
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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IV – AERODINÂMICA DO VOO
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OBJETIVO GERAL

IV – AERODINÂMICA DO VOO

Compreender e diferenciar as forças que agem na
aeronave durante o voo, priorizando as forças
aerodinâmicas, com isso, será possível distinguir como
elas variam dentro dos limites impostos pelo
escoamento do ar, isto posto, o aluno/piloto poderá
fazer modificações nas superfícies aerodinâmicas de
modo a reduzir o arrasto aerodinâmico.
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IV – AERODINÂMICA DO VOO
TEORIA DE VOO - PP

ROTEIRO

1- TRAÇÃO

2- FOÇA PESO

3- RESULTANTE AERODINÂMICA

4- FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

4.1- Coeficiente de Sustentação

5- FORÇA DE ARRASTO

5.1- Coeficiente DE Arrasto

6- ESTOL

7- IMPULSO DE PRESSÃO

8- EFEITO SOLO

9- MOMENTO

9.1- Centro Aerodinâmico
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

SUSTENTAÇÃO
(LIFT)

PESO 
(WEIGHT)

TRAÇÃO 
(THRUST) ARRASTO 

(DRAG)

Quais são as forças que atuam 
na aeronave durante o voo?

IV – AERODINÃMICA DO VOO
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

1 - TRAÇÃO

SUSTENTAÇÃO
(LIFT)

PESO 
(WEIGHT)

TRAÇÃO 
(THRUST) ARRASTO 

(DRAG)

Vamos começar com a 
força de TRAÇÃO...
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

1 - TRAÇÃO

MOTOR + HÉLICE

4
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

1 - TRAÇÃO
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

1 - TRAÇÃO
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

1 - TRAÇÃO

100% da expansão → Tração
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

2 – FORÇA PESO

SUSTENTAÇÃO
(LIFT)

PESO 
(WEIGHT)

TRAÇÃO 
(THRUST) ARRASTO 

(DRAG)

Vamos recordar o 
conceito de PESO
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

2 – FORÇA PESO

𝐏𝐞𝐬𝐨 = 𝐌𝐚𝐬𝐬𝐚 × 𝐆𝐫𝐚𝐯𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞

Aeronave + Tripulação + 
Combustível + Passageiros + 

Bagagem Gravidade terrestre - Local

Total da aeronave
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

3 – RESULTANTE AERODINÂMICA

SUSTENTAÇÃO
(LIFT)

PESO 
(WEIGHT)

TRAÇÃO 
(THRUST) ARRASTO 

(DRAG)

O que é Resultante 
Aerodinâmica?
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

3 – RESULTANTE AERODINÂMICA

RESULTANTE 
AERODINÂMICA

Vento relativo

CPÂngulo de ataque

SUSTENTAÇÃO

ARRASTO

RESULTANTE 
AERODINÂMICA

Direção do vento relativo

Ângulo de 
ataque

Vento Relativo

Direção do vento relativo

ARRASTO

SUSTENTAÇÃO

A Resultante Aerodinâmica é 
dividida em sustentação e arrasto

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

AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

3 – RESULTANTE AERODINÂMICA

Ângulo de 
ataque

Vento Relativo

Direção do vento relativo

Vento relativo

Direção do vento relativoCPO Centro de Pressão se movimenta com o ângulo 
de ataque, mas somente no perfil assimétrico!
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

3 – RESULTANTE AERODINÂMICA

Por que o Centro de 
Pressão se move?

Campo de Pressão!
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

3 – RESULTANTE AERODINÂMICA

Pequeno Ângulo de Ataque             

Ângulo de Ataque Normal          

Grande Ângulo de Ataque            
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

SUSTENTAÇÃO
(LIFT)

PESO 
(WEIGHT)

TRAÇÃO 
(THRUST) ARRASTO 

(DRAG)

Como podemos definir  
SUSTENTAÇÃO ?
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

𝐿 =  
1

2
𝜌𝑉஺

ଶ𝑆ௐ𝐶௅ = 𝑞𝑆ௐ𝐶௅

𝐿 – Sustentação (do inglês Lift)

𝜌 – Densidade do Ar (Letra grega “Rho”)

𝑉஺ – Velocidade Aerodinâmica

𝑆ௐ – Área da Asa (Wing Surface)

𝐶௅ – Coeficiente de Sustentação (do inglês Lift

Coefficient) 

𝑞 – Pressão dinâmicaVento relativo

CP

Direção do vento relativo

SUSTENTAÇÃO (L)

