
www.espacoaereo.com

O futuro já chegou na sua aula. Tenho acesso a versão animada dos slides,
vídeos de até 20 minutos de todo conteúdo, e-books, mapas mentais, esudos

de caso, simulados, resumos, jogos e muito mais.
Verifique com seu professor o link de acesso específico para o material do seu

curso ou então conheça todas nossas soluções em:

Parabéns! Você acaba de ter acesso a Versão Anotação dos Slides que fazem parte
do SIstema de Ensino da Espaço Aéreo, presente nas principais Universidades,

CIACs e Escolas de Aviação do Brasil.
Esse conteúdo foi desenvolvido usando meteodologias ativas, gamificadas e

conceitos de Sala Invertida, tudo para garantir que o aprendizado possibilite você a
conectar a teoria com a prática.
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VII – MANOBRAS
TEORIA DE VOO - PP

OBJETIVO GERAL
Abordar as principais manobras que são realizadas em

um voo, observando também as cargas aerodinâmicas

impostas durante as manobras. Além disso,

possibilitar a identificação e prevenção manobras de

grande desempenho, ou a atuação proposital delas,

expondo alguns riscos operacionais, do ponto de vista

aerodinâmico e estrutural.
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ROTEIRO

VII – MANOBRAS
Cap. ITEORIA DE VOO - PP

1. Decolagem

2. Subida

3. Voo horizontal

4. Descida

5. Pouso

6. Estol

7. Fator de Carga

8. Curvas

9. Diagrama V-N
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

Pág. 144

Dentro do Envelope

Vento contra ou, no máximo, 

vento leve de través.

Acelerar até uma velocidade capaz de gerar 

sustentação suficiente. Decolar
e ter 

energia para subir

Livrar obstáculos

Vamos iniciar falando os principais requisitos para uma decolagem segura!

1

2

3
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

Pág. 145

𝑽 = 𝟎 𝑽𝒔 𝑽𝑹 𝑽𝑳𝑶𝑭

𝑽𝟐

𝑽𝟏

𝟏, 𝟐 ×  𝑽𝒔

120% 𝑑𝑎 𝑉𝑠Aeronave monomotora após a 𝑽𝟏

não tem capacidade de seguir 
com o procedimento.

35ft
acima da superfície de decolagem

Para aeronaves bimotoras de alta velocidade

50ft
Aeronave mono ou bimotora de baixa velocidade
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

Pág. 145

𝑽𝟏

Falha no motor esquerdo
Parada total

APLICAÇÃO DOS FREIOS

Velocidade Aerodinâmica (VA)

Distância

Distância de 
decolagem real

Comprimento de pista balanceada

ACELERAÇÃO 
NORMAL

FALHA 
CRÍTICA

DESACELERAÇÃO 
COM FREIOS 
APLICADOSFREIOS LIBERADOS

ACELERAÇÃO 
COM UM MOTOR 

INOPERANTE

P I S T A

• Falha antes da 𝑽𝟏 → Vai ou fica

• Falha depois da 𝑽𝟏 → Siga* com o procedimento (Multimotor)

• Abortar antes da 𝑽𝟏 → Aeronave conseguirá parar na pista

• Abortar depois da 𝑽𝟏 → Aeronave irá varar a pista
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

Pág. 145

𝑽𝟏

Falha no motor esquerdo
Parada total

APLICAÇÃO DOS FREIOS

• Falha antes da 𝑽𝟏 → Vai ou fica

• Falha depois da 𝑽𝟏 → Siga* com o procedimento (Multimotor)

• Abortar antes da 𝑽𝟏 → Aeronave conseguirá parar na pista

• Abortar depois da 𝑽𝟏 → Aeronave irá varar a pista

Velocidade Aerodinâmica (VA)

