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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo descrever os avangos na aerodindmica voltados para o
desenvolvimento dos dispositivos hipersustentadores e seus beneficios a seguranca
operacional. Trata-se de uma pesquisa descritiva, com coleta de dados bibliograficos e
conclusdo qualitativa, através de informagdes em livros, impressos, revistas, filme, sites e
blogs da internet. Explica-se aerodinamica basica de voo, as principais for¢as atuantes, a
Terceira Lei de Newton na aviagdo, como age o Principio de Bernoulli no aerof6lio, como
uma aeronave voa, o fenomeno de perda de sustentacdo conhecido como estol e sua relagdo
com a sustentacdo e o arrasto aerodinadmico, seguindo com a tipificacdo e diferengas dos
dispositivos de hipersustentacdo, como flaps de bordo de fuga, flaps de bordo de ataque, slats,
slots e seus beneficios. Em sequéncia, sdao expostas as fases criticas do voo, momentos da
aplicacdo dos dispositivos hipersustentadores e seus efeitos na performance das aeronaves,
juntamente aos efeitos positivos na economia de combustivel, redugdo da carga de trabalho de
tripulantes e organizagdo do trafego aéreo. Ao término da pesquisa verificou-se que devido
aplicacdo dos conceitos aerodinamicos, foram gerados beneficios por meio do
desenvolvimento e aprimoramento dos dispositivos hipersustentadores, permitindo assim o
aumento na performance de aeronaves, pilotos e nos indices de seguranca operacional.

Palavras-chave: Dispositivos hipersustentadores. Aerodindmica. Flaps. Seguranga
operacional. Performance.



ABSTRACT

This work had as objective to describe the advancements in aecrodynamics to development of
highlift devices and its benefits to flight safety. It is a descriptive research, with bibliographic
collected data e qualitative conclusion, by information found in books, printed media,
magazines, movie and internet. Is explained basics about flight acrodynamics, the main forces
that affects flight, Newton’s Third Law in aviation, how acts the Bernoulli’s Principle on the
airfoil, how an aircraft flies, the phenomenon of lift loss known as stall and its relation with
lift and drag, then typification and differences of highlift devices as trailing edge flaps,
leading edge flaps, slats, slots and its benefits. In sequence, are exposed the critical flight
phases, when are applied the highlift devices and effects in aircrafts performance, fuel
economy, reduction of crew workload and better use of airspace due to traffic. Through the
research, reckoned due to the application of aerodynamics notions, were brought forth
benefits by the development and improvement of the highlift devices, enhancing performance
of aircrafts, pilots and increasing the operational safety.

Keywords: Highlift devices. Aerodynamics. Flaps. Operational safety. Performance.
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1 INTRODUCAO

Voar, ato inerente aos passaros, que causa tanto fascinio no homem, até entdo
inalcancavel ha apenas dois séculos atras, que hoje o possibilita encurtar distidncias, atravessar
o globo, cruzar oceanos e continentes.

Todo o conhecimento oferecido as sociedades s6 ¢ possivel devido ao arduo
trabalho e estudos de inumeros inventores, cientistas, engenheiros, professores e muitos
outros envolvidos, inclusive pilotos que testaram novos avides, novas rotas, experimentos €
tecnologias. Verifica-se, ao longo da historia, que as colaboracdes para a aviacdo vieram de
diferentes lugares, pelas maos e mentes geniais de individuos como Sir Isaac Newton; Sir
George Cayley; Otto Lilienthal; Ludwig Prandtl; Daniel Bernoulli. Com os importantes
estudos e descobertas no campo da aerodinamica realizados por tais personalidades, tornou-se
possivel o desenvolvimento da teoria de voo. Tal teoria € a aplicagdo da aerodindmica no
estudo particular do comportamento de aerofolios e aecronaves na atmosfera. (ABREU, 2015).

Apesar de controvérsias entre quem realizou o primeiro voo da historia, os irmaos
Wright ou Santos Dumont, encontra-se a informagao no site do History Channel que, no dia
23 de outubro de 1906, no campo de Bagatelle, foi realizado pelo brasileiro, voo no 14-BIS,
sendo um dos primeiros a colaborar no desenvolvimento do voo e das aeronaves como
conhecemos hoje. (HISTORY, 2018)

Posteriormente, devido as duas grandes guerras a industria aerondutica houve
grande evolugdo tecnologica, porém, ao fim das disputas, reduziram-se as demandas por
aeronaves militares. Aliado ao fato de haver pecas sobressalentes, abriu-se caminho para a
implementagdo na aviacao civil dos novos inventos desenvolvidos durante os conflitos
armados. (CROUCH, 2008, apud FAJER, 2009).

Entre as novas tecnologias desenvolvidas, estdo os dispositivos hipersustentadores
e os estudos dos efeitos destes na aerodinamica de voo, empregados desde a aviagdo geral de
pequeno porte até os modernos grandes jatos comerciais de longo alcance. Inovagdes que se
tornam o principal assunto deste trabalho, suas caracteristicas, sua aplica¢do e a influéncia na
seguranga operacional.

Como sugestdo para cultura aerondutica, com destaque aos dispositivos
hipersustentadores, tem-se o tragico acidente do voo 3142 da LAPA Airlines, ocorrido em 31

de agosto de 1999 na cidade de Buenos Aires, Argentina e retratado no filme “WRZ” (2004).
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1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

De que forma os dispositivos hipersustentadores trazem beneficios a seguranga

operacional por meio de alteragdes acrodinamicas?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Descrever os avangos nos estudos sobre aerodinamica e beneficios dos

dispositivos hipersustentadores a seguranca operacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Descrever os principios da aecrodinamica no voo das aeronaves.

b) Descrever dispositivos hipersustentadores, as tipificacdes e diferengas basicas.

c) Argumentar sobre a utilizagdo dos dispositivos hipersustentadores durante as
fases criticas do voo.

d) Analisar a relagdo dos beneficios referentes ao uso dos dispositivos

hipersustentadores com o aumento nos indices de segurancga operacional ao longo do tempo.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com o relatorio anual de estatisticas de transporte do Departamento de
Transportes dos Estados Unidos (2018), atualmente a aviacdo ¢ um dos meios de transporte
mais seguros. Estima-se também que, somente no ano de 2018, as companhias aéreas
brasileiras transportaram mais de 103 milhdes de passageiros (BRASIL, 2019). Essa
seguranga nas operagdes aéreas se da por um conjunto de fatores: tripulantes qualificados, ndo
s6 em operacdo normal, mas em situagdes anormais; servigos de trafego aéreo bem
planejados, organizados e executados por controladores civis e militares a servico do Sistema
de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro - SISCEAB; infraestrutura aeroportudria e de
navegacao dotada de capacidade para atender as demandas inerentes aos servigos requeridos.

