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Parabéns! Vocé acaba de ter acesso a Versdo Anotacdo dos Slides que fazem parte
do Sistema de Ensino da Espaco Aéreo, presente nas principais Universidades,
CIACs e Escolas de Aviacdo do Brasil.

Esse conteudo foi desenvolvido usando meteodologias ativas, gamificadas e
conceitos de Sala Invertida, tudo para garantir que o aprendizado possibilite vocé a
conectar a teoria com a pratica.

iSISTEMA DE ENSINO PARA AVIAGAO: FERRAMENTAS
LUDICAS QUE CONECTAM A TEORIA COM A PRATICA.

O futuro ja chegou na sua aula. Tenho acesso a vers@o animada dos slides,
videos de até 20 minutos de todo conteldo, e-books, mapas mentais, esudos
de caso, simulados, resumos, jogos e muito mais.

Verifique com seu professor o link de acesso especifico para o material do seu
curso ou entdo conheca todas nossas solugoes em:
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i o o do s Vlocitade Peo.

AERODINAMICA DO VOO

OBJETIVO GERAL

Compreender e diferenciar as forgas que agem na
aeronave durante o voo, priorizando as forgas
aerodinamicas, com isso, serd possivel distinguir como
elas variam dentro dos limites impostos pelo
escoamento do ar, isto posto, o aluno/piloto poderd
fazer modificagdes nas superficies aerodindmicas de
modo a reduzir o arrasto aerodindmico.
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AERODINAMICA DO VOO Cop.

Quais s as forgas que atuam
na aeronave durante o vo

A SUSTENTACAO
TR wen

(THRUST) ARRASTO
(oRag)

<

PESO
(WEIGHT)

ocidade - ro.pecins

L BREDE ocomoicondo  Teoi do Voo o

Vamos comegar
forca de TRAGAO.

SUSTENTACAO

) ’

PESO
(WEIGHT)

TRACAO
(raRusT)

€

ARRASTO
(oRaG)

-

EESN eccomiicano » o de Voo de Rsea Velocidad - ol

AERODINAMICA DO VOO

MOTOR + HELICE
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AERODINAMICA DO VOO

AERODINAMICA DO VOO

AERODINAMICA DO VOO

100% da expansio — Tragao
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2 - FORCA PESO

AERODINAMICA DO VOO

SUSTENTAGAO

TR wen
(maesn ARRASTO
(DRAG)

<« -

PESO
(WEIGHT)

B TREIN 0e<comoiicando a Teora de Voo de Raes Vsocidade -
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2 - FORCA PESO
AERODINAMICA DO VOO

. v

Aeronave + Tripulagdo +
Combustivel + Passageiros +
Bagagem Gravidade terrestre - Local

\ /

_— [
Peso = Massa x Gravidade

7

Total da aeronave

11

23/08/2024

3 — RESULTANTE AERODINAMICA
AERODINAMICA DO VOO

O queé
Aerodinamica?

x SUSTENTAGAO
TRACO wen

(HRUST) ARRASTO
(0RAG)

-« -

PESO
(WEIGHT)

T2 Doccomolcand  Tooia da oo de aixs Volocdade
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3 — RESULTANTE AERODINAMICA
AERODINAMICA DO VOO

A Resultante Aerodinamica é
dividida em sustentagio e arrasto

]

Vento Relativo

oo

13
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SUSTENTAGAO RESULTANTE

G, AERODINAMICA
T

ool de ataque / < 3\ 4RRASTO
> \D"!Cin do vento relativo
Vent et \%

RESULTANTE
AERODINAMICA

Dirego do vento relativo

3 — RESULTANTE AERODINAMICA
AERODINAMICA DO VOO

®
= iy

de ataque, mas somente no perfil assimétrico!

Angulo de
ataque

0 Centro de Pressio se movimenta com o angulo

=" A4

50 do vento relativo

Vento relativo

Dirego do vento relativo

3 — RESULTANTE AERODINAMICA
AERODINAMICA DO VOO

Por que o Centro de
Pressio se move?

®

i

Campo de Pressdo!