Distância

Comprimento de pista

ACELERAÇÃO 
NORMAL

CONSEGUE 
ACELERAR

FALHA 
CRÍTICA

NÃO PARA 
A TEMPO

FREIOS LIBERADOS

P I S T A

4

5

6
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

Pág.  146

ATRITO DO TREM PRINCIPAL

SUSTENTAÇÃO

ARRASTO

TRAÇÃO

PESO

ATRITO DO TREM DE NARIZ

Deve vencer o atrito com o solo/componentes e arrasto aerodinâmico

Arrasto aerodinâmico aumenta com o aumento da velocidade

1) Quais são as forças
que atuam no avião
durante a decolagem?
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

Pág. 146

Menor atrito com o solo/componentes e, no início, maior arrasto aerodinâmico

SUSTENTAÇÃO

ARRASTO
TRAÇÃO

PESO

Arrasto aerodinâmico aumenta com o aumento da velocidade, mas o 

ATRITO NO SOLO REDUZIU (MENOS UM CONTATO)

ATRITO DO TREM PRINCIPAL
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

1.1 - Influência do flape

Pág. 147

Maior comprimento de pista
Maior gradiente 

de subida
Menor CL e CD

Maior ângulo de ataque crítico
Menor peso da aeronave

Maior aceleração

Sem Flape

7

8

9
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

1.1 - Influência do flape

Pág. 147

Com Flape

Menor comprimento de pista

Maior peso da aeronave Menor gradiente 

de subida

Maior CL e CD

Menor ângulo de ataque crítico

Menor aceleração
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

V E N T O  D E  P R O A

• Diminui comprimento de pista

• Aumenta 𝑉஺

• Diminui 𝑉ௌ௢௟௢

1.2 - Influência do vento na decolagem

VENTO DE PROA

% de Pista 
Reduzida

VENTO DE CAUDA

% de Pista Aumentada

I d ê n t i c o  a o  p o u s o

Pág. 147 a 148
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

V E N T O  D E  C A U D A

• Aumenta comprimento de pista

• Diminui 𝑉஺

• Aumenta 𝑉ௌ௢௟௢

Pág. 147 a 148

VENTO DE PROA

% de Pista Reduzida

VENTO DE CAUDA

% de Pista 
Aumentada

I d ê n t i c o  a o  p o u s o

1.2 - Influência do vento na decolagem

10

11

12
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

B a i x a  a l t i t u d e  d e n s i d a d e

1.3 - Melhores condições para decolagem

Pág. 149

A l t a  d e n s i d a d e P i s t a  e m  d e c l i v e

B a i x o  p e s o

B a i x a  u m i d a d e

B a i x a  t e m p e r a t u r a

A l t a  p r e s s ã o

2) Quais são as melhores
condições para decolar?

V e n t o  d e  p r o a
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1 – DECOLAGEM
MANOBRAS Cap. VII

Pág. 150

𝐿 =  
1

2
𝝆𝑽𝑨

𝟐 𝑆ௐ𝐶௅ = 𝒒𝑆ௐ𝐶௅

𝑔

Parte do peso 
auxilia a tração

PESO

Baixa altitude densidade

Alta densidade do ar
Baixa umidade

Baixa temperatura

Alta pressão

Baixo peso

Vento de proa

1.3 - Melhores condições para decolagem
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

Linha do horizonte

ÂNGULO DE SUBIDA

Pág. 150

HÁ 2 MÉTODOS DEFINIDOS PARA 
REALIZAR O VOO ASCENDENTE

13

14

15
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

 Velocidade de maior razão de subida

Linha do horizonte

Maior razão 
de subida

Aeronave sobe mais rápido.

Porém... com menor ângulo de subida!

MENOR ARRASTO

MENOR POTÊNCIA REQUERIDA

Pág. 150
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

Linha do horizonte

Maior razão 
de subida

M E L H O R E S  C O N D I Ç Õ E S

 Velocidade de maior razão de subida

Pág. 150

Pequena área da asa

Alta densidade do ar

Baixa altitude densidade

Baixo peso

Grande razão 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎ோ௘௤௨௘௥௜ௗ௔ 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎஽௜௦௣௢௡í௩௘௟⁄
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

Linha do horizonte

Maior razão 
de subida

Máximo 
Ângulo de 

Subida

Aeronave sobe mais devagar.

