido
de giro, a velocidade € maior e a pressao ¢ menor. J4 no ponto em que o ar se movimenta
no sentido contrario ao giro da roda, a velocidade ¢ menor, e por consequéncia a pressao ¢
maior, gerando uma sustentacao negativa que interfere na decolagem. (figura /-19)

Maior pressao

Menor pressio Sustentagao

Fig. 1-19: Efeito Magnus.

Por isso ¢ necessario que o piloto, apds a decolagem, com a aeronave fora do solo,
efetue a frenagem das rodas, para que seja reduzida possiveis vibragdes e a leve sustentacao
negativa das rodas que estejam girando.
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Fluido

Sdo consideradas as substancias fluidas os corpos que ndo tém forma definida.

“Quando trabalhamos com um fluido, temos um sentimento comum que é oposto
aquele do trabalho com o sdélido: os fluidos tendem a escoar quando interagimos com
eles; os solidos tendem a se deformar ou dobrar. (...). Um fluido é uma substancia que se
deforma continuamente sob a aplicacdo de uma tensao de cisalhamento2 (tangencial), nao
importando o quao pequeno seja esse valor. Assim, liquidos e gases (ou vapores) sao as
formas, ou fases, que os fluidos podem se apresentar.” (FOX, 2012)

Portanto, a agua, o combustivel, o 6leo e o ar que envolve a Terra sdo considerados
fluidos.

Neste curso, serdo estudados apenas fluidos newtonianos, chamados dessa forma devido
ao respeito as leis de Newton. Fluidos ndo newtonianos sdo mais complexos, como, por
exemplo, molho de tomate, pasta de dente, entre outros.

Atmosfera

O ar atmosférico que envolve o planeta Terra ¢ composto por diversos gases, incluindo o
vapor de agua ( ). Dentre esses gases, o oxigénio ¢ de fundamental importancia
para a sobrevivéncia dos organismos humanos e também para propiciar a queima do
combustivel nos motores. E também na atmosfera que as acronaves conseguem gerar as
forgas aerodinamicas que produzem a sustentacao.

A atmosfera padrdo foi definida internacionalmente para que possa ser utilizada na
comparacdo dos desempenhos de uma aeronave, em condigdes especificadas de pressdo e
temperatura. Nesse caso, o ar padrdo ¢ considerado um gas perfeito e seco, ou seja, sem a
presenca de vapor de 4gua em sua composicao.

NOME QUIMICO FORMULA QUIMICA MA&% MOLECULAR VOLUME FRACIONAL
' ' it il {kg/kmol) '
Nitrogénio Nz 28,0134 78,08%
Oxigénio 0; 31,9988 20,94%
Argonio Ar 39,948 0,93%
Diéxido de carbono €O, 44,00995 0,031%
Metano CH, 16,04303 0,0002%
Hidrogénio H, 2,01594 0,00005%
Vapor de 4gua H,0 Variavel Variavel
Oz6nio O3 Variavel Variavel
Monéxido de carbono co Variavel Variavel
Volume fracional da atmosfera real.
2 Tensdo de cisalhamento ¢ similar a forca que um prego sofre ao suportar um quadro em uma parede,

sendo ela uma for¢a tangencial ou cortante. Podera ser visto mais precisamente no Capitulo 1, item 1.16
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Essa atmosfera padrao ¢ chamada de ATMOSFERA ISA — em inglés, International
Standard Atmosphere —, que significa Atmosfera Padrao Internacional.

Portanto, pode-se observar na figura /-2/ que o ar atmosférico seco ¢ composto por
nitrogénio, oxigénio e outros gases, sendo a propor¢ao maior de nitrogénio.

Atmosfera padrao ISA

1%

‘ ‘ m Oxigénio

Nitrogénio

W Outros gases

Fig. 1-21: Atmosfera padrao.

Essa propor¢ao de Nitrogénio (78%), Oxigénio (21%) e outros gases (1%) ¢ considerada
constante em todas as altitudes, lembrando que o ar fica rarefeito em grandes altitudes, mas
a propor¢ao ¢ a mesma no MSL.

Por esse motivo, a densidade do ar atmosférico € reduzida na medida em que se aumentam
as altitudes, fazendo com que as aeronaves tenham uma altitude maxima que consigam
atingir, denominada Teto Absoluto.

Densidade do Ar

Quanto mais elevada for a altitude, menor sera a quantidade de ar, ficando este rarefeito.
Isso acaba dificultando a respiragdo (figura /-27) e o desempenho das aeronaves.