T2 Doccomolcand  Tooia da oo de aixs Volocdade
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3 — RESULTANTE AERODINAMICA

AERODINAMICA DO VOO

Grande Angulo de Ataque

Pequeno Angulo de Ataque

Angulo de Ataque Normal

=
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4 - FORCA DE SUSTENTACAO

AERODINAMICA DO VOO

Como podemos definir

SUSTENTACAO ?
SUSTENTAGAO

TRacko wen
(THRUST) ARRASTO
(0RAG)

‘ PESO
(WEIGHT)

71

4 - FORCA DE SUSTENTACAO

AERODINAMICA DO VOO

1
‘ L= EPVAZSWCL =qSwC, ‘

RESULTANTE
L - Sustentagdo (do inglés Lift)

AERODINAMICA (RA)

SUSTENTAGAO (L)
p - Densidade do Ar (Letra grega “Rho”)

/4 = Velocidade Aerodindmica

Ling,
3 g
Corg,
la
ARRASTO (D)
Sy — Area da Asa (Wing Surface)
Angulo de ataque , - Coeficiente de Sustentagdo (do inglés Lift
g Coefficient)
Diregéo do vento relativo q — Pressdo dindmica

SO0 Doccomolcand  Tooia da oo de aixs elocdade - Prf.pocin
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4 - FORCA DE SUSTENTACAO

AERODINAMICA DO VOO Cop.

Coeficiente de Sustentacdo

1
L= EPVAZSWCL =qSwCy

‘ v v

~ Formato do perfil

19
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AERODINAMICA DO VOO . v

4 - FORCA DE SUSTENTACAO

Coeficiente de Sustentacdo
. Perfil assimétrico
ASSIMETRICO G
Perfil simétrico
a
SIMETRICO 7
B BTN 0ccomoicandn a Tora do oo do B eloidad
4 - FORCA DE SUSTENTACAO
AERODINAMICA DO VOO X

Coeficiente de Sustentacdo

Perfil assimétrico

23

PERFIL SIMETRICO l

Perfil simétrico




ORCA DE SUSTENTACAO

Coeficiente de Sustentacdo

1 |
L= EPVAZSWCL =qSwCy

Formato do Perfil

: i —

4 - FORCA DE SUSTENTACAO

AERODINAMICA DO VOO . v

Coeficiente de Sustentacdo

1
‘ L= E.DVAZSWCL =qSwC, ‘

Atengdo! No angulo de ataque

zero, apenas o perfil

assimétrico produz
sustentagdo!

[ Variagdo do CL com Angulo de Ataque

j
1 -

BTN . comoticondo » oot do Voo do R Voloidade -
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4 - FORCA DE SUSTENTACAO
AERODINAMICA DO VOO

Coeficiente de Sustentacdo

1
L= EpVAZSWCL =4qSwC,

Variagdo do CL com Angulo de Ataque

SO0 Doccomolcand  Tooia da oo de aixs elocdade - Prf.pocin
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4 - FORCA DE SUSTENTACAO
AERODINAMICA DO VOO Cop.

Coeficiente de Sustentacdo A

Assimétrico

25

4 - FORCA DE SUSTENTACAO

AERODINAMICA DO VOO Cap.
Coeficiente de Sustentacdo A
G
Assimétrico
«<0° o
A ) a
a=0 cL=0

4 - FORCA DE SUSTENTACAO

AERODINAMICA DO VOO Cap. I u

Coeficiente de Sustentacdo

Cu

PERFIL ASSIMETRICO

Assimétrico

LINHA DE SUSTENTAGAO NULA

Linha da 612

Vento Relativo

t Diregéo do Vento Relativo

Angulo de sustentagéo nula

Q + Angulo de ataque de sustentag&o nula

™+ Coeficiente de sustentagao zero

SO0 Doccomolcand  Tooia da oo de aixs elocdade - Prf.pocin
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4 - FORCA DE SUSTENTACAO

AERODINAMICA DO VOO Cop. 1

Em Resum

Assimétrico

Simétrico

23/08/2024
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4 - FORCA DE SUSTENTACAO
AERODINAMICA DO VOO Cap. IV

Assimétrico

s s——
29

4 - FORCA DE SUSTENTACAO
AERODINAMICA DO VOO o

Assimétrico




4 - FORCA DE SUSTENTACAO

AERODINAMICA DO VOO

Em Resumo!

2
1=

=

31

At et s

Assimétrico

5 — FORCA DE ARRASTO
AERODINAMICA DO VOO

Como podemos definir
ARRASTO ?