Porém... com maior ângulo de subida!

L I V R A R  O B S T Á C U L O S

 Velocidade de maior ângulo de subida

Pág. 150

16

17
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

Linha do horizonte

M E L H O R E S  C O N D I Ç Õ E S

Grande área da asa

Alta densidade do ar

Máximo 
Ângulo de 

Subida

 Velocidade de maior ângulo de subida

Pág. 150

Baixa altitude densidade

Baixo peso

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎ோ௘௤௨௘௥௜ௗ௔ 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎஽௜௦௣௢௡í௩௘௟⁄
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

POTÊNCIA DISPONÍVEL POTÊNCIA REQUERIDA 

ARRASTO TRAÇÃO

Potência = Força × Velocidade

Fornecida pelo grupo motopropulsorNecessária para vencer o arrasto aerodinâmico

Diferença entre Potência Requerida/Necessária e Potência Disponível

Pág. 151
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

Po
tê

nc
ia

Velocidade

Sobra de potência

Potência Requerida
Potência 

Disponível

Velocidade para maior razão de subida

Arrasto Tração

Potência Disponível Potência Requerida 

Velocidade para maior 
ângulo de subida

Pág. 152

19
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

SUBIDA PREJUDICADA

TETO DE SERVIÇO TETO ABSOLUTO

MENOR TRAÇÃO
MENOR SUSTENTAÇÃO

Teto de serviço e teto absoluto2.1 -

Maior altitude, menor densidade e menor pressão

Pág. 152
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

Teto de serviço ou 
Teto prático

Razão de Subida
100 ft/min

Teto Absoluto

Razão de Subida
0 ft/min

Não consegue mais subir

Subida com a 
maior razão

possível

Teto de serviço e teto absoluto2.1 -

Pág. 153
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

Velocidade

Potência

Disponível

Requerida
M A I O R  

A L T I T U D E

Teto Absoluto

Razão de Subida
0 ft/min

Pág. 153

Teto de serviço e teto absoluto2.1 -

22
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

Velocidade

Potência

Disponível

Requerida

Ú N I C A  P O T Ê N C I A  
P O S S Í V E L  P A R A  O  V O O

Ú N I C A  V E L O C I D A D E
P O S S Í V E L  P A R A  O  V O O

VELOCIDADE DE ESTOL

ÂNGULO DE ATAQUE CRÍTICO

Razão de Subida
0 ft/min

Teto Absoluto

Teto de serviço e teto absoluto2.1 -

Pág. 153
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2 – SUBIDA
MANOBRAS Cap. VII

Velocidade

Potência

Disponível

Requerida

M A I O R  

T E T O  A B S O L U T O

MOTOR MAIS POTENTE

MESMO PESO
EX: TURBOCOMPRESSOR sem alterar o peso da 

aeronave (análise teórica)

Teto de serviço e teto absoluto2.1 -

Pág. 153
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3 – VOO HORIZONTAL
MANOBRAS Cap. VII

V O O  H O R I Z O N T A L

𝑆𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 =  𝑃𝑒𝑠𝑜

𝑇𝑟𝑎çã𝑜 =  𝐴𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜

F o r ç a s  q u e  a g e m  d u r a n t e  o

Única fase do voo em que o 
somatório de forças se anula

Pág. 154

Maior tempo 
do voo

25
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3 – VOO HORIZONTAL
MANOBRAS Cap. VII

Ângulo 
Negativo

Ângulo de 
Downwash

Sustentação 
Negativa

Pág. 155

3) E se durante esse
voo eu reduzir a
velocidade?
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3 – VOO HORIZONTAL
MANOBRAS Cap. VII

Menor downwash!

