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O futuro já chegou na sua aula. Tenho acesso a versão animada dos slides,
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Descomplicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade – Prof. Pessini

OBJETIVO GERAL

VIII – GRUPO MOTOPROPULSOR
TEORIA DE VOO - PP

Apresentar algumas definições do sistema propulsivo,

fundamentais para a compreensão do desempenho da

aeronave. E mais, analisar a geração de tração do

grupo motopropulsor formado por motor e hélice, a

geometria da hélice, e reações aerodinâmicas e

inerciais desse grupo motopropulsor.
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VIII – GRUPO MOTOPROPULSOR
TEORIA DE VOO - PP

ROTEIRO

1. Definições de potência

2. Princípios da hélice

3. Ângulo de passo

4. Torque

5. Efeito esteira

6. Carga assimétrica ou Fator P

7. Efeito da precessão giroscópica

8. Tipos de hélices

9. Eficiência ou rendimento da hélice
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1 – DEFINIÇÕES DE POTÊNCIA 
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 192 e 193

Potência Teórica

Potência Indicada

Potência Efetiva ou Potência ao Freio

Potência Máxima

Potência de Nominal

Potência de Atrito

Potência Útil

1
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1 – DEFINIÇÕES DE POTÊNCIA 
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 192 e 193

Potência Teórica

Potência Indicada

Potência Efetiva ou Potência ao Freio

Potência Máxima

Potência de Nominal

Potência de Atrito

Potência Útil

p r i n c i p a i s para 

T e o r i a  d e  V o o3

Descomplicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade – Prof. Pessini

1 – DEFINIÇÕES DE POTÊNCIA 
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 192 e 193

Potência Teórica

Potência Indicada

Potência Efetiva ou Potência ao Freio

Potência Máxima

Potência de Atrito

MEDIDA NO EIXO DA HÉLICE

25% a 30% da potência teórica

Potência de Nominal

Potência Útil

BANCADA DE TESTES
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1 – DEFINIÇÕES DE POTÊNCIA 
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 192 e 193

Potência Teórica

Potência Indicada

Potência Máxima

Potência de Nominal

Potência de Atrito

Potência Efetiva ou Potência ao Freio

Potência Útil P O T Ê N C I A  E F E T I V A  M Á X I M A
Sem limite de tempo

Potência Máxima Contínua
Especificações do Motor

4

5
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1 – DEFINIÇÕES DE POTÊNCIA 
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 192 e 193

Potência Teórica

Potência Indicada

Potência Máxima

Potência de Atrito

Potência Útil

Potência Efetiva ou Potência ao Freio

Potência de Nominal

POTÊNCIA DESENVOLVIDA NO AVIÃO
P

o
tê

n
c

ia
 

Ú
ti

l

V e l o c i d a d e  d e  V o o

𝜂é  - Eficiência ou Rendimento da hélice

𝑷ú𝒕𝒊𝒍 = 𝑷𝒆𝒇𝒆𝒕𝒊𝒗𝒂 × η𝒉é𝒍𝒊𝒄𝒆
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1 – DEFINIÇÕES DE POTÊNCIA 
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 193

Arrasto Tração

P o t ê n c i a  =  F o r ç a  × V e l o c i d a d e

Disponibilizada pelo grupo motopropulsorNecessária para vencer o arrasto aerodinâmico

𝐏𝐨𝐭ê𝐧𝐜𝐢𝐚 = 𝐀𝐫𝐫𝐚𝐬𝐭𝐨 × 𝐕𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞

𝐏𝐨𝐭ê𝐧𝐜𝐢𝐚 = 𝐓𝐫𝐚çã𝐨 × 𝐕𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞
𝐏𝐨𝐭ê𝐧𝐜𝐢𝐚 =

𝟏

𝟐
𝑽𝑨

𝟐 𝑺𝑪𝑫 × 𝑽𝑨

A P E N A S  P A R A  A M P L I A R  O  C O N H E C I M E N T O

1) Qual a diferença entre
potência necessária (requerida)
e potência disponível?
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1 – DEFINIÇÕES DE POTÊNCIA 
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

 ESTOL – Menor velocidade para um voo nivelado

 MÍNIMA – Maior que a velocidade de estol, devido ao grande arrasto.