. v

TRACAO
(rarusT)

€

SUSTENTAGAO

wen
ARRASTO
(0RAG)

-

PESO
(WEIGHT)
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5 — FORCA DE ARRASTO
AERODINAMICA DO VOO

o

Lip
Nhg g,
Ity

—_

Vento relativo

Sustentagéo (L)

Resultante
Aerodinamica (RA)

Arrasto (D)

Angulo de ataque

Diregao do vento relativo

1
‘ D= EPVXSWCD = qSwCp ‘

D - Arrasto (Drag)
p - Densidade do Ar
Vs~ Velocidade Aerodinamica
Sy —Area da Asa (Wing surface)

Cp - Coeficiente de Arrasto (Drag Coefficient)

33
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1
D= EPVKSWCD = qSwCp

Resultante

Sustentagdo (L) Aerodinamica (RA)

Liy
"o,
vy
Arrasto (D) b - Aasto (0rag)
p — Densidade do Ar

N V4 — Velocidade Aerodinamica
Angulo de ataque
S, - Area da Asa (Wing surface)

€, — Coeficiente de Amasto (Drag Coefficiont)

—_

Vento relativo Diregao do vento relativo

ocidade - ro.pe

AERODINAMICA DO VOO

5.1- Coeficiente de Arrasto

1
D= ZpVESwCs = dSwCs

Corotal = Coparasita + Comauzido

ocidade - pro.pe

RPN occomoicandn aTooria do Voo do haea
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AERODINAMICA DO VOO

5.1- Coeficiente de Arrasto

Corora, = Coparasita + Comvpuzino

Prépria superficie da aeronave que esteja em contato como escoamento

ocidade - ro.pe

Dcomplicand  Tania da Voo da Raca
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‘ORCA DE ARRASTO
AERODINAMICA DO VOO Cop.

Coeficiente de Arrasto

Corora, = Coparasita + Compuzino

Quinas
Entradas
Aberturas

Corpos rombudos

Descomolcand  Tacia da oo de Baixa Velocidade - B

5 — FORCA DE ARRASTO
AERODINAMICA DO VOO [

Coeficiente de Arrasto

CororaL = Coparasita + Compuzino

T A

* Rebites * Fendas/Ranhuras
* Parafusos * Antenas

* Sujeira + Dissipadores

* Ressaltos

Reforgos estruturais

Sl Doccomolcande  Tocia de oo de aixs elocdade
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5 — FORCA DE ARRASTO
AERODINAMICA DO VOO Cap. I

Coeficiente de Arrasto

Corora, = Coparasita + Compuzino
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AERODINAMICA DO VOO

5.1- Coeficiente de Arrasto

B TREN oe<compicando a Teora do Voo de Raes

40

5.1- Coeficiente de Arrasto

41

AERODINAMICA DO VOO o

5.1- Coeficiente de Arrasto

ocidade - e

Cororar = Coparasita + Compuzine

¢i~ Provocado pelo turbilhonamento induzido

Cororar = Coparasita + Compuzine

Cororar = Coparasita + Compuzino

23/08/2024




5— FORCA DE ARRASTO
AERODINAMICA DO VOO
Coeficiente de Arrasto

Cororar = Coparasita + Compuzino

Intensidade e Dissipagéo do
Turbilhonamento Induzido

Circa 1970s

23/08/2024

Descomolicande  Tacia da oo e Baixa Velocdade - Prof.pecin

5 — FORCA DE ARRASTO
AERODINAMICA DO VOO [

Coeficiente de Arrasto

Cororar = Coparasita + Compuzine

Visoda cauda da
aeronave

Velocidade induzida \ Velocidade induzida
para cima (upwash) para eima (upwash)

Escoamenta Induzido para
baixo (dewmwash}

Dccomplcande  Taoia de Voo de Raca Velocidade - Bro.

5 - FORCA DE ARRASTO
AERODINAMICA DO VOO Cop.

Coeficiente de Arrasto

Prp——

[r——
[ om—
e —

Angulo de Ataque f

Vento relativo inicial devido a
velocidade da aeronave

B8 noconnlicando Taoia do Voo do i Velocidd - Prf. pocin
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AERODINAMICA DO VOO

5.1- Coeficiente de Arrasto

Vento relativo final
Provocado pela resultante ntre urbilhonamento. ‘

e e e At provocado el s T e

Sustentagdo
antes

Vento induzido pelo
turbilhonamento de
ponta de asa

l\ku relativo final
g,

Vento relativo inicial devido a
velocidade da aeronave

Sustentagio* apés indugéo do turbilhonamento
(perpendicular a0 vento relativ final)

Diregio do vento relativo antes

ot

Deccomplcand  Taoia de Voo de Raca Velockdade - Pro.