ARRASTO (D)

RESULTANTE 
AERODINÂMICA (RA)

Ângulo de ataque
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

𝐿 =  
1

2
𝜌𝑉஺

ଶ𝑆ௐ𝑪𝑳 = 𝑞𝑆ௐ𝑪𝑳

α

𝐶௅

Formato do perfil

4.1 - Coeficiente de Sustentação
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

4.1 - Coeficiente de Sustentação

SIMÉTRICO

Perfil simétrico

Perfil assimétrico

α

𝐶௅ASSIMÉTRICO
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

4.1 - Coeficiente de Sustentação

PERFIL SIMÉTRICO

PERFIL ASSIMÉTRICO

Perfil simétrico

Perfil assimétrico

α

𝐶௅

19

20

21



23/08/2024

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

AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

4.1 - Coeficiente de Sustentação

𝐿 =  
1

2
𝜌𝑉஺

ଶ𝑆ௐ𝑪𝑳 = 𝑞𝑆ௐ𝑪𝑳

α

𝐶௅

Vento relativo

Formato do Perfil

Ângulo de Ataque
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

4.1 - Coeficiente de Sustentação

α

𝐶௅

Vento relativo

Variação do CL com Ângulo de Ataque

𝐿 =  
1

2
𝜌𝑉஺

ଶ𝑆ௐ𝐶௅ = 𝑞𝑆ௐ𝐶௅Atenção! No ângulo de ataque 
zero, apenas o perfil 
assimétrico produz 

sustentação!
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

4.1 - Coeficiente de Sustentação

Vento relativo

α

𝐶௅

Variação do CL com Ângulo de Ataque

𝐿 =  
1

2
𝜌𝑉஺

ଶ𝑆ௐ𝐶௅ = 𝑞𝑆ௐ𝐶௅
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

4.1 - Coeficiente de Sustentação

𝛂 = 𝟎°

𝛂 = 𝟎°

Resultante Aerodinâmica
PERFIL ASSIMÉTRICO

PERFIL SIMÉTRICO

Simétrico

Assimétrico

C୐

α

𝛂 = 𝟎°

𝐂𝐋 > 𝟎

𝐂𝐋 = 𝟎

Resultante Aerodinâmica
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

4.1 - Coeficiente de Sustentação

Simétrico

Assimétrico

C୐

α

𝜶 < 𝟎°

𝐂𝐋 = 𝟎

Resultante Aerodinâmica

Resultante Aerodinâmica

𝛂 < 𝟎°

𝛂 = 𝟎°

PERFIL ASSIMÉTRICO

PERFIL SIMÉTRICO

𝛂 = 𝟎°
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

4.1 - Coeficiente de Sustentação

Direção do Vento Relativo

Vento Relativo

LINHA DE SUSTENTAÇÃO NULA

Ângulo de sustentação nula

Simétrico

Assimétrico

C୐

α
𝐂𝐋 = 𝟎

𝛂 < 𝟎°

𝛂 = 𝟎°

PERFIL ASSIMÉTRICO

• Ângulo de ataque de sustentação nula

• Coeficiente de sustentação zero

25
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

Em Resumo!

Simétrico

Assimétrico

C୐

α

+α-α
Resultante Aerodinâmica → Redução

Sustentação ˃ 0

α = 0

Resultante Aerodinâmica → Arrasto
Sustentação = 0

Ângulo de Sustentação Nula

α = 0

PERFIL ASSIMÉTRICO

PERFIL SIMÉTRICO

L =  
1

2
ρV୅

ଶS୛C୐
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

Em Resumo!

PERFIL SIMÉTRICO

α < 0

α < 0

Resultante Aerodinâmica → Arrasto
Sustentação = 0

Ângulo de Sustentação Nula

Resultante Aerodinâmica → Aumenta
Sustentação < 0

L =  
1

2
ρV୅

ଶS୛C୐

PERFIL ASSIMÉTRICO

Simétrico

Assimétrico

C୐

α

+α-α
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

Em Resumo!

𝜶 < 𝜶𝑪𝑳ୀ𝟎

α < 0

Resultante Aerodinâmica → Aumento
Sustentação < 0

Ângulo de Sustentação Nula

Resultante Aerodinâmica → Aumenta
Sustentação < 0

PERFIL SIMÉTRICO

L =  
1

2
ρV୅

ଶS୛C୐

PERFIL ASSIMÉTRICO

Simétrico

Assimétrico

C୐

α

+α-α
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

4 – FORÇA DE SUSTENTAÇÃO

Em Resumo!