Menor sustentação 
no Estabilizador Horizontal

Aeronave iniciará uma descida

Pág. 155
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3 – VOO HORIZONTAL
MANOBRAS Cap. VII

Pág. 155

4) Como solucionar isso?

Aumenta o ângulo 
de ataque!

28
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3 – VOO HORIZONTAL
MANOBRAS Cap. VII

Velocidade de 
cruzeiro

Velocidade baixa

Velocidade alta

Força 
Balanceada

Maior Downwash → 
Picar a aeronave

Menor Downwash → 
Cabrar a aeronave

Pág. 155
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3 – VOO HORIZONTAL
MANOBRAS Cap. VII

Velocidade de 
cruzeiro

Velocidade baixa

Velocidade alta

Força 
Balanceada

Maior Downwash → 
Picar a aeronave

Menor Downwash → 
Cabrar a aeronave

Pág. 155
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3 – VOO HORIZONTAL
MANOBRAS Cap. VII

Velocidade de 
cruzeiro

Velocidade baixa

Velocidade alta

Força 
Balanceada

Maior Downwash → 
Picar a aeronave

Menor Downwash → 
Cabrar a aeronave

Pág. 155
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3 – VOO HORIZONTAL
MANOBRAS Cap. VII

Carga Alar

Carga Alar =  
Peso

Área da Asa

Aeronave deve ser capaz de suportar uma grande Carga Alar!

Quanto MAIOR O PESO carregado,

MAIOR O POSSÍVEL LUCRO.



Pág. 156
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

𝐏𝐞𝐬𝐨 > 𝐒𝐮𝐬𝐭𝐞𝐧𝐭𝐚çã𝐨

Utilizar o PESO como auxílio 

ou substituto da TRAÇÃO

Inclinando a aeronave

Pág. 156

5) O que é preciso
para realizar uma
descida controlada?
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

ARRASTO

SUSTENTAÇÃO
Sustentação é perpendicular ao Vento Relativo!

E o arrasto, paralelo ao vento relativo.

PESO

Pág. 156
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

Voo planado

Peso

Possível realizar o voo descendente sem tração/sem motor.

Energia Potencial em Energia Cinética

Peso que irá “tracionar”

Peso contrário à 
sustentação

A INCLINAÇÃO altera a VELOCIDADE DE PLANEIO e ÂNGULO DE PLANEIO

T r o c a r  a l t u r a  p o r  v e l o c i d a d e

4.1 -

Pág. 156
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

4.1 - Voo planado

Linha do Horizonte

Linha do Horizonte

Ângulo de 
Planeio

Parecido com ângulo de subida, 
só que agora é na descida.

Pág. 157
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

Linha do Horizonte

Ângulo de 
Planeio

DISTÂNCIA PLANADA

Para uma Maior Distância Planada→

Velocidade de Melhor/Menor Ângulo de Planeio 

Voo planado4.1 -

Pág. 157
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

Ângulo de 
Planeio

Para uma Maior Distância Planada→

Velocidade de Melhor/Menor Ângulo de Planeio 

Menor Ângulo de 
Planeio

Grande Eficiência Aerodinâmica
𝑪𝑳

𝑪𝑫
ൗ

Distância planada

Maior distância planada com maior eficiência aerodinâmica

Reduzir o arrasto

Recolher o flap

Velocidade de melhor planeio

Voo planado4.1 -

Pág. 157
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

R
a

z
ã

o
 d

e
 D

e
s

c
id

a
 (

p
é

s
/m

in
)

Menor Ângulo de Descida 
(𝑪𝑳 𝑪𝑫)⁄

𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐

Menor Razão de Descida

Velocidade para MELHOR PLANEIO

Grande ângulo de planeio

Pequeno ângulo de planeio
Desce mais devagar

(𝑪𝑳 𝑪𝑫)⁄
𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐

V e l o c i d a d e  A e r o d i n â m i c a  ( V A )