As operagdes aéreas apresentam fases criticas, no que tange ao risco das

operacdes, os momentos de proximidade ao solo, como pousos e decolagens. Sdo nestes
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momentos que se aplica o uso dos dispositivos hipersustentadores, auxiliando nas operagdes
ao permitirem aproximagdes e decolagens em menor velocidade, além de frenagem mais
eficiente e aumento na seguranga operacional, visto que em tais ocasides acontecem a maioria
dos acidentes e incidentes aeronauticos.

Como profissional da area, acredito que esta pesquisa se torna relevante por
abordar questdes sobre os dispositivos hipersustentadores, auxiliando os tripulantes quanto a
aerodinamica do voo. Nesse contexto, estes dispositivos trazendo beneficios a seguranga, pilar
da aviacdo, ajudam a prevenir a perda de vidas e bens materiais. Assim sendo, os estudos
nesta monografia tornam-se subsidio ao aprendizado e capacitacdo operacional de tripulantes
e possivelmente no desenvolvimento de novos dispositivos que venham a aprimorar a

seguranca operacional.

1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Natureza e Tipificacdo da Pesquisa

O presente trabalho caracteriza-se por ser descritivo, com procedimentos
bibliograficos de coleta de dados e abordagem qualitativa. Buscar-se-a4 descrever a
aerodinamica do voo, conceitos, uso e tipos de dispositivos hipersustentadores, sem alterar ou
direcionar a pesquisa para o entendimento ou opinido do autor, mas registrar o tema abordado.

A coleta de dados e informacgdes € bibliografica, a qual sera realizada por meio de
livros, revistas, manuais e internet. De interpretacao qualitativa, por ter como base, fatos e
conceitos fisicos, voltados para a analise de situacdo unica, bem como implemento de tal

tecnologia.

1.4.2 Materiais ¢ Métodos

Os materiais analisados serdo:

Bibliograficos: Livros sobre teoria de voo, performance de aeronaves e
aerodindmica, como por exemplo: ‘Pilot’s Handbook of Aeronautical Knowledge’ da FAA.
Explorar-se-d0 dados de seguranca disponibilizados por orgdos governamentais como a
ANAC e o CENIPA.

Documentais: Diversos documentos sobre aerodinamica, inclusive da SBF

(Sociedade Brasileira de Fisica).
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Internet: sites e blogs de cultura aerondutica.

1.4.3 Procedimentos para Coleta de Dados e Informagdes

O procedimento de coleta de dados sera a pesquisa bibliografica, realizada através
do levantamento de informagdes presentes em livros, documentos e internet, a exemplo do
livro ‘Aerodynamics for Naval Aviators’ em conjunto com ‘Como os Avides Voam: Uma

Descricao Fisica do Voo’, documento presente na Sociedade Brasileira de Fisica.

1.4.4 Procedimentos de Anéalise

A interpretacao do trabalho serd qualitativa, baseada em conceitos fisicos € na

analise de dados historicos, a fim de compreender sua interrelagao.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em seis capitulos. O primeiro capitulo, de introducao, sera
destinado a contextualizar a evolucdo da aviagdo em conjunto com os estudos da
aerodinamica e dos dispositivos hipersustentadores. O capitulo de numero 2 trata da
aerodinamica correlacionada ao voo, aspectos basicos, terceira Lei de Newton, principio de
Bernoulli, chegando a relacionar as forgas aerodinamicas, com destaque para a sustentacdo, o
arrasto, em relacdo ao fenomeno conhecido como estol. No terceiro capitulo aborda-se a
classificacdo e os tipos de dispositivos hipersustentadores: flaps, slots e slats. Sua localizagao
no aerof6lio, como alteram o perfil do aerofolio e sua influéncia diante das forgas
aerodindmicas. O quarto capitulo perpassa pelas fases criticas do voo, relacionadas com o uso
dos dispositivos hipersustentadores, bem como seus beneficios, os quais colaboram na
performance da aeronave, diminuem a carga de trabalho dos tripulantes e principalmente sdo
responsaveis por auxiliar quanto a seguranga operacional. No capitulo 5, sdo expostos indices
de acidentes, incidentes e de seguranga operacional, sendo feita uma andlise de como as
evolugdes tecnologicas tém auxiliado no aumento da seguranca de voo. No sexto e ultimo

capitulo sdo feitas as consideragdes finais.
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2 AERODINAMICA DE VOO

A aerodinamica, do grego aip (ar) + dvvouurs (dinamica), ¢ uma area de estudo da
fisica dos fluidos e seu estudo se da pela observagdo da movimentagdo dos gases, no
movimento do ar em relacdo aos corpos solidos.

Neste capitulo explicar-se-do0 conceitos basicos da aerodindmica, para que
posteriormente seja possivel introduzir a influéncia dos dispositivos hipersustentadores ao
V00, 0s quais abrangem leis e principios fisicos.

Ao se langar um objeto para cima, seja uma caneta, uma pedra, rapidamente este
objeto cai, devido a for¢a da gravidade. Portanto, como pode algo tdo grande e pesado como
uma aeronave, alcar voo? Basicamente o voo de um avido resume-se em quatro forcas:

arrasto, peso, tragdo e sustentagao.

Figura 1 - As quatro principais for¢as do voo

Sustentagao

. Al
Tragdo - . Arrasto

Peso

Fonte: AEROFOX ESCOLA DE AVIACAO (2019)

Arrasto ¢ a for¢a aerodinamica de resisténcia ao avango da aeronave, devido ao
formato do avido e atrito deste com o ar. Peso ¢ a forca resultante da equagao apresentada a
seguir.

P =mg

Onde P é a fora peso, m é a massa do objeto e g a aceleragdo gravitacional.

Tragdo ¢ gerada pelo motor da aeronave. Em aeronaves a hélice, ¢ gerada pelo
avanco desse componente em relagdo ao ar; ja em aeronaves a turbina ¢ gerada pelo empuxo
gerado pelo jato de exaustdo do motor. “Sustentacdo ¢ a componente da resultante

aerodindmica perpendicular & direcdo do vento relativo, esta ¢ a forga 1til do aerofdlio”.

(HOMA, 2012, p. 22)
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2.1 3* LEI DE NEWTON

A terceira lei de Newton, também conhecida como lei da acdo e reagdo, diz que a
toda agdo que um corpo exerce sobre um segundo corpo, corresponde uma reagdo do segundo
sobre o primeiro de mesma intensidade e sentido oposto. (NEWTON, 1729, apud
SHIGUEMATU, 2011).

Para que haja entendimento do modo como esta lei auxilia na sustentacdo, ¢

necessario primeiro visualizar o perfil de uma asa e conhecer o conceito de angulo de ataque

(o).