Isso resulta da maior densidade do ar proximo ao Nivel Médio do Mar (MSL — Mean Sea
Level), como decorréncia da a¢ao da gravidade e da maior pressao atmosférica. Quando se
atinge grandes altitudes, a densidade do ar fica menor, dificultando a respiragéo, além de
reduzir a poténcia dos motores, prejudicando assim a geracao de sustentacdo acrodindmica
nas asas dos avides. Observe na figura /-23 um esquema que representa uma ilustracao da
densidade em relagdo a altitude.

Sabe-se, também, que a densidade de um corpo ou de um fluido pode ser medida pela
razao entre a massa interna e o volume ocupado, ou entao se pode imaginar que seja o quao
proximas as moléculas estdo umas das outras em um volume predeterminado.
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o BAIXA DENSIDADE

—— = Moléculas

ALTITUDE

Mascaras de oxigénio.
Seafly.

Densidade do ar.

VOLUMES IGUAIS

/./ -
~ =
'S "

ALTA DENSIDADE BAIXA DENSIDADE

Densidade da substancia.

Portanto, a sobre densidade é dada como:

, Massa [kg
Densidade = [

Volume |m?3
Densidade
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Logo, quando a aeronave estiver voando em uma altitude maior, menor seré a “quantidade
de ar” que podera gerar sustentacdo, como se pode constatar na formula da sustentacao.
Dessa forma, quanto menor a densidade do ar, menor a sustentagdo da aeronave.

1
L= ZpVESC,

Sustentacdo da aeronave

Onde:

L — Sustentacao

p — Densidade do ar

V, — Velocidade aerodinamica (7rue Air Speed — TAS)

S — Area da asa

CL — Coeficiente de sustentagao

Considera-se que a densidade do ar na atmosfera padrao ISA ¢ a massa de ar em um
metro cubico de volume, no MSL, ¢ de 1,225 quilogramas ou 1.225 gramas.

E importante lembrar, também, que a densidade n3o é igual @ massa do corpo.

Massa

A massa ¢ por defini¢cdo a quantidade de matéria contida em um corpo, podendo ou ndo
ser alterada se for inserida ou retirada matéria desse corpo.

Exemplo: Uma massa de 1 kg de chumbo e
uma massa de 1 kg de isopor sdo colocadas
em uma piscina com agua. O isopor, mesmo v
possuindo a mesma massa que o chumbo, ira ISOPOR AGUA
flutuar e o chumbo iré afundar, pois a densidade
do chumbo ¢ maior que a agua, e a densidade do
isopor € menor do que a da agua.

A unidade de medida da massa ¢ o grama (g),
sendo outra unidade muito utilizada no sistema
inglés ¢ a libra (Ib). Onde:

11b=0,454 kg CHUMBO (

Piscina com isopor e chumbo.

Viscosidade do Fluido

Considera-se a viscosidade como uma medida de resisténcia ao escoamento de um fluido
qualquer, sendo ele o ar atmosférico ou o 6leo do sistema de arrefecimento do motor.

Popularmente se diz que o 6leo ¢ “grosso” por escorrer mais lentamente quando
comparado com a agua. [sso se deve a viscosidade do fluido, significando dizer que quanto
mais tempo demorar para escoar, maior serd a sua viscosidade, por apresentar maior
resisténcia interna ao cisalhamento, que representa maior for¢a contraria ao movimento.
Pode-se entdo analisar a , que apresenta duas placas/superficies que estdo
separadas por um fluido viscoso. Quando se aplica uma forca na placa superior, o fluido ird
atuar resistindo ao movimento, através de uma tensao de cisalhamento.
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v F 3
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—
SUPERFICIE
® <
Tenséo de
@ y cisalhamento
FLUIDO
SUPERFICIE

Fig. 1-26: Tensao de cisalhamento.

A tensdo de cisalhamento aparece de forma similar quando ocorre um movimento
interno das moléculas de um fluido viscoso. Essa tensdo é maior quando o fluido possui
maior viscosidade.

Vale alertar que viscosidade nao ¢ sindbnimo de densidade, pois ao comparar um 6leo de
cozinha com a 4gua, ambos a temperatura ambiente, constata-se que o 6leo é mais viscoso
e apresenta densidade menor do que a da agua. (figura 1-27).