Voo planado4.1 -

Pág. 158
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

90°

ARRASTO AERODINÂMICO

PESO DA AERONAVE

Durante a DESCIDA VERTICAL, mantendo o ÂNGULO DE 

SUSTENTAÇÃO NULA

V E L O C I D A D E  F I N A L  
será atingida quando

𝑷𝑬𝑺𝑶 = 𝑨𝑹𝑹𝑨𝑺𝑻𝑶

2ª Lei de Newton

෍ 𝑭𝒐𝒓ç𝒂𝒔 = 𝑴𝒂𝒔𝒔𝒂 × 𝑨𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂çã𝒐

Pode facilmente ultrapassar a 
Velocidade Nunca Exceder (VNE)

Voo planado4.1 -

Pág. 158

40

41

42



23/08/2024

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

4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

Experimento de Galileu

COM efeitos do atrito com o ar

Voo planado4.1 -

Pág. 158
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

SEM efeitos do atrito com o ar

Voo planado4.1 -

Pág. 158

Experimento de Galileu
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

Ângulo de 
Planeio Ângulo de 

Planeio

Distância planada

Ângulo de 
Planeio

O vento “impede” a aeronave 
de voar uma maior distância

O vento “ajuda” ou “empurra” a 
aeronave para uma maior distância

Pág. 158

Voo planado4.1 -
Influência do vento
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

Ângulo de 
Planeio Ângulo de 

Planeio Ângulo de 
Planeio

O vento de través também diminui a distância planada. 

Correção de deriva aumenta arrasto

Pág. 158

Voo planado4.1 -
Influência do vento

Distância planada
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

Mesmo Ângulo 
de Planeio

Mesma Distância Planada

PESO altera a VELOCIDADE DE DESCIDA.

Mesma Altitude

Mas NÃO AFETA O ÂNGULO DE PLANEIO!

MAIOR PESO →Maior Velocidade

MENOR PESO → Menor Velocidade
Eu só mudo 
se for com 

o 𝑪𝑳
𝑪𝑫

ൗ e vento

Mesma aeronave e 
condições atmosféricas

Pág. 159

Voo planado4.1 -
Influência do peso
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

Mesmo Ângulo 
de Planeio

ALTITUDE altera a VELOCIDADE DE DESCIDA.

Maior Altitude

Mas NÃO AFETA O ÂNGULO DE PLANEIO!

MAIOR ALTITUDE →Maior velocidade

MENOR ALTITUDE → Menor velocidade

Menor 
Altitude

Pág. 160

Voo planado4.1 -
Influência da altitude
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4 – DESCIDA
MANOBRAS Cap. VII

Ângulo de 
Planeio Ângulo de 

Planeio

Distância planada

Ângulo de 
Planeio

Eficiência Aerodinâmica 𝑪𝑳
𝑪𝑫

ൗ

O flape melhora ou piora o planeio?

100% de Flape 50% de Flape SEM Flape

Pág. 160

Voo planado4.1 -
Influência do flape
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

𝑽𝑷𝒐𝒖𝒔𝒐
𝟏, 𝟑 ×  𝑽𝒔

130% 𝑑𝑎 𝑉𝑠

Pág. 161
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

B a i x a  a l t i t u d e  d e n s i d a d e

Melhores condições de pouso

A l t a  d e n s i d a d e

B a i x a  u m i d a d e

B a i x a  t e m p e r a t u r a

A l t a  p r e s s ã o

5.1 -

Pág. 161

6) Quais são as melhores
condições para pouso?