Figura 2 - Perfil da asa

Bordo de fuga EXTRADORSO Bordo de ataque
\ Linha de curvatura média

. g N/

INTRADORSO

Ponto de cspessura

Fonte: Hangar 33 (2013)

Conforme ilustrado na figura 2, existe uma linha reta na asa, que segue do bordo
de fuga ao bordo de ataque, conhecida como corda. De acordo com Homa (2012), angulo de
ataque () € o angulo formado pela corda com a dire¢do do vento relativo.

Segundo Anderson e Eberhardt (2001), o ar que passa pela asa ¢ encurvado para
baixo, em um fendmeno conhecido como “downwash”. Assim seguindo a terceira lei de
Newton, como reagdo, o ar exerce forca de igual intensidade na asa, porém em sentido
contrario, para cima, gerando sustenta¢dao. Aplicando a féormula da forga.

F =md
Tem-se que, quanto maior for a quantidade ou massa (m) de ar deslocado, ou,

quanto maior a velocidade ou aceleragdo (d) deste deslocamento, gerado pelo aumento de
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velocidade da aeronave, maior serd a forga de empuxo no ar e consequentemente maior
sustentacao.

Ainda ha a possibilidade de aumentar o “downwash” e sustentacdo sem aumentar
a velocidade da aeronave, por meio do aumento do angulo de ataque. O ar sai pelo bordo de
fuga em um angulo aproximadamente igual ao angulo de ataque e em velocidade semelhante
a da aeronave, ou seja, quanto maior o angulo de ataque, maior o angulo de deflexdo do

“downwash”. (ANDERSON; EBERHARDT, 2001)

2.2 PRINCIPIO DE BERNOULLI

Segundo a descrigdo de Rodrigues (2009), ao passar pela asa, o ar devido a sua
viscosidade, adere ao perfil do aerof6lio escoando de forma laminar e criando sustentagao.
Para entender como isso acontece ¢ importante saber o principio de Bernoulli: em um fluxo de
fluido, pontos de velocidade de fluido mais alta terdo menor pressao estatica que pontos de
velocidade de fluido mais baixa. (BERNOULLI, 1738, apud MIKHAILOV, 2005).

Observa-se na figura 3 como o principio funciona na pratica. Ja exemplificado no
esquema presente na figura 2, visualiza-se que o extradorso da asa apresenta concavidade
maior ou mais acentuada que seu intradorso, portanto como representado na figura 3, as linhas
de corrente de ar que fluem sobre o aerofolio chegam antes ao bordo de fuga do que a parcela

de ar que flui pelo intradorso. (DAHMEN; STUDART, 2006).

Figura 3 - Escoamento do ar através do aerofolio em um tinel de vento

Fonte: DAHMEN; STUDART (2006)

Como dito por Weltner (1990), sendo a distancia percorrida pelo ar sobre a asa
maior que a distancia percorrida pelo ar sob a asa, significa dizer também que a velocidade da

passagem de ar no extradorso ¢ maior que no intradorso. Assim aplicando o principio de



17

Bernoulli, tem-se que a pressdo estatica no intradorso ¢ maior que no extradorso, criando

sustentagdo e empurrando a asa para cima.

Ressalta-se neste caso, a equacao aplicada:
1

P+ (—) pv? = constante

2

Onde P ¢ a pressao, p a densidade do ar e v a velocidade.

2.3 SUSTENTACAO, ARRASTO E ESTOL

Conhecendo-se como uma asa gera sustentacdo ou forga 1til ao voo, relaciona-se

aquela com as demais forcas aerodinamicas, bem como com os fatores que influenciam as tais

forgas; assim entender-se-& como uma aeronave voa e a aplicacdo dos dispositivos

hipersustentadores.

Exposto por Silva (2016), ao mover-se para frente, o avido sofre com o ar que

escoa por seu entorno, porém em sentido oposto. Este ar pode ser chamado de vento relativo,

ele ¢ o responsavel pela RA (Resultante Aerodinamica), a forga que atua sobre o aerofolio

empurrando a asa para cima e para tras.

No que concerne as forgas aerodinamicas que atuam sobre o perfil do aerofolio, a

resultante aerodinamica ¢ dividida em duas componentes: sustentagdo (L — Lift) e arrasto (D —

Drag). (SILVA, 2013)

Figura 4 - Resultante aerodindmica

Sustentagao ‘ |
L RA,

Fonte: Hangar 33 (2013)

Descrito pela FAA - Federal Aviation Administration (2016), algca-se voo quando

a for¢a de sustentacdo ¢ maior que a forca peso, elevando a aeronave, porém nio se pode
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depender somente de vento. Por este motivo a for¢a de tragdo torna-se importante, fazendo

com que haja vento relativo e vencendo a forca de arrasto para que o avido voe para frente e

para cima. Em voo reto, horizontal e nivelado, as quatro forgas mantém-se compensadas.
Interessante observar as formulas da sustentagdo e do arrasto respectivamente.

C,.p.V:S
L=t

Onde L ¢ sustentacdo, C; o coeficiente de sustentacdo, p a densidade do ar, V' a
velocidade e § a area da asa. O C; “¢ um numero que indica a capacidade de um aerofdlio
produzir sustentagdo. O valor de C; ¢ determinado através de testes em tinel de vento e
depende do formato do aerofélio e do angulo de ataque”. (HOMA, 2012, p.24, grifo do
autor).

_ CdeZS
B 2

Onde D ¢ arrasto, C; o coeficiente de arrasto, p a densidade do ar, V a velocidade
e § a area da asa. Bem como na férmula da sustentacdo, na férmula do arrasto, o angulo de
ataque ¢ o formato do aerof6lio também sdo fatores definitivos do coeficiente de arrasto.
(HOMA, 2012)

Verifica-se por meio destas formulas a relevancia da velocidade para sustentagao
e arrasto, visto que ambos 0s casos sdo proporcionais ao quadrado da velocidade.

Conforme dito pela FAA (2016), o estol ocorre quando ha o descolamento da
camada limite do perfil do aerof6lio, alterando assim a forma fisica desta camada limite,
passando de um escoamento laminar, para um escoamento turbulento. Assim, “[...] o
escoamento ao redor de um corpo pode ser dividido em duas regides: uma camada fina ao
redor do corpo chamada de camada limite [...]”. (FREIRE, 1990, apud SCHLICHTING, 1979
p-

Ainda de acordo com a FAA (2016), para compensar a perda de sustentagdo
devido ao descolamento da camada limite, ha a necessidade de aumentar-se o angulo de
ataque, porém o aumento do angulo de ataque possui um limite, chamado de angulo de ataque
critico (a.rit), aonde € atingido o coeficiente de sustentagdo maximo (C;_p4x).- A0 passar
deste limite o arrasto aumenta rapidamente e ha perda de sustentagdo, ocorrendo assim, o

estol.