 MÁXIMA AUTONOMIA – Menor quantidade de combustível

consumido, devido a mínima potência requerida.

 MÁXIMO ALCANCE – Maior distância voada devido a sua grande

eficiência aerodinâmica (𝑪𝑳 𝑪𝑫⁄ )𝑴Á𝑿𝑰𝑴𝑶

 MÁXIMA – Maior velocidade para o voo horizontal nivelado.

Velocidade

Potência

Arrasto Tração

Potência Disponível Potência Requerida 

Baixa 
Velocidade

Estolado

7

8
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2 – PRINCÍPIOS DA HÉLICE
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Vento relativo

CP
Ângulo de ataque

Sustentação

Arrasto

RESULTANTE 
AERODINÂMICA

Direção do 
vento relativo

195

Ângulo de ataque

Vento Relativo

RESULTANTE 
AERODINÂMICA

Direção do vento relativo

2) Como a hélice gera tração no avião?
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2 – PRINCÍPIOS DA HÉLICE
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 195

Vento relativo

CP
Ângulo de ataque

TRAÇÃO

ARRASTO

Resultante 
Aerodinâmica

Direção do vento relativo

Hélice

Spinner

Seção do aerofólio

(ANDERSON, 2000)
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2 – PRINCÍPIOS DA HÉLICE
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Seção A-A

Ponta da hélice

Seção B-B

Raiz da hélice

Vista de 
baixo para 

cima

Vista lateral

195

T O R Ç Ã O  E M  T O D A  A  P Á

Â N G U L O S  D I F E R E N T E S

(ANDERSON, 2000)
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11

12



23/08/2024

Descomplicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade – Prof. Pessini

2 – PRINCÍPIOS DA HÉLICE
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 195

H é l i c e s   e m b a n d e i r a d a s

Descomplicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade – Prof. Pessini

2 – PRINCÍPIOS DA HÉLICE
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 195

 A raiz da hélice possui maior espessura

 Torção constante em toda a pá

 Ângulos diferentes
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3 – ÂNGULO DE PASSO
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 196

Formado entre PLANO DE GIRO e LINHA DA CORDA

PLANO DE GIRO DA HÉLICELINHA DA CORDA

ÂNGULO DE 
PASSO 

3) Como identificar o
ângulo de passo da
hélice?

13
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3 – ÂNGULO DE PASSO
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

 Ângulo de Ataque: corda e o vento relativo

 Ângulo de Passo: corda e o plano de rotação

196

Tração

V
el

oc
id

ad
e 

de
 r

ot
aç

ão

V
el

oc
id

ad
e 

de
 r

ot
aç

ão

4) Qual a diferença entre ângulo de ataque e ângulo de passo?
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3 – ÂNGULO DE PASSO
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Passo efetivo3.1 -

197

MATERIAL SÓLIDO
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3 – ÂNGULO DE PASSO
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 197 e 198

ou avanço

 Ar é um meio fluido

 Passo Geométrico ≠ Passo Efetivo

16
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4 – TORQUE
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Arrasto

Arrasto

198

(WARD, 2013)

5) Como é gerado o torque na hélice?

TORQUE DEVIDO AO 
ARRASTO NAS PÁS

Região de baixa 
pressão

Região de alta 
pressão

Rotação 
da hélice

TRAÇÃO
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4 – TORQUE
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

AÇÃO

REAÇÃO

198

6) Qual a consequência

do torque durante o voo?

3ª Lei de 
Newton
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4 – TORQUE
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 198

 Tendência de rolar a aeronave, no sentido
contrário da rotação da hélice.

 Quanto maior o ângulo de passo, maior o torque.

19

20
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4 – TORQUE
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 199

 Maior força normal no trem de pouso esquerdo.

 Maior atrito de rolagem no trem de pouso
esquerdo.

 GUINAR PARA A ESQUERDA na corrida de
decolagem.