P i s t a  e m  a c l i v e

V e n t o  d e  p r o a

B a i x o  p e s o
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

5.1 - Melhores condições

𝐿 =  
1

2
𝝆𝑽𝑨

𝟐 𝑆ௐ𝐶௅ = 𝒒𝑆ௐ𝐶௅

𝑔

Parte do peso 
auxilia a frenagem

Peso
Peso normal ao 

solo para o atrito

Baixa altitude densidade

Alta densidade do ar

Baixa umidade

Baixa temperatura

Alta pressão

Baixo peso

Vento de proa

MENOR VELOCIDADE EM 
RELAÇÃO AO SOLO

Pág. 161
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

Pouso de pista

Arredondamento

1° Toque 

Trem de Pouso Principal 2° Toque 

Trem de Nariz

5.2 -

Pág. 162
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

Pouso de pista

Arredondamento

1° Toque 

Trem de Pouso Principal 2° Toque 

Bequilha

5.2 -

Pág. 162
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

Pouso de pista5.2 -

Pág. 163

Característica de aeronave
que possui o CG atrás do
Trem Principal

Em uma frenagem brusca, o
avião pode PILONAR!
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

5.2 - Pouso de pista

Pág. 163

Não tem o trem de 
nariz para segurar 

esse momento
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

F R E N A G E M  A S S I M É T R I C A

FORÇA DA FRENAGEM

T E N D Ê N C I A

5.2 - Pouso de pista

Pág. 163
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

5.2 - Pouso de pista

Pág. 163

Essa manobra é mais 
intensa nas aeronaves 

com trem convencional.
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

5.3 - Pouso de três pontos

Arredondamento

Voo a baixíssima 
altura

Toque com as

3 RODAS
ESTOL

Pág. 163
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

Pouso com vento lateral

1° Toque

Trem principal do lado do vento
2° Toque

Trem principal do outro lado

3° Toque

Triquilha

5.4 -

Pág. 164
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

Asfalto ou concreto seco

Asfalto ou concreto molhado

Asfalto ou concreto congelado

Gramado duro

Terra firme

Gramado macio

Gramado molhado

Sem freio Freando

Coeficiente de atrito 
com o solo, μ

Pouso sem freio5.5 -

Pág. 165

7) Qual terreno fornece
maior atrito no solo?

(GUDMUNDSSON, 2014. ADAPTADO)
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

Risco de hidroplanagem dinâmica

Atrito insuficiente para a frenagem

Sem contato com o solo

Peso

Normal

Atrito

P O U S O

D E C O L A G E M

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒ெí௡௜௠௔ು೚ೠೞ೚
= 7,7 ×  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜௉௡௘௨

మ

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒ெí௡௜௠௔ವ೐೎೚೗ೌ೒೐೘
= 9 × 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜௉௡௘௨

మ

5.6 -

Pág. 165 e 166
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5 – POUSO
MANOBRAS Cap. VII

POUSO MUITO SUAVE

Risco de hidroplanagem dinâmica5.6 -

Pág. 165 e 166
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6 – ESTOL
MANOBRAS Cap. VII

Ângulo de Ataque Crítico
Ultrapassar o Ângulo de Ataque Crítico

Pág. 166 e 167

8) O que acontece se a
camada limite descolar
durante o voo?

E S T O L
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6 – ESTOL
MANOBRAS Cap. VII

6.1 - Parafuso

• Voo na Velocidade de Estol→ Aeronave com a asa no Ângulo de Ataque Crítico

• Tentativa de realizar uma curva com aileron

• O aileron que desce aumenta ângulo de ataque→ Ultrapassa o ângulo crítico

• Estol na região do aileron que desce

• PARAFUSO

Pág. 167 e 168

9) E se eu tentar fazer
curva nessa situação?
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6 – ESTOL
MANOBRAS Cap. VII

6.1 - Parafuso

Pág. 167 e 168

Aileron sem efeito 
nessa situação
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6 – ESTOL
MANOBRAS Cap. VII

6.1 - Parafuso

Pág. 167 e 168

Para corrigir, aplicar
leme de direção
contra a rotação!
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6 – ESTOL
MANOBRAS Cap. VII

Parafuso6.1 -

Pág. 167 e 168

Para corrigir, aplicar
leme de direção
contra a rotação!
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6 – ESTOL
MANOBRAS Cap. VII