Figura 5 - Descolamento da camada limite e escoamento turbulento

Fonte: UNESP (2008)
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3 CLASSIFICACAO E TIPIFICACAO DOS DISPOSITIVOS
HIPERSUSTENTADORES

Com a evolucdo dos estudos sobre aerodindmica, as aeronaves e tecnologias,
foram sendo aprimoradas, auxiliando na propria performance dos avides, das operagdes, bem
como dos tripulantes. Inimeras foram as tecnologias aprimoradas, como sistemas de
combustivel, motores mais eficientes, materiais mais leves e mais resistentes utilizados na
constru¢do das aeronaves, sistemas de piloto automdtico, modernos sistemas de navegacao
por GPS (Global Positioning System), entre muitos outros, com destaque neste trabalho para
os dispositivos hipersustentadores.

Este capitulo baseia-se na classificagdo adotada pela FAA (2016), posto que, ndo
obstante existirem outras importantes autoridades aeronduticas, a escolha daquela se da por
sua relevancia enquanto 6rgao regulador. Precede-se aqui a abordagem da utilizagdo e dos
beneficios provenientes dos dispositivos hipersustentadores, pois torna-se importante
visualizar quais sdo estes dispositivos e os seus tipos.

“A hipersustentacdo ¢ obtida através de: flaps, slots; slats.” (HERMINE, 2008, p.
338)

3.1 FLAPES

Descrito por Hermine (2008), os flapes sdao dispositivos acoplados ao bordo de
fuga da asa, sendo eles superficies mdveis que correspondem por 15% a 25% da corda. Ao
defletir o flape, ha um aumento da curvatura do perfil e da corda. Com isto, ha incremento do
angulo de ataque efetivo e do coeficiente de sustentagdo. Também ha flapes de bordo de
ataque, os quais, em conjunto com outros tipos de flape, além de colaborarem com o aumento

da curvatura do aerof6lio, ajudam aumentando a sua area.

3.1.1 Flape Simples

Segundo apresenta a FAA (2016) ¢ o modelo mais simples de flape. Com tal
dispositivo, h& um aumento na curvatura da asa, em dado angulo de ataque resulta em
aumento significativo do coeficiente de sustentacdo. Ao passo que aumenta a sustentagdo, o

flape simples também aumenta o arrasto, devido a localizagdo no bordo de fuga da asa. Ao ser
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utilizado, oferece maior resisténcia ao vento relativo na parte posterior do aerof6lio, com

tendéncia a diminuir o angulo de ataque e consequentemente baixar o nariz da aeronave.

Figura 6 - Flape simples

[ Plain flap

XX i

,
|

Fonte: FAA (2016)

3.1.2 Flape Ventral

Segundo Hermine (2008), o flape ventral ¢ defletido a partir do intradorso do
aerofolio, assim gerando um pouco mais de sustentagdo em comparagao ao flape simples. Sua
extensao acaba por criar uma turbuléncia no ar atrés da asa, portanto, produzindo mais arrasto.
Ambos, flape simples e flape ventral, quando totalmente estendidos, produzem muito arrasto

com uma pequena adi¢do de sustentagao.

Figura 7 - Flape ventral

[ Spiit flap

L

Fonte: FAA (2016)

3.1.3 Flape com Fenda ou Flape “Slotado”

Mencionado por Paula (2017), no comparativo com os flapes simples e ventral, os
flapes “slotados” apresentam significativo aumento no coeficiente de sustentagdo, além de
que, devido as adaptagdes no seu design, podem ser utilizados tanto em aeronaves de
pequeno, como de grande porte. A dobradica ¢ localizada logo abaixo da superficie inferior
do flape; quando este ¢ baixado, forma um duto de passagem de ar entre a asa e o bordo de
ataque do flape. Sendo assim, a fenda criada pelo flape “slotado” possibilita que ar com
grande energia passe da superficie inferior do aerof6lio para a parte superior do flape. Esta

parcela de ar com grande energia acelera o fluxo no extradorso, retardando o descolamento da
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camada limite e provendo maior coeficiente de sustentacdo. Existem algumas variagdes na
construcdo e no design dos flapes com fenda nas grandes aeronaves; ha flapes com duas e até
trés fendas, isso permite que mesmo criando grande arrasto, ndo haja descolamento do fluxo

de ar em cima dos flapes, nem perda da sustentacdo criada por sua atuagao.

Figura 8 - Flape com fenda ou flape "slotado"

| Slotted flap |

X X

Fonte: FAA (2016)

3.1.4 Flape Fowler

De acordo com a classificagdo de dispositivos hipersustentadores pela FAA
(2016), o flape Fowler ¢ uma variacdo de flape com fenda, porém no caso do flape Fowler
ndo ha somente alteracdo na curvatura do acrofélio, ha ainda o aumento da area da asa. Ao
invés de rotacionar no eixo de uma dobradica, esse tipo de flape desliza para trés sobre trilhos.
A extensao de um flape recebe uma numeragao de posi¢des, que vai de totalmente recolhido a
totalmente estendido; geralmente estas posi¢des seguem os graus de extensdo em relagdo a
posicdo da asa, por exemplo 15°, 30° 45° que também podem ser chamadas de
configuragdes de flape. Sendo assim, o flape Fowler nas primeiras posi¢des de extensdo gera
muito pouco arrasto, mas cria bastante sustentacao, ja que aumenta tanto a curvatura como a
area da asa.

E interessante notar que dependendo da aeronave, ao estender qualquer tipo de
flape, existe tendéncia de o nariz do avidao subir ou descer devido a alteragao no formato do
aerofolio. Ao seguir estendendo, o flape Fowler ndo s6 mantém deslizando para tras, mas
também ¢ direcionado para baixo, gerando maior resisténcia ao vento relativo e
consequentemente maior arrasto, tanto que nas ultimas configuragdes ha grande aumento de

arrasto com pequenas adigdes na sustentagao.
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Figura 9 - Flape Fowler

| Fowier flap

Fonte: FAA (2016)

Visando-se maior eficiéncia, ha ainda uma combinacdo do flape Fowler com o

flape “slotado”.

Figura 10 - Flape Fowler "slotado"

Slotied Fowler flap

Fonte: FAA (2016)

3.2 DISPOSITIVOS HIPERSUSTENTADORES DE BORDO DE ATAQUE

Além da instalacdo e utilizacdo dos flapes no bordo de fuga das asas, ha a
possibilidade de ter-se dispositivos hipersustentadores no bordo de ataque, conforme os tipos

a seguir expostos.