L =  
1

2
ρV୅

ଶS୛C୐

Simétrico

Assimétrico

C୐

α

+α-α
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

SUSTENTAÇÃO
(LIFT)

PESO 
(WEIGHT)

TRAÇÃO 
(THRUST) ARRASTO 

(DRAG)

Como podemos definir  
ARRASTO ?
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

D =  
1

2
ρV୅

ଶS୛Cୈ =  qS୛Cୈ

𝐷 – Arrasto (Drag)

𝜌 – Densidade do Ar

𝑉஺ – Velocidade Aerodinâmica

𝑆ௐ – Área da Asa (Wing surface)

𝐶஽ – Coeficiente de Arrasto (Drag Coefficient) Vento relativo

CP

Direção do vento relativo

Sustentação (L)

Arrasto (D)

Resultante 
Aerodinâmica (RA)

Ângulo de ataque
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

D =  
1

2
ρV୅

ଶS୛𝐂𝐃 =  qS୛𝐂𝐃

Vento relativo

CP

Direção do vento relativo

Sustentação (L)

Arrasto (D)

Resultante 
Aerodinâmica (RA)

Ângulo de ataque

𝐷 – Arrasto (Drag)

𝜌 – Densidade do Ar

𝑉஺ – Velocidade Aerodinâmica

𝑆ௐ – Área da Asa (Wing surface)

𝐶஽ – Coeficiente de Arrasto (Drag Coefficient) 
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

𝐂𝐃𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥
=  𝐂𝐃𝐏𝐚𝐫𝐚𝐬𝐢𝐭𝐚

+ 𝐂𝐃𝐈𝐧𝐝𝐮𝐳𝐢𝐝𝐨

D =  
1

2
ρV୅

ଶS୛𝐂𝐃 =  qS୛𝐂𝐃

5.1 - Coeficiente de Arrasto
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Cୈ୘୓୘୅୐
=  𝐂𝐃𝐏𝐀𝐑𝐀𝐒𝐈𝐓𝐀

+ Cୈ୍୒ୈ୙୞୍ୈ୓

Própria superfície da aeronave que esteja em contato como escoamento
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

• Quinas
• Entradas
• Aberturas
• Corpos rombudos

Cୈ୘୓୘୅୐
=  𝐂𝐃𝐏𝐀𝐑𝐀𝐒𝐈𝐓𝐀

+ Cୈ୍୒ୈ୙୞୍ୈ୓
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

• Rebites
• Parafusos
• Sujeira
• Ressaltos
• Reforços estruturais

• Fendas/Ranhuras
• Antenas
• Dissipadores

Cୈ୘୓୘୅୐
=  𝐂𝐃𝐏𝐀𝐑𝐀𝐒𝐈𝐓𝐀

+ Cୈ୍୒ୈ୙୞୍ୈ୓
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Cୈ୘୓୘୅୐
=  𝐂𝐃𝐏𝐀𝐑𝐀𝐒𝐈𝐓𝐀

+ Cୈ୍୒ୈ୙୞୍ୈ୓
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Provocado pelo turbilhonamento induzido

Cୈ୘୓୘୅୐
=  Cୈ୔୅ୖ୅ୗ୍୘୅

+ 𝐂𝐃𝐈𝐍𝐃𝐔𝐙𝐈𝐃𝐎
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Cୈ୘୓୘୅୐
=  Cୈ୔୅ୖ୅ୗ୍୘୅

+ 𝐂𝐃𝐈𝐍𝐃𝐔𝐙𝐈𝐃𝐎
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  

- - - - - - - - -

Cୈ୘୓୘୅୐
=  Cୈ୔୅ୖ୅ୗ୍୘୅

+ 𝐂𝐃𝐈𝐍𝐃𝐔𝐙𝐈𝐃𝐎
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Intensidade e Dissipação do 
Turbilhonamento Induzido

Cୈ୘୓୘୅୐
=  Cୈ୔୅ୖ୅ୗ୍୘୅

+ 𝐂𝐃𝐈𝐍𝐃𝐔𝐙𝐈𝐃𝐎
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Cୈ୘୓୘୅୐
=  Cୈ୔୅ୖ୅ୗ୍୘୅

+ 𝐂𝐃𝐈𝐍𝐃𝐔𝐙𝐈𝐃𝐎
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Direção do vento relativo antes