Parafuso6.1 -

Pág. 167 e 168

Para corrigir, aplicar
leme de direção
contra a rotação!
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6 – ESTOL
MANOBRAS Cap. VII

Parafuso chato

Gravidade

Peso

CG traseiro → Cauda pesada

Parafuso Normal evolui para Parafuso Chato

Vento Relativo

Arrasto
Asa Principal

Arrasto
Estabilizador Horizontal

Vento Relativo

6.2 -

Pág. 169
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6 – ESTOL
MANOBRAS Cap. VII

Parafuso chato

Pedal contrário não funciona!

Modificar o CG para o nariz da aeronave

6.2 -

Pág. 169
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6 – ESTOL
MANOBRAS Cap. VII

Parafuso chato6.2 -

Pág. 169

Pedal contrário não funciona!

Modificar o CG para o nariz da aeronave

70

71

72



23/08/2024

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

7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

LI
FT

W
EI

G
H

T

Eixo Lateral ou 
Transversal

Eixo Vertical

THRUSTDRAG

LI
FT

W
EI

G
H

T

Eixo Longitudinal

Eixo Vertical

Pág. 170

9) E o avião suporta isso?
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

LI
FT

W
EI

G
H

T

Eixo Lateral ou 
Transversal

Eixo Vertical

n =  
Sustentação

Peso
=

L

W

n → “Gravidade”

THRUSTDRAG

LI
FT

W
EI

G
H

T

Eixo Longitudinal

Eixo Vertical

Pág. 170
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

n =  
Sustentação

Peso
=

L

W
Subir

Descer

Nivelado

Pág. 171
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Voo nivelado

n =  
Sustentação

Peso
= 1

Sustentação = Peso

Pág. 171
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Voo Ascendente
n =  

Sustentação

Peso
> 1

Sustentação > Peso

Pág. 171
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Voo Descendente

n =  
Sustentação

Peso
< 1  e ≠ 0

Sustentação > Peso

Pág. 171
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Voo Descendente

n =  
Sustentação

Peso
= 0

Sustentação < Peso

Sustentação = 0

Pág. 171
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Voo Descendente

n =  
Sustentação

Peso
< 0

Sustentação < Peso

Sustentação < 0

Pág. 171
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Nivelado

R a j a d a  V e r t i c a l

n =  
Sustentação

Peso
> 1

Pág. 172

Rajada vertical
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Rajada vertical

Vento Relativo

Vento Relativo 
com a Rajada

Ângulo de Ataque

R A J A D A

Ângulo de Ataque

𝐿 =  
1

2
𝜌𝑉஺

ଶ𝑆ௐ𝑪𝑳



Pág. 172
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Estol de velocidade

n =  
Sustentação

Peso
> 1

Risco de uma FALHA ESTRUTURAL 

ou 

ESTOL DE VELOCIDADE

7.1 -

Pág. 173
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Estol de velocidade

Risco de uma FALHA ESTRUTURAL ou 

ESTOL DE VELOCIDADE

• Picar a aeronave

• Aileron alternadamente

• Ventral Fin

7.1 -

Pág. 173
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

(GUDMUNDSON, 2014.)

Estol de velocidade7.1 -

Pág. 174

Risco de uma FALHA ESTRUTURAL ou 

ESTOL DE VELOCIDADE

• Picar a aeronave

• Aileron alternadamente

• Ventral Fin
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Um meio de recuperar do Estol Profundo: VENTRAL FIN

Esteira de turbulência atinge o Estabilizador Horizontal

Estol de velocidade7.1 -

Pág. 174

(Deep Stall)

(GUDMUNDSON, 2014.)
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7 – FATOR DE CARGA
MANOBRAS Cap. VII

Estol de velocidade7.1 -

Pág. 175
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8 – CURVAS
MANOBRAS Cap. VII