BAIXA VISCOSIDADE ALTA VISCOSIDAD

L

)

Fig. 1-27: Comparagao de viscosidade entre 4gua e dleo.

Ademais, a viscosidade do fluido ¢ alterada pela temperatura. Por exemplo, em uma
aeronave o 0leo do motor frio € mais viscoso do que o 6leo do motor quente, por isso deve-
se aguardar o motor aquecer antes de iniciar um voo, permitindo assim que o 6leo seja
capaz de percorrer de forma correta todo o sistema.
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Temperatura menor — Viscosidade maior
Temperatura maior — Viscosidade menor

Camada-limite

O conceito da camada-limite vem através do escoamento de um fluido viscoso sob uma
superficie, onde as forgas viscosas e as for¢as de inércia sao importantes.

Entdo, a camada-limite é uma regido do escoamento onde a velocidade do fluido € menor
do que a velocidade do escoamento a certa distancia da superficie, como se pode observar
nos vetores de velocidade na figura /-28, partindo da velocidade do escoamento nula na
superficie e aumentando a velocidade com o distanciamento da superficie. Isso ocorre em
qualquer parte da aecronave que esteja sob o escoamento do ar.

PERFIL DE
VELOCIDADE VELOCIDADE
AERODINAMICA

2 y VELOCIDADE
AERODINAMICA

CAMADA .-

> LIMITE ,.-*" .
MENOR VELOCIDADE

+*
'0

_."‘Dentro da camada
& limite, a velocidade do _
_.' escoamento e menor! L VELOCIDADE =0

SUPERFICIE DA AERONAVE

',:-c

Camada-limite.

ESCOAMENTO
TURBULENTO
A1 DESCOLAMENTO DA
Is.so pode ser comprqvado de forrn'fl pratica i CESCOLAMED |
realizando-se um teste simples na lataria de um _ _ i
carro em movimento. Ao colocar a mao proxima & > l

a lataria do veiculo, € possivel sentir uma reducao
da velocidade do ar em relacdo a uma posi¢ao

da mdo um pouco mais distante da superficie do ""'"

carro. ( ) ESCOAMENTO \
-

Escoamento laminar e turbulento.

O escoamento dentro dessa camada pode ser laminar ou turbulento, mas quando a
camada-limite se desprende da superficie por ndo conseguir seguir mais o seu formato,
ocorre o fendmeno chamado de estol. Para esse caso na aviagdo, quando ocorre o estol,
ndo € mais possivel gerar sustentagdo suficiente para manter o voo da aeronave, além de
aumentar significativamente o arrasto.
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Pressao

Para estourar um baldo é possivel utilizar um alfinete, um prego ou até um palito de
dente. Mas se, em vez de apenas um, for utilizada uma cama de alfinetes, pregos ou palitos
(figura 1-30), serd que o mesmo baldo ird estourar tdo facilmente? A resposta € nado. Isso
se deve a grande area de aplicagdo da forga para estourd-lo, ou seja, a pressao de aplicagao
foi reduzida. Em outras palavras, o baldao estoura devido a pressao elevada aplicada em um
unico ponto.

Fig. 1-30: Cama de pregos.

Pode-se dizer que a pressao decorrente de uma forca depende da area de aplicagdo, ou

como segue na Lquacdo [-13.
. Forga
Pressao = —
Area

Equacdo 1-13 - Pressao

A pressao utiliza a unidade Pascal (Pa), que representa a forga de um Newton por metro
quadrado.

Pressao Atmosférica

A camada atmosférica ¢ *
composta por uma grande massa °
de ar que se estende até a exosfera
em uma altitude que ja se confunde
com o espago. Toda essa massa
de ar atmosférico, submetida a
aceleracdo da gravidade, provoca
a forga peso. Agora, considerando-
se uma area de aplicagdo unitaria
dessa for¢a, tem-se a chamada
pressao atmosférica. (figura /-37)

ALTITUDE

Fig. 1-31: Pressdo atmosférica.
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Pode-se observar essa pressao através da medicao por um tubo de merctrio dotado de
régua em polegadas (/7gura /-32). Esse exemplo foi realizado ao nivel médio do mar (MSL)
e com as condi¢des da atmosfera padrao ISA.