Sustentação
antes

Ângulo de Ataque

Vento relativo inicial devido a 
velocidade da aeronave
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Vento relativo inicial devido a 
velocidade da aeronave

Sustentação
antes

Arrasto provocado pela 
própria sustentação*

Sustentação* após indução do turbilhonamento
(perpendicular ao vento relativo final)

Vento induzido pelo 
turbilhonamento de 

ponta de asa

Vento relativo final

Vento relativo final
Provocado pela resultante entre turbilhonamento 

de ponta de asa e a velocidade da aeronave

Direção do vento relativo antes
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Maior arrasto Menor arrasto

Asa tradicional Asa com winglet
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Tip tanks Spiroid Winglet
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AERODINÂMICA DO VOO Cap. IV

5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto
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5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

𝐂𝐃𝐈𝐧𝐝𝐮𝐳𝐢𝐝𝐨
=  

𝐂𝐋
𝟐

𝐀𝐑
 × 

1

π. e

• Alongamento (ou Razão de Aspecto)

• Geometrias diferentes nas pontas das asas

Cୈ୘୓୘୅୐
=  Cୈ୔୅ୖ୅ୗ୍୘୅

+ 𝐂𝐃𝐈𝐍𝐃𝐔𝐙𝐈𝐃𝐎
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5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

AR =  
bଶ

S
=  

b

CMG

AR – Razão de aspecto (Aspect Ratio) 

b – Envergadura da asa

S – Área da asa

CMG – Corda Média Geométrica
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5 – FORÇA DE ARRASTO

5.1 - Coeficiente de Arrasto

Grande 𝐂𝐋𝐌𝐚𝐱

Pequeno 𝐂𝐋𝐌𝐚𝐱

Redução do Alongamento

Pequeno α Grande α
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6 - ESTOL

𝐶௅

α

𝛂𝐂𝐋𝐌Á𝐗

𝐂𝐋𝐌Á𝐗

ESTOL

PRÉ-ESTOL
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Estol devido a 
separação

Aumento do 
arrasto

Ângulo crítico

ÂNGULO DE ATAQUE

C
O
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IC

IE
N

TE
S 

A
ER

O
D

IN
Â

M
IC

O
S

ESTOLADO

2 – ESTOL
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7 – IMPULSOS DE PRESSÃO
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Ângulo 
Negativo

Ângulo de 
Downwash

Sustentação 
Negativa

7 – IMPULSOS DE PRESSÃO
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AERONAVE FORA DO EFEITO SOLO Vórtice de ponta de asa

Redução do downwash

e do upwash Redução do 
vórtice de 

ponta de asa

Altura do solo

Envergadura

AERONAVE DENTRO DO EFEITO SOLO

8 – EFEITO SOLO
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8 – EFEITO SOLO

97

Aeronave de asa baixa flutua mais quando 
arredonda para o pouso.
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Aeronave sob o Efeito Solo

Aeronave fora do efeito Solo

Aeronave fora do Efeito Solo

Aeronave sob o Efeito Solo

Velocidade aerodinâmicaÂngulo de ataque

Co
ef

ic
ie

nt
e 

de
 su

st
en

ta
çã

o

Tr
aç

ão
 re

qu
er

id
a

• 98

8 – EFEITO SOLO
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• 98

8 – EFEITO SOLO

Aeronave sob o Efeito Solo

Aeronave fora do efeito Solo

Aeronave fora do Efeito Solo

Aeronave sob o Efeito Solo

Velocidade aerodinâmicaÂngulo de ataque
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Upwash

Downwash
Reação no aerofólio

Reação no aerofólioMOMENTO

9 – MOMENTO 

98 e 99

3ª Lei de Newton, lembra?
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MOMENTO PICADOR

FORÇA 
ESTABILIZADORA

CG

9 – MOMENTO

O estabilizador horizontal 
estabiliza a aeronave

9.1 - Centro Aerodinâmico
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9 – MOMENTO 

100

9.1 - Centro Aerodinâmico
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9 – MOMENTO 

100

9.1 - Centro Aerodinâmico

25% da corda

Corda

Coeficiente de Momento não muda 
com o Ângulo de Ataque

CENTRO AERODINÂMICO

C୐ - Coeficiente de Sustentação

Cୈ - Coeficiente de Arrasto

𝐂𝐌 - Coeficiente de Momento

Centro Aerodinâmico NÃO é o Centro de Pressão
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MAPA MENTAL
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