3.2.1 Slot

Os slots sao dispositivos fixos que, em grandes angulos de ataque, direcionam o
fluxo de ar para o extradorso do aerofdlio, retardando assim o descolamento da camada limite.
Apesar de nao aumentarem a curvatura da asa, permitem maior coeficiente de sustentagao,

pois atrasam a ocorréncia do estol, possibilitando maiores angulos de ataque. (FAA, 2016)

Figura 11 - Slot

| Fixed st

Ve ee —

Fonte: FAA (2016)
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3.2.2 Slat

Ainda exposto pela FAA (2016), os slats sao segmentos do bordo de ataque, os
quais atuam pela acdo de molas ou deslizando sobre trilhos. Devido & pressdo exercida no
bordo de ataque pelo vento relativo, os slats permanecem recolhidos em pequenos angulos de
ataque. Aumentando-se o angulo de ataque, distribui-se a pressdo antes exercida no bordo de
ataque ao longo do intradorso da asa, assim permitindo que os slats desloquem-se para frente.
No entanto, existem slats que independem da baixa pressao no bordo de ataque para atuarem,
1sso porque sdo comandados pelo piloto e podem ser deflagrados em qualquer angulo de
ataque. A abertura dos slats permite o ar que segue por baixo da asa fluir sobre esta,

colaborando na manuten¢ao da camada limite. Os slats sdo como slots, porém moveis.

Figura 12 - Slat

[ |

Movahie siof

Fonte: FAA (2016)

3.2.3 Flapes de Bordo de Ataque

Os flapes de bordo de ataque sdao utilizados para aumentar o coeficiente de
sustentacdo maximo e a curvatura do aerofdlio, assim como os flapes instalados no bordo de
fuga. Frequentemente este tipo de dispositivo € utilizado em conjunto com os flapes de bordo
de fuga, pois além das suas fungdes primarias, colabora ao evitar a tendéncia demasiada de
abaixar o nariz da aeronave causada pelos flapes de bordo de fuga. Assim como os flapes na
parte posterior da asa, o aumento da sustentacdo ¢ muito maior do que o aumento do arrasto
no inicio da extensdo dos flapes de bordo de ataque. Conforme se prossegue com a extensao,

o arrasto aumenta em uma razao maior que a sustenta¢do. (PAULA, 2012).
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Figura 13 - Flape de bordo de ataque

[ Leading odge fiap |
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Fonte: FAA (2016)

3.2.4 Protuberancia de Bordo de Ataque

A protuberancia no bordo de ataque tem como fungdes as mesmas dos flapes de
bordo de fuga e dos flapes de bordo de ataque: aumentar a curvatura das asas e também o
coeficiente de sustentacdo maximo. Como diferenca dos flapes, a protuberancia no bordo de
ataque ¢ um dispositivo aerodinamico fixo. Na maioria dos casos ¢ uma extensdao do bordo de
ataque para frente e para baixo, fazendo com que o fluxo de ar tenha melhor aderéncia ao
extradorso do aerof6lio em grandes angulos de ataque, assim diminuindo a velocidade de
estol do avido. Em contrapartida, por serem dispositivos fixos, hd uma perda na velocidade
maxima de cruzeiro, mas recentes avangos em design ¢ tecnologia tem reduzido essa

penalidade. (NASA, 1979).

Figura 14 - Protuberancia de bordo de ataque

Fonte: FAA (2016)
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4 USO E BENEFICIOS DOS DISPOSITIVOS HIPERSUSTENTADORES

Ao entender-se como a aerodindmica afeta e permite o voo, e conhecendo-se 0s
diferentes tipos de dispositivos hipersustentadores, hd possibilidade de esclarecer quando sao

utilizados e os beneficios que trazem durante a operagao aérea.

4.1 FASES CRITICAS DO VOO

Tratar-se-30 aqui as fases criticas do voo, momentos estes quando sdo aplicados
os dispositivos hipersustentadores. Com relagdo aos dispositivos hipersustentadores fixos, a
exemplo dos slots, estdo em uso durante todo o voo, porém tem maior relevancia justamente
nas fases criticas, quando aproveitam-se mais dos seus beneficios. De acordo com a IS 91-001
de 2017 e o RBAC 135 de 2019, sobre as fases criticas do voo, a ANAC expde: “Sao as fases
nas quais a carga de trabalho e o nivel de atencdo requerido sdo notadamente elevados.
Incluem as operagdes de taxi, procedimentos de decolagens e aproximagdes e sempre que as
aeronaves estiverem abaixo de 10.000 pés de altura.” (BRASIL, 2019). Conforme o CIRCEA
100-80 de 2018, o DECEA dispde no item 5.4.4: “Nao interferir nos trabalhos da tripulagao,
notadamente nas fases criticas do voo (pousos e decolagens).” (BRASIL, 2018). Verifica-se
assim que as fases criticas do voo sdo aquelas de proximidade ao solo. A propria formula da
sustentacdo nos mostra que a velocidade ¢ fator de maior importancia na criagao da forga de
sustentacdo, portanto fica claro que as fases criticas se tornam ainda mais criticas devido as
baixas velocidades, tanto devido a inércia do inicio da corrida de decolagem, quanto a

necessidade de pousar em baixas velocidades.

4.2 BENEFICIOS DOS DISPOSITIVOS HIPERSUSTENTADORES

Como a propria nomenclatura remete, o objetivo dos dispositivos
hipersustentadores ¢ colaborar na criagdo da forca de sustentagdo, melhorando assim a
aerodindmica das aeronaves e auxiliando os pilotos durante as fases criticas.

Inicialmente tratar-se-d0 os beneficios referentes a performance das aeronaves,
para que posteriormente seja mais claro o entendimento dos beneficios indiretos ao uso dos

dispositivos de hipersustentagao.
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4.2.1 Beneficios de Performance

Os beneficios de performance sdo aqueles referentes ao uso direto dos
dispositivos hipersustentadores, ou seja, sdo os que influenciam nos calculos de performance
da aeronave, possibilitando assim a escolha do melhor grau de aplicacdo destes dispositivos
para pousos ¢ decolagens, além do aumento na capacidade de peso do avido conforme

necessidade.

4.2.1.1 Performance de decolagem e peso

“O emprego do flape aumenta os coeficientes de sustentagdo e de arrasto. Com ele
as velocidades de rotacdo, de /ift off e de decolagem serdo menores, € maior o arrasto do

avido.” (SAINTIVE, 2013, p. 106).

Figura 15 - Relagdo coeficiente de sustentagdo, angulo de ataque e uso de flapes

~ Landing Flaps

B Takeoff Flaps
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Fonte: AeroDesign Magazine (2010)

Apesar de gerar resisténcia ao avanco (arrasto) e reducdo na aceleragdo da
aeronave, percebe-se através da figura acima e da figura abaixo que o aumento no coeficiente
de sustentagdo ¢ maior que o aumento no coeficiente de arrasto ao estender os flapes. Sendo
sustentagdo a forga inversa ao peso, consegue-se decolar com menor velocidade. Em
consequéncia disso utiliza-se menor comprimento de pista ou troca-se essa economia de pista

por maior carga alar.
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Figura 16 - Relagao coeficiente de sustentagdo, coeficiente de arrasto e uso de flapes
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Fonte: Saintive (2013)

Apontado por Gamboa (2008), angulo de subida ¢ o angulo formado entre a
trajetéria da aeronave e a linha do horizonte. Entende-se que uma aeronave ao consumir
menor comprimento de pista para decolar, sobe com maior angulo de subida, ainda assim ha
de se verificar a influéncia do flape na trajetoria de subida.