Preenchendo o tubo com P
mercurio e colocando-o Vicuis s i
em um recipiente da forma Pressio Padrio
representada, o mercurio irg ~FAFPOME g w3 "ﬁ:er,'n":fdi“
tentar escorrer todo para o
recipiente. Contudo, isso nao
ird acontecer, pois a pressao
provocada  pela  atmosfera
(ponto A) sera igual a pressao
provocada pela camada de
mercurio dentro do tubo (ponto
B), além de formar uma regido OpolHg s
de vacuo, impedindo que desga
mais mercurio.

Nao havendo mais a
diferenca de pressao, o mercurio
ira permanecer dentro do
recipiente, porém marcando na
régua externa a altura de 29,92
polegadas.

Isso representa a pressdao da atmosfera padrao, onde ¢ necessaria uma coluna de 29,92
polegadas de merctrio para produzir uma pressao equivalente a coluna de ar do ponto A
até o fim da exosfera.

Dessa forma, a Pressdo Atmosférica Padrao ISA possui valores de referéncia, e as suas
variacoes devem ser lembradas como segue na figura /-33.

i :I..|!_:I!-§

Pressdo
Atmosférica

vV Bl Vv V

H

i|i‘|mr[|||::i|' L et -[rm—n-mrr l'—n'r"|1r|'|'!n':l|ll|‘fl1:

g H
TR T

Fig. 1-32: Pressao atmosférica medida.
Fonte: UNITED STATES, 2003

Condicoes ISA: MSL e a temperatura de 15°C

Unidade hPa kPa Pa polHg mmHg

1013,25 101,325 101325 29,92 760

Fig. 1-33: Pressao atmosférica padrao.

Escalas Termomeétricas

A temperatura medida de uma substancia ou material representa o grau de agitacao
em que as moléculas estdo naquele momento. Esse grau de agitacao pode ser mensurado
através das escalas termométricas que sao utilizadas na aviagdo e nos célculos.
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As escalas apresentadas na figura /-34 indicam a temperatura de congelamento da dgua
em trés escalas, sendo a escala Kelvin chamada de escala absoluta, por ndo apresentar
valores negativos (por isso ela € utilizada nos calculos).

°F L= K

: — 373K Temperatura de ebuli¢io da dgua

— 298K Temperatura de conforto humano
273K Temperatura de Congelamento da dgua

0K Zero absoluto

Fahrenheit Celsius Kelvin

Fig. 1-34: Escalas termométricas.

Com isso, quanto maior a temperatura da substancia, maior sera a agitacdao das moléculas
dele, possuindo maior energia. Agora, se a temperatura do gas for menor, a agitacdo sera
menor, possuindo menor energia.

®= ] .\:}\ \
\>\ - -~ r;’,:_";_?,. //
oL 4 @
®, ®7 =z ® o

AR FRIO AR QUENTE

Fig. 1-35: Agitagdo molecular com temperatura.
Fonte: BOLDMETHOD

Além disso, a temperatura afeta a densidade do ar através da alteracdo da agitacao
molecular, interferindo na proximidade das moléculas. Com isso, quanto maior a
temperatura, maior a energia ¢ menor a densidade do ar. Por outro lado, quanto menor

a temperatura, maior a densidade do ar devido a redugdo da energia e aproximacao das
moléculas.
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Lei dos Gases

As leis dos gases descrevem as alteracdoes que ocorrem nos gases ideais, descritas
por Boyle-Mariote, Gay-Lussac e Charles, considerando um cilindro com gés interno
armazenado.

Essas leis respeitam a equacao dos gases ideais, como mostrado na ~quacdo 1-14.
m
pV =3 RT
Equacao 1-14 - Equagao de Clapeyron
Onde:
P — Pressdo do gas
V' — Volume que o gas ocupa
m — Massa do gas
M — Massa molar do gas
R — Constante molar
T — Temperatura

Lei de Boyle-Mariotte

Lei que descreve os processos isotérmicos (temperatura constante), conforme a /. quacdo
1-15.
constante

|4
Equacgao 1-15 — Equacdo da lei de Boyle-Mariotte

p:

Entdo, se em um cilindro dotado de um pistao movel duplicar a pressdao, o volume sera
reduzido a metade, for¢ando as moléculas do ar a ficarem mais préximas, aumentando
assim a densidade.

—_— — o —
Peso simples
produ predslo
{P) no gés i
® o
' Peso duplo produz
‘ Q dobro de pressdo
= = - [2P) no gds
Baixa pressis ] E e AV 1 —
@® ) e @
ﬁ‘ g o ' ' Alts pressBo comprime
a as particuiss na metade
i 0 G Q dio woluime original
@ @ L]

Fig. 1-37: Lei de Boyle-Mariotte.