Para o exemplo

Ação:

Torque do motor

Reação:

Trem de pouso esquerdo 

forçado contra o solo

Maior força normal
Maior atrito no solo

Menor força normal
Menor atrito no solo

6) E qual a consequência do torque 

durante a corrida de decolagem?
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5 – EFEITO ESTEIRA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Vortex causado pela 
ponta da pá da hélice

Spinner

Pá da hélice

Eixo de rotação

199

7) O que o vento induzido

pela hélice faz na aeronave?
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5 – EFEITO ESTEIRA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Vórtice da ponta da
pá se move entorno
da fuselagem

Hélice com giro horário 
na visão do piloto

Vórtice da ponta da
hélice gerado pelo
downwash da pá

Downwash é causado pela
hélice e produz um escoamento
em espiral com o escoamento
perpendicular à onda

O escoamento causado pelo
downwash da pá da hélice
modifica a direção do
escoamento, resultando em
um componente que causa um
pequeno ângulo de ataque no
estabilizador vertical

(GUDMUNDSSON, 2014)

199
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5 – EFEITO ESTEIRA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

O efeito esteira também atinge a asa e causa uma tendência de rolagem?

199

Escoamento em espiral induzido pela hélice

Efeito simplificado na distribuição de sustentação

z

y
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6 – CARGA ASSIMÉTRICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Tração da hélice 
que SOBE

Tração da hélice 
que DESCE

8) Tem como uma pá gerar

mais tração do que a outra?

Fator P (Propeller)
ou

Carga Assimétrica
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6 – CARGA ASSIMÉTRICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Fator P (Propeller)
ou

Carga Assimétrica

Tração da hélice 
que SOBE

Tração da hélice 
que DESCE

Tração da hélice 
que SOBE

Tração da hélice que DESCE

Modificou o 
vento relativo e 

ângulo de ataque 
da pá!

25
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6 – CARGA ASSIMÉTRICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

A hélice que DESCE
produz MAIS tração

A hélice que SOBE produz MENOS tração

(GUDMUNDSSON, 2014)
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6 – CARGA ASSIMÉTRICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

NÃO POSSUI MOTOR CRÍTICO

Centro de Gravidade

Arrasto

Arrasto

Distribuição da 
sustentação na hélice

(GUDMUNDSSON, 2014)

Motor crítico em bimotores
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6 – CARGA ASSIMÉTRICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Motor crítico em bimotores POSSUI MOTOR CRÍTICO
No caso é o MOTOR ESQUERDO

Centro de Gravidade

Arrasto

Arrasto

Distribuição da 
sustentação na 

hélice

Arrasto

Arrasto +
Arrasto devido 
ao Windmilling

Rotação no 
sentido horário

Rotação no 
sentido horário

Centro de Gravidade



(GUDMUNDSSON, 2014)
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6 – CARGA ASSIMÉTRICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Falha no motor em bimotores

O P E R A Ç Ã O  N O R M A L

U M  M O T O R  I N O P E R A N T E
“Inclinar para cima do motor bom” 

(típico) Centro de Gravidade

Centro de Gravidade

No máximo 5°

Perda de desempenho na subida (pistão)

(GUDMUNDSSON, 2014)
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7 – EFEITO DE PRECESSÃO GIROSCÓPICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 201 e 202

9) O que acontece se eu

realizar uma arfagem?
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7 – EFEITO DE PRECESSÃO GIROSCÓPICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 201 e 202

A força é sentida a 90° no 

sentido de rotação da hélice.

9) O que acontece se eu

realizar uma arfagem?

31
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7 – EFEITO DE PRECESSÃO GIROSCÓPICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

90°

+

201 e 202

A força é sentida a 90° no 

sentido de rotação da hélice.

9) O que acontece se eu

realizar uma arfagem?

Descomplicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade – Prof. Pessini

7 – EFEITO DE PRECESSÃO GIROSCÓPICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

GUINADA para ESQUERDA

201 e 202

A força é sentida a 90° no 

sentido de rotação da hélice.

9) O que acontece se eu

realizar uma arfagem?

Descomplicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade – Prof. Pessini

7 – EFEITO DE PRECESSÃO GIROSCÓPICA
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 203

 Hélices contra rotativas

 Efeito giroscópico

 Carga assimétrica

 Efeito esteira

34
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 203

PASSO FIXO

PASSO AJUSTÁVEL

PASSO CONTROLÁVEL

9) Quais são os tipos de hélices que existem?
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

8.1 - Hélice de passo fixo

203 a 205

RPM varia com potência e velocidade

15

5

10

30

0

20

25

35

R P M
x 1 0 0

HOURS

0 5 2 4 3 4
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

8.2 - Hélice de passo ajustável

205

A j u s t e  n o  s o l o

37
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

8.3 - Hélice de passo controlável

206

Que pode ser de forma manual, por

contrapesos ou por governador.
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 206

8.3 - Hélice de passo controlável

 Manual
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 206

ARRASTO

Vento 
Relativo

15

5

10

30

0

20

25

35

R P M
x 1 0 0

HOURS

0 5 2 4 3 4
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 206

ARRASTO

Vento 
Relativo

15

5

10

30

0

20

25

35

R P M
x 1 0 0

HOURS

0 5 2 4 3 4
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 206

ARRASTO

Vento 
Relativo

15

5

10

30

0

20

25

35

R P M
x 1 0 0

HOURS

0 5 2 4 3 4
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 206

8.3 - Hélice de passo controlável

 Manual

R O T A Ç Ã O  E L E V A D A

A U M E N T A R O  P A S S O
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 206

8.3 - Hélice de passo controlável

 Manual

R O T A Ç Ã O  R E D U Z I D A

D I M I N U I R O  P A S S O
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 206

H É L I C E  D E  V E L O C I D A D E  C O N S T A N T E8.3 - Hélice de passo controlável

 Contrapesos

Utiliza a força centrífuga

para ajustar o ângulo da

hélice e manter a velocidade

de giro constante.
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág. 206

8.3 - Hélice de passo controlável

 Governador
H É L I C E  D E  V E L O C I D A D E  C O N S T A N T E

E l é t r i c o  o u  h i d r á u l i c o
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9 – EFICIÊNCIA OU RENDIMENTO DA HÉLICE
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Eficiência ou Rendimento (η) =
Potência Útil

Potência Efetiva

206 e 207

Potência efetiva - Medida no eixo da hélice.

Potência útil - Potência tratora.

(GUDMUNDSSON, 2014)
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Falha do motor → Tração contrária

Operação normal Windmilling

Plano de 
rotação

Plano de 
rotação

Eixo de 
rotação

Eixo de 
rotação

(GUDMUNDSSON, 2014)

 Perda do motor e efeito catavento (windmilling)
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

1 2 3

 Embandeiramento da hélice
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

“A hélice deve ser capaz de absorver a potência do motor.

Caso contrário, irá girar mais rapidamente sem efeito.” 

8

 Números de pás
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Aumentando o diâmetro

Maior razão de aspecto (Alongamento)

Maior velocidade linear na ponta

Velocidade

 Números de pás
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Pág.

Aumentando o diâmetro

Maior razão de aspecto (Alongamento)

Maior velocidade linear na ponta

Problemas de compressibilidade

Maior arrasto na ponta

ARRASTO

 Números de pás
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII
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 Números de pás
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Aumentando a corda

Menor razão de aspecto

Menor eficiência

Ruim

 Números de pás
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Então...

 Números de pás
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8 – TIPOS DE HÉLICES
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII
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Mais pás

 Números de pás
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GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

10 – POSICIONAMENTO DO MOTOR

Tração acima do CG provoca o 
movimento de arfagem negativa (PICAR)

Tração abaixo do CG provoca o movimento 
de arfagem positiva (CABRAR)

(GUDMUNDSSON, 2014)
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GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. VIII

Atenção

ATENÇÃO
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Vamos exercitar?

Tempo Máximo de Duração: 00:10
Não Vale Nota
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Exercício
Clique no botão Exercício para editar este objeto
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Feedback

• Seja honesto

• Não precisa se identificar

• Fique a vontade para sugestões e críticas.

Acesse a plataforma e responda o feedback
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