A trajetéria de decolagem abrange o momento em que o avido atinge 35 pés de
altura até 1500 pés de altura ou até que os dispositivos hipersustentadores estejam na
configuragdo para voo de cruzeiro, o que for mais alto. Nesta trajetoria a aeronave devera
cumprir gradientes minimos de subida por questdes como altitude de seguranca,
ultrapassagem de obstaculos, regras de trafego aéreo, reducdo de ruido, entre outros. O

cumprimento dos gradientes de subida segue a formula a seguir:
T—-D

w

Sendo T a tragdo, D o arrasto e W o peso. O unico fator da formula influenciado
pelo uso de flape € o arrasto, portanto quanto maior o angulo de flape maior o arrasto e menor
o gradiente de subida alcancado pelo avido. (SAINTIVE, 2013).

Com o exposto acima demonstra-se que uma aeronave tem a possibilidade de
ajustar o flape conforme a limitante do peso maximo de decolagem (PMD), operando assim

em diferentes aeroportos com diferentes caracteristicas.

4.2.1.2 Performance de pouso

O avido atinge uma velocidade minima antes que haja perda de sustentagdo, a
denominada velocidade de estol. Baseando-se na formula da forga apresentada na secdo 2.1
do capitulo 2, para uma mesma massa quanto menor a aceleracdo, menor sera a for¢a. Assim,

para dois avides com 0 mesmo peso, aquele que aproximar com menor velocidade utilizando
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a mesma forca de frenagem, ird consumir menor comprimento de pista. No entanto, observa-
se que a reducdo de velocidade de aproximagdo e pouso estd limitada pela velocidade de estol
e que a velocidade de estol ¢ tanto menor quanto maior for o coeficiente de sustentagdo. Para
aumentar este coeficiente e reduzir a velocidade de estol, usam-se dispositivos
hipersustentadores. (SAINTIVE, 2013)

Do mesmo modo que durante a decolagem, had limitantes de performance
aerodinamica e peso durante o pouso, tanto pelo comprimento de pista quanto pela trajetoria
de arremetida.

Conforme a Boeing (2000) expde no manual de um modelo especifico da
aeronave 737-300, para uma pista com 2200 metros, molhada, considerando vento calmo,
altitude do aeroporto a 8000 pés e aeronave em configuracao de flape 15, o peso maximo de
pouso (PMP) limitado pelo comprimento de pista ¢ de aproximadamente 50 toneladas. Para a
mesma situacdo, alterando somente a configuracdo de flape para 40, a limitante de peso ¢
alterada para mais de 56 toneladas.

Da mesma forma que na trajetoria de decolagem, durante uma arremetida a
aplicacdo de mais flape diminui o limite de PMP, pois diminui a capacidade da aeronave em
atingir o gradiente minimo de subida. A Boeing (2000) exemplifica no manual do 737-300
essa limitante por meio de um grafico com a aplicagdo da configuragdo de flape 40. Logo
apods o grafico, em nota, explica que, para as configuragdes de flape 30 e 15, o limite de peso
restrito pela trajetéria de arremetida aumenta para 1800kg e 4700kg respectivamente. Prova-
se, assim, que os flapes possibilitam ajustes para pouso, caso haja necessidade de se utilizar
pistas mais curtas e quando ha sobra de pista possibilitam aumento no PMP.

Mencionado anteriormente no capitulo 3, ao se utilizar flapes ha tendéncia de a
aeronave abaixar o nariz, com isso diminui-se o angulo de ataque critico. Apesar de ocorrer de
modo geral aumento no coeficiente de sustentagdo, perde-se parte da sustentacdo gerada pela
diminui¢do do angulo e, dessa forma para que se minimize tal perda e se aumente o angulo de
ataque critico, sdo aplicados os dispositivos hipersustentadores de bordo de ataque,
principalmente slots e slats, os quais auxiliam na manuten¢do da camada limite no extradorso
do aerofo6lio.

Outro beneficio que os dispositivos hipersustentadores oferecem durante o pouso
¢ a capacidade de servirem como freio aerodinamico, apesar de gerarem grande coeficiente de
sustentacdo, mesmo em aeronaves que possuam flape Fowler. A frenagem da aeronave ocorre
principalmente pelo atrito do pneu com a pista, com isso os flapes, ao criarem sustentagao,

dificultariam a frenagem. Para isso existem dispositivos instalados no extradorso da asa,
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conhecidos como spoilers, cuja funcdo ¢ desviar o fluxo de ar para cima e impedir sua
passagem sobre toda a extensdo do extradorso do aerof6lio, quebrando assim a sustentacdo e
gerando grande arrasto. Sendo assim, anulam-se os efeitos de sustentacdo dos flapes,

mantendo apenas o arrasto, em consequéncia auxiliando na parada da aeronave. (FAA, 2016).

4.2.2 Beneficio Indiretos

Além dos beneficios para os quais foram concebidos, os dispositivos
hipersustentadores trazem outros beneficios indiretos da sua utilizacdo.

Quando se decola com peso menor do que aquele que seria o limite méaximo,
atingindo assim os requisitos minimos com sobra, ou seja, comprimento minimo de pista
requerido para parada da aeronave em caso de se abortar a decolagem; os requisitos de altura
minima para livrar o risco de colisdo com obstaculos; minimos de performance para atingir-se
a altitude minima de seguranca em caso de necessidade de retorno ou falha de motores. Tem-
se a disponibilidade de decolar com a tracdo dos motores reduzida. Saintive (2013)
brevemente explica que a tragdo reduzida ¢ aplicada por meio de tabelas as quais assumem
temperaturas no aerddromo maiores que as reais, portanto ao induzir os motores a aplicarem
tracdo maxima em uma temperatura ambiente maior, faz com que, face a temperatura real, a
tracdo nao seja a maxima real do motor, realizando uma operacdo mais branda e
economizando na vida util do motor, componentes ¢ combustivel. Principalmente quando o
PMD ¢ limitado pelo comprimento de pista, aplica-se maior extensdo de flape e realiza-se
decolagem com temperatura assumida.