Com isso, o aumento da pressdo causara uma reducao no volume, ou seja, serdo
Inversamente proporcionais.
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Lei de Charles

A lei descreve um processo isobarico (pressao constante), como indica a

V = constante X T
Equacao da Lei de Charles

Nesse caso, se em um cilindro dotado de um pistdo movel se duplicar a temperatura
interna, o volume sera duplicado for¢ando as moléculas do ar a ficarem mais afastadas,
diminuindo assim a densidade.

[~ — Peso duplo gue o —
produz pressdo igual
I {P) em cada cilindra
1kg|
® @
@
Particulas quantes . .
& mevem mals A T
rapide e expandam - =] . fl
o velume enguanto < 1 Hi —)
mantim a pressio . .
® @
® @ @® & ® ® e
@ o .
. . Alta pressiia @
& @ @
— — — —
fh
Calor ‘5!“- Q-I'}?uw{ ’!ﬂ‘:\‘
Lei de Charles.

Com essa lei observa-se que, a temperatura constante, o volume do gés ¢ diretamente
proporcional a temperatura absoluta (utilizando a escala termométrica absoluta).

Além disso, ao se aumentar a temperatura do ar, a densidade ird diminuir. Entdo, em um
dia frio e seco, o ar terd maior densidade e serd mais favoravel para o voo do que em um
dia quente e umido.

Lei de Gay-Lussac
Essa lei descreve um processo isocorico ou isovolumétrico, ou seja, mantendo o volume
constante, como mostra a

P = constante X T
Equacao da Lei de Gay-Lussac

Entdo, se em um cilindro dotado de um pistao mével se duplicar a temperatura, a pressao
devera duplicar para que o volume permanecga constante.
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Peso duplo praduz e == Unfeo pesa que
dobro de pressio = — k T ( i Fe preduz pressdo
(2P} no gés [l kel Jrastl | (P) dentro da
[ = - — e - — ﬁ cilindro
] @ S
® © ®
Pressio aumenta . .' ® @
devido & particulas ==
quentes se moveram . . e @
mais rapide . a'
® @
e o ® e @ ®
. . . . G 0 ﬂ @ - Baixa presiio
g —d | — —
M A
Calor — — Wi .q:. g‘ﬁ“" !ftt

Lei de Gay-Lussac.
Isso indica que, a um volume constante, a pressdao do gés ¢ diretamente proporcional a
temperatura.

\ REsywo (]

Proporcionalidade
Se um valor ¢ afetado de forma direta ou inversa a variacdo do
outro valor. Por exemplo: A x B = C, onde A e B sdo diretamente
proporcionais a C. Agora, se C for um valor fixo (constante), entdo A
¢ inversamente proporcional a B.

Comprimentos
Unidades utilizadas na aviac¢ao sao:
Metro (m): Unidade do Sistema Internacional
Pés (ft): Equivale a 0,3048 metro ou 30,48 centimetros.
Polegada (pol ou in): 0,0254 metro ou 2,54 centimetros.
Milhas terrestres (mi): 1.609 metros.
Milhas nauticas (NM): 1.852 metros.

Velocidade Linear
Medida através da razao (divisao) entre a distancia percorrida pelo tempo.

Velocidade Angular
Velocidade de rotacdo medida através da variagao do angulo em um determinado tempo.
Em um corpo rigido como a hélice, a velocidade angular ¢ constante em toda a pa, mas
a velocidade linear aumenta com o aumento do raio de giro (a ponta da hélice ¢ mais veloz
do que a raiz da hé¢lice).
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Aceleracao
Variacdo da velocidade em relacdo ao tempo decorrido. A gravidade terrestre ¢ uma
aceleracao.

Gravidade
Aceleragao que depende da distancia que o corpo estd em relacdo a Terra. Quanto mais
alto o voo estiver sendo realizado, menor a gravidade.

Peso
E uma for¢a que depende da massa contida no corpo e a aceleragdo da gravidade.

Vetor
Pode ser uma for¢a ou velocidade, que € representada por uma seta que contém trés
informacgoes:
Modulo (tamanho ou valor);
Direcao (se esta na horizontal, vertical ou inclinado); e
Sentido (para onde a seta estd apontando).

Velocidade absoluta
Velocidade do corpo em relagao a Terra.