SU
ST

EN
TA

ÇÃ
O

PE
SO

• Inclinar o vetor sustentação

• Sustentação que segura a aeronave fica menor

• Cabrar a aeronave para aumentar a sustentação

Pág. 175

10) Como fazer curva no avião?
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8 – CURVAS
MANOBRAS Cap. VII

Pág. 176
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8 – CURVAS
MANOBRAS Cap. VII

Fator de carga

60° → 2G

Pág. 177
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8 – CURVAS
MANOBRAS Cap. VII

Curva coordenada

A I L E R O N  E S Q U E R D O A I L E R O N  D I R E I T O

Sustentação

Sustentação

Arrasto

Arrasto

Guinada 
Adversa

APLICAR LEME DE DIREÇÃO

CABRAR A AERONAVE

APLICAR MOTOR

Aileron

Leme

Profundor

Potência

A
R

R
A

S
T

O
 

A
E

R
O

D
I

N
Â

M
I

C
O

P R O F U N D O R

Sustentação

Arrasto

8.1 -

Pág. 177 e 180
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8 – CURVAS
MANOBRAS Cap. VII

Aumento da velocidade de estol

Fa
to

r 
de

 c
ar

ga
 (

G
)

Ângulo de inclinação lateral (graus)

P
or

ce
nt

ag
em

 d
e 

au
m

en
to

 n
a 

ve
lo

ci
da

de
 d

e 
es

to
l

VELOCIDADE DE 
ESTOL

FATOR DE 
CARGA

Curva de 60° de inclinação

Aumento de 43% na Velocidade de Estol

Fator de Carga = 2 G

8.2 -

Pág. 181

A inclinação aumenta a

velocidade de estol do avião!
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8 – CURVAS
MANOBRAS Cap. VII

Raio limite

Raio Limite

Menor Raio com Potência Máxima

Menor do que esse 

raio, a aeronave 

estola.

8.3 -

Pág. 182

91

92

93



23/08/2024

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

8 – CURVAS
MANOBRAS Cap. VII

Raio limite

R A I O  L I M I T E

T E T O  A B S O L U T O  
R a i o  l i m i t e  t e n d e  a o  i n f i n i t o

Raio limite aumenta com o 

aumento da altitude
R A I O  L I M I T E

R A I O  L I M I T E

8.3 -

Pág. 183
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8 – CURVAS
MANOBRAS Cap. VII

Derrapagem e glissagem

D e r r a p a g e m

G l i s s a g e m

C o o r d e n a d a

M u i t o  L e m e
e / o u

P o u c o  A i l e r o n

P o u c o  L e m e
e / o u

M u i t o  a i l e r o n

2 MIN.

Quais são os “erros” possíveis durante uma curva?8.4 -

Pág. 183
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8 – CURVAS
MANOBRAS Cap. VII

Curva derrapada e curva glissada

D er rap ag em

G l i s s ag em

C o o rd e n ad a

M e n o r  A l t i t u d e

8.4 -

Pág. 183 e 184
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9 – DIAGRAMA V-N (VELOCIDADE – FATOR DE CARGA)
MANOBRAS Cap. VII

DANO 
ESTRUTURAL

ZONA DE 
PERIGO

MÁXIMA VELOCIDADE 

ESTRUTURAL DE 
CRUZEIRO

F
A
L
H
A

E
S
T
R
U
T
U
R
A
L

VELOCIDADE 
NUNCA EXCEDER

Velocidade indicada (MPH)

Fa
to

r 
de

 c
ar

ga
 (

G
)

ZONA DE 
OPERAÇÃO 

NORMAL

Voo nivelado a 1 G

DANO ESTRUTURAL

VELOCIDADE 
DE ESTOL

VELOCIDADE DE 
MANOBRA

A S  C O R E S  C O R R E S P O N D E M  

C O M  A S  D O  V E L O C Í M E T R O  

FAA, 2003
Pág. 185
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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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