Considerando a economia de combustivel e as forgas aerodinamicas atuantes no
voo, os dispositivos hipersustentadores auxiliam a economizar combustivel durante as
aproximacodes para pouso. A propria formula da sustentagcdo expde que a velocidade € o fator
mais significativo, posto que para manter a sustentacdo, seria necessdrio realizar
aproximagdes em altas velocidades, prejudicando os freios e aumentando o comprimento de
pista necessario para a parada da aeronave. Em contrapartida, ha possibilidade de aumentar a
tracdo e elevar o angulo de ataque, fazendo com que parte da forga peso seja contraposta pela
tracdo e haja incremento de tracdo a ponto de tornar muito alto o consumo de combustivel.
Visualiza-se na tabela 1, que com o uso dos dispositivos hipersustentadores € o aumento no
coeficiente de sustentacdo gerado por eles, obtém-se a capacidade de reduzir a velocidade de
uma grande aeronave como o Airbus A320neo entre 45 e 50 nds, com incrementos de apenas

2% da poténcia total do motor.
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Tabela 1 — Relacdo atitude da aeronave, poténcia e uso dos dispositivos hipersustentadores de

modelo especifico do Airbus A320neo

PITCH/ THRUST FOR LEVEL OFF
70t 60t 50t
155 000 b 130 000 Ib 110 000 Ib
SLATS / FLAPS EXTENDED
CONF PITCH THRUST % N1 (Resultant speed)
3 7 56% (150 ki) 52% (140 ki) 48% (125 ki)
2 55° 54% (165 ki) 52% (155 KI) 46% (140 ki)
1+F 5° 547 (180 KI) 50% (170 ki) 46% (155 K1)
1 65° 547, (200 K1) 50% (185 ki) 46% (170 kD)

Fonte: Flight Crew Operating Manual (FCOM) Airbus A320neo — AIRBUS (2017)

Além dos beneficios supracitados, o uso dos dispositivos hipersustentadores
permite menor carga de trabalho aos tripulantes e otimizagdao do espago aéreo. Junior (2018)
cita os elevados niveis de carga de trabalho durante as fases criticas do voo e a influéncia do
aumento substancial da carga de trabalho no cockpit ao processo decisorio e de julgamento.
O tripulante, quando em alta carga de trabalho, estd suscetivel a diminuicdo da capacidade
mental, pondo em risco a seguranca operacional. (DUVAL NETO, 2006).
Portanto, ao serem realizadas operagdes em velocidades menores devido ao uso dos
dispositivos de hipersustentacao, ¢ minimizada a carga de trabalho e em consequéncia disso
adquire-se mais tempo e capacidade na tomada de decisdo para a execu¢dao das agdes com
maior precisdo. Ainda considerando as operagdes com velocidades reduzidas, otimiza-se o
espaco aéreo, principalmente em aeroportos com grande movimentacdo como € o caso do
Aeroporto de Guarulhos em Sao Paulo. A possibilidade de reducao na velocidade das
operagdes diminui a carga de trabalho dos controladores de trafego aéreo, adequando a
velocidade das operagdes conforme necessidade, permitindo melhores decisdes e acomodando

maior numero de voos.
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5 DISPOSITIVOS HIPERSUSTENTADORES NO CONTEXTO DA SEGURANCA
OPERACIONAL

Muitos sdo os fatores contribuintes aos acidentes e, nesse contexto € interessante
considerar o modelo de Reason (1997) descrito por Jasper e Prado (2015, p.41):
“0 modelo de Reason (1997), conhecido como “Queijo Suico” ou teoria das causas
multiplas, ndo defende uma causa unica como desencadeadora de uma sequéncia de
eventos que levaria ao acidente, mas combinagdes lineares de condigdes latentes e

falhas ativas que constituem varias cadeias e, apos ultrapassarem as barreiras de
seguranga pelo alinhamentos de suas vulnerabilidades, culminam no acidente [...]”

Nesse sentido, ndo se atribuem como unicos dispositivos de seguranga, os
dispositivos hipersustentadores. No entanto, devido a série de beneficios do uso destes
dispositivos, pode-se dizer que contribuem no aumento da seguranga operacional, o que fica
claro ao analisar os indices de acidentes conforme evolucao histdrica, tipo de operacao, tipo
de aeronave e a importancia da contribui¢do em fases criticas.

Considera-se para esta analise o panorama nacional, por meio dos relatérios e
dados estatisticos expedidos pela Agéncia Nacional de Aviagdo  Civil (ANAC) e pelo

CENIPA (Centro de Investigagdo e Prevencao de Acidentes Aeronduticos).

5.1 QUANTIDADE DE ACIDENTES

Para analise dos indices de seguranca operacional, ¢ interessante observar a
quantidade do total de acidentes em nimero absolutos, apresentada entre os anos de 1979 e

2018 no grafico 1.
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Grafico 1 — Historico de acidentes da aviagao civil brasileira
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Fonte: ANAC e CENIPA (2018)

Percebe-se reducdo no total de acidentes de 1979 até o ano 2000, acompanhando a
evolucdo tecnoldgica das aeronaves e sistemas empregados na aviagdo. A partir do ano 2000,
0s numeros mantém-se com pequenas variagdes para mais até o ano de 2006, quando entdo ha
crescimento significativo na quantidade total de acidentes até 2012, ano em que os indices
voltam a cair.

Relacionando o numero total de 58 acidentes em 2000, com a quantidade de
acidentes nos anos posteriores, nao faria sentido o aumento no indice em relacdo ao
desenvolvimento tecnoldgico aplicado no setor porém; tratando-se de numeros absolutos
deve-se observar também o aumento na quantidade de operagdes. Segundo a Confederacao
Nacional do Transporte (CNT), houve crescimento no numero de passageiros de 210,8% entre
os anos 2000 (32,92 milhdes de pessoas por ano) e 2014 (102,32 milhdes de passageiros).
Numero que, de acordo com a ANAC, cresceu para mais de 103 milhdes de passageiros
somente no transporte aéreo regular (TPR) em 2018. Além do crescimento na demanda pelo
transporte aéreo, ainda segundo a ANAC por meio do Registro Aerondutico Brasileiro (RAB),
verifica-se 0 aumento na quantidade de aeronaves com registro privado (TPP) de 7.228 em

2009 para 10.360 em 2019.
5.2 ACIDENTES POR TIPO DE OPERACAO E POR TIPO DE AERONAVE

Como citado anteriormente, um acidente ndo ocorre devido a uma causa Unica; na

verdade ¢ fruto de um conjunto de fatores e, nesse contexto, ao se observarem os graficos dos
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acidentes por tipo de operacdo e por tipo de aeronave, justificam-se os beneficios a seguranca

operacional do uso dos dispositivos hipersustentadores.