Velocidade relativa
Velocidade de um corpo em relagao a outro, desde que ndo seja a Terra. Se for relacionado
a Terra, recebe o nome de Velocidade Absoluta.

Vento absoluto
Velocidade em que o ar se movimenta em relagdo a Terra.

Vento relativo
Velocidade em que o ar se movimenta em relagdo a um corpo qualquer que nao seja a
Terra.

Leis de Newton
1* Lei: Lei da inércia.
2% Lei: Principio Fundamental da Dindmica (For¢ca = Massa x Aceleracao).
3% Lei: Lei da Acdo e Reacao.

Forca centripeta
Forca responsavel pela curva da aeronave, sendo orientada para o centro da curva.
E diretamente proporcional a velocidade da aeronave e inversamente proporcional ao
raio da curva comandada.
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Momento
Torque ou conjugado de forgas.
Calculado pela multiplicacdo entre a forga e a distdncia do ponto de giro.
O vetor for¢a deve estar perpendicular (90°) ao braco da alavanca no ponto de aplicagao.

Efeito Magnus
Quando um corpo esférico (ou cilindrico) gira em torno do seu proprio eixo e ainda
possui um escoamento externo ao corpo, uma forga serd gerada devido a diferenga de
pressdo. No ponto onde a velocidade linear do giro do corpo vai contra o escoamento (0s
vetores tém sentidos invertidos), havera uma maior pressao. Se for no mesmo sentido, a
pressdo serd menor. Isso acontece no pneu da aeronave que nao possui polaina de rodas,
logo apos a decolagem.

Atmosfera
Fluido que envolve o planeta Terra, com sua composicao essencialmente constante
dentro da chamada homosfera (ou seja, abaixo de 90km de altitude).
21% de Oxigeénio.
78% de Nitrogénio.
1% de outros gases, sendo o Argonio (Ar) a grande maioria.

Densidade
Razao (divisao) entre a massa do corpo pelo volume por ele ocupado.
Densidade do ar padrao (condi¢gdes ISA) ¢ de 1,225 kg/m3.
Quanto mais alto estiver voando, menor a densidade atmosférica.

Massa
Quantidade de matéria que o corpo possui, sendo invariavel desde que ndo haja acréscimo
ou retirada de matéria naquele corpo.

Viscosidade do fluido
Medida da resisténcia ao escoamento de um fluido quando se aplica uma tensdo
cisalhante, ou seja, o quanto ele resiste a movimentagao relativa.
A temperatura € inversamente proporcional a viscosidade de um fluido (maior
temperatura resulta em menor viscosidade).

Camada limite
Regido do escoamento que tem interferéncia do atrito viscoso, ou seja, ¢ a regido do
escoamento, proxima a superficie, que possuira uma velocidade de escoamento menor
do que a velocidade do fluido ndo perturbado (antes de o fluido tocar a superficie).
O escoamento pode ser tanto laminar quanto turbulento.

Pressao
Forca aplicada em uma determinada area.
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Pressao atmosferica
Pressao calculada pelo peso exercido pela camada de ar acima do ponto estudado (area).
A pressao atmosférica padrdo equivale a:
1013,25 hPa;
760 mmHg; ou
29,92 polHg.

Temperatura
Grau de agitacdo molecular.
Interfere na densidade e viscosidade do fluido.
Altera a velocidade do som.

Escalas termomeétricas
As escalas utilizadas sdo:
Celsius — O congelamento da 4gua ocorre a 0°C e a ebulicdo da dgua, a 100°C.
Fahrenheit — O congelamento da dgua ocorre a 32°F e a ebulicdo da dgua, a 212°F.
Kelvin — Escala absoluta, com o congelamento da 4gua ocorrendo a 273K e a ebulicao
da 4gua, a 373K.
A escala termométrica absoluta ndo utiliza o termo ‘grau’.
A transformag¢do de graus Celsius em Kelvin faz-se com a soma de 273 no valor
em Celsius. Para o inverso, basta diminuir 273 do valor Kelvin para obter o valor em graus
Celsius.

Lei dos Gases
Lei de Boyle — Mariotte: Processos isotérmicos (temperatura constante). A pressao € o
volume sdo inversamente proporcionais.
Lei de Charles: Processos isobaricos (pressao constante). O volume e a temperatura
sao diretamente proporcionais.
Lei de Gay-Lussac: Processos isocoricos ou isovolumétricos (volume constante). A
pressdo e a temperatura sdo diretamente proporcionais.
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