AERODINAMICA DO VOO

5.1- Coeficiente de Arrasto

Asa tradicional | Asacom winglet
Menor arrasto

STEd Deccomolcando » Teoria de oo de Bixa Veloe
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AERODINAMICA DO VOO

5.1- Coeficiente de Arrasto

Tip tanks Spiroid Winglet
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AERODINAMICA DO VOO

5.1- Coeficiente de Arrasto o 7

[P
s e o N S <us

P o Bownd oy s P st — {8
Rectangidar Bociangule  Bounded st e Commr Pt :
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AERODINAMICA DO VOO

5.1- Coeficiente de Arrasto

Cororar = Cpparasira * Compuzino

@2 il
— x
AR e

Alongamento (ou Razao de Aspecto)
Cbipguriao =

Geometrias diferentes nas pontas das asas

50

AERODINAMICA DO VOO o

5.1- Coeficiente de Arrasto A

AR — Razdo de aspecto (Aspect Ratio)

b~ Envergadura da asa

S —Areada asa

CMG - Corda Média Geométrica
Pequeno alongamenta Grande alongamento

S50 occomoicandes 2 Tooia do Voo do s olocidade Prot




5 — FORCA DE ARRASTO
AERODINAMICA DO VOO

Coeficiente de Arrasto

.. Redugio do Alongamento

@
Grande CLyax

Pequeno CLyay

Deccomplcand  Taoia de Voo de Raca Velockdade - Pro.

At \
LT aes
A=z
anr
Pequeno a Grande a
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6 - ESTOL
AERODINAMICA DO VOO

53

. v

Cu
CLygix

PRE-ESTOL

ESTOL

Ly

Sl Do<complcande  Taoia do Voo de Raca Velocidade - Bro.

2-ESTOL
AERODINAMICA DO VOO

54

COEFICIENTES AERODINAMICOS

Estol devidoa
separagdo

Co
Aumentodo
arrasto

ESTOLADO

Angulo critico

ANGULO DE ATAQUE

SO0 Doccomolcand  Tooia da oo de aixs elocdade - Prf.pocin




Doy

Deccomplcand  Taoia de Voo de Raca Velockdade - Pro.

7 - IMPULSOS DE PRESSAO
AERODINAMICA DO VOO . v

Angulo —

Negativo
P

Sustentagio
Negativa

BN . comoicondo x Tooi do oo do s olocid
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8- EFEITO SOLO
AERODINAMICA DO VOO Cap. I

SO0 Doccomolcand  Tooia da oo de aixs elocdade - Prf.pocin
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nte de sustentagio

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

Aeronave sob o Efeito Solo
AIRPLANE IN
GROUND EFFEC

N AIRPLANE OUT OF
GROUND EFFECT

Aeronave fora do efei

Angulo de ataque

Aeronave foro do Efeito

AIRPLANE OUT OF
GROUND EFFECT

Tragéio requerida

S AIRPLANE IN
AOUND EFF

Aeronave sob

23/08/2024




9 - MOMENTO
AERODINAMICA DO VOO Cop.

32 Lei de Newton, lembra?
Upwash 1

MOMENTO Reagdo no aerofélio a

Reagao no aerofélio
Downwash
N

98e99
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9 - MOMENTO
AERODINAMICA DO VOO [

Centro Aerodindmico

O estabilizador horizontal
estabiliza a aeronave

MOMENTO PICADOR

FORGA
ESTABILIZADORA

oo de Raea Velcidad - ol

9 - MOMENTO
AERODINAMICA DO VOO Cap. I

Centro Aerodinamico

SO0 Doccomolcand  Tooia da oo de aixs elocdade - Prf.pocin 100
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MOMENTO

Centro Aerodinamico

Centro Aerodinamico NAO é o Centro de Pressdo

Coeficiente de Momento nio muda
com o Angulo de Ataque

CENTRO AERODINAMICO

25% da corda

23/08/2024

Corda

€, - Coeficiente de Sustentagdo
Cp - Coeficiente de Arrasto

Cy - Coeficiente de Momento

oo Deccomolcande  Tacia da oo de Baixa elocidade
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R LERY escomoicando a Teoria de Voo de Baixs Velocidade.
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Mapa Mental

espago aéreo

MAPA MENTAL
AERODINAMICA DO VOO

[Acrodinamica do Voo [ e |

POrN SIS |\ e simemmian
Ange e saque mao 12 - ———aay
o= 243 5,6= 65,0,
- — — |

o

Aeronne  Tripuacio - Combustvel -
ey

3, Nelocidade Acrodinamica
5, Area da Asa
€ Cacticiente de Sustentacdo

Vetor perpendicutar a0 vento relativo
Contririo  forca peso.

Uma das varkives que depende do
angulo de ataque o formato do perfl

3 ot

P 2spago aéreo
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