Grafico 2 — Participagdo dos tipos de operagdo no total de acidentes — 2014 a 2018

2014 2015 2016 2017 2018
m TRANSPORTE REGULAR 2,21% 0,00% 0.31% 0,90% 1,49%
mTAX| AEREO 7,853 6,72% 645% 15,52% 5,223
= SAE - OUTRAS 0,74% 0,24% 0,00% 0,00% 3.73%
W SAE - AGRICOLA 80,158 26,058 34 BE% 32 43% 23 BE%
= PUBLICA 1 47% 000 0.00% 0, 50% 1.49%

PRIVADA 4aD,84% 47,30% 45,7 7% 44,14% 48,51%

INS‘I’RUCAO 17,65% 18.49% 11,29% 6,31% 15,674

Fonte: CENIPA (2018)

Apesar de variagdes como em 2017, quando o taxi aéreo foi responsavel por
15,32% do total de acidentes contra 6,31% da instrucao, observa-se a manuten¢ao de uma
média correspondente ao tipo de operagdo, a qual sempre manteve a aviagdo privada em
primeiro lugar no total de acidentes. Enquanto o transporte regular, apresentou bons indices

de seguranca, mesmo com grande niimero de operagoes.

Grafico 3 — Participagéio dos tipos de aeronave no total de acidentes —2014 a 2018
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Fonte: ANAC e CENIPA (2018)
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O grafico demonstra que as aeronaves na categoria avido com motor a pistdo,
representam mais de 70% do total de acidentes, contra apenas 8,29% dos avides turbo-hélice e
quase inexpressivos 2,45% dos avides a jato.

Analisando ambos os graficos expostos nesta secdo, percebe-se através de um
olhar voltado para o viés tecnoldgico, que as aeronaves a jato, das quais podemos citar as
fabricadas pela Airbus (A32F), Boeing (737) e Embraer (190/195), revelam melhores indices
de seguranca. Apesar de serem projetos mais complexos, apresentam maior numero de
redundancias quanto aos quesitos de seguranca, possibilitando a aplicagdo de sistemas mais
sofisticados e eficientes, a exemplo do flape Fowler.

Em contrapartida, aeronaves com motor a pistdio sdo menos complexas,
empregando menos tecnologia — em muitos casos auséncia de dispositivos
hipersustentadores de bordo de ataque e apenas uso de flapes simples. Importante ressaltar
que a aplicacao de flapes mais sofisticados aumentaria os beneficios as aeronaves com motor
a pistdo, mas elevaria custos e inviabilizaria o projeto de muitos avides devido ao peso dos

sistemas.

5.3 ACIDENTES DURANTE AS FASES CRITICAS

Citado anteriormente, o conceito de fases criticas abrange as fases de voo em
proximidade ao solo. Para interpretacao dos graficos a seguir, ha relevancia no conhecimento
da taxonomia utilizada pelo Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos -
SIPAER (BRASIL, 2018, p. 68) para descrever algumas fases do voo, que se encontram

inseridas nas fases criticas:

Corrida apos o pouso — Fase de voo que vai do toque até a saida da pista de pouso
ou a parada da aeronave, o que acontecer primeiro. Esta fase inclui pouso corrido de
helicoptero.

Decolagem — Fase do voo desde a aplicagdo de poténcia de decolagem, passando
pela corrida de decolagem e rotagdo ou, no caso de helicoptero, a partir do inicio de
seu deslocamento para iniciar o voo propriamente dito, até 50 pés (15m) acima da
elevacdo do final da pista ou do ponto de decolagem. Esta fase inclui a operagao de
desaceleragdo e parada da aeronave no caso de descontinuar (abortar) a decolagem.
Nesta fase estdo incluidas as decolagens diretas e corridas de helicopteros.

Pouso — Do momento em que a aeronave entra no efeito solo, apds a aproximagao
para pouso, até o toque com o trem de pouso, esquis ou flutuadores, ou até atingir a
condigdo de voo pairado. Esta fase inclui o toque do helicdptero com o solo apds o
pairado, quando este ndo ¢ precedido por uma fase de rolagem, ainda que decorrente
de emergeéncia.

Subida inicial — Fase do voo desde 50 pés (15m) acima do final da pista ou do ponto
de decolagem, até a primeira redugdo de poténcia prevista, ou até atingir 1.500 pés
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(450m), ou até atingir o circuito de trafego VFR, o que ocorrer primeiro. Esta fase
ndo inclui a realizagdo de procedimento de saida IFR.

Grafico 4 — Percentual de acidentes por fase de operagdo entre 2008 ¢ 2017 — Avides

Fase de Operagao | Acidente

DECOLAGEM 18,46%
POLSO 17,28%
ESPECIALIZADA 11,07%
CORRIDA APGE POUSO 10,23%
CRUZEIRG 0.80%
SUBIDA 487%
MANCBRA 378%
OLTRA FASE 378%
DESCIDA 3,36%
outros S W 15,36%
0% 5% 10% 15%

Fonte: CENIPA (2018)

O gréfico 4 demonstra que 46,97% dos acidentes ocorridos com avides entre 2008
e 2017 aconteceram nas fases de decolagem, pouso e corrida apos o pouso, ou seja, quase
metade dos acidentes no periodo se deram apenas nestas trés fases. Isso expressa a
importancia da seguranga de voo, da atencdo dos pilotos e da tecnologia, o que inclui a
aplicacao dos dispositivos hipersustentadores, durante estes momentos, quando aumentam os
riscos a seguranga operacional.

Nesse contexto, 0 CENIPA (2018) expde em relatorio estatistico a quantidade de
ocorréncias de saida de pista na aviagao civil brasileira entre 2004 ¢ 2018. Nele verifica-se o
total de 372 ocorréncias, dentre elas, 142 no pouso, 138 na corrida apds o pouso e 68 durante
a decolagem, enfatizando assim os riscos encontrados durante essas fases.

Tendo em vista que nos ultimos cinco anos a aviagao privada destacou-se no topo
da lista como aviagao com maior quantidade de acidentes, torna-se interessante visualizar o

grafico seguinte.
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Grafico 5 — Percentual de acidentes da aviagdo privada por fase de operagdo, 2014 a 2018. Para melhor

visualizagdo, as fases relacionadas a um pequeno niimero de acidentes foram suprimidas.
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Fonte: CENIPA (2018)

Novamente fica explicita com o somatorio de 47,95% dos acidentes ocorridos na
aviacdo privada entre 2014 e 2018, a importancia destas trés fases, pouso, corrida apos o
pouso e decolagem, para a seguranca operacional. Caso seja inclusa no calculo a fase de
subida inicial, na qual acontece o recolhimento dos dispositivos hipersustentadores apos a
decolagem, a porcentagem dos acidentes atinge 52,52% do total de ocorréncias. Demonstra-se
assim a relevancia dos estudos sobre aerodinamica para o desenvolvimento tecnoldgico dos
dispositivos hipersustentadores e seus beneficios em prol da seguranca de voo, permitindo a
melhora de performance das aeronaves, operacao mais branda dos motores, maior tempo de
reacdo dos principais agentes da seguranca de voo e otimizagdo do trafego aéreo. Com esses
beneficios ha diminui¢do dos riscos durante as operagdes aéreas, auxiliando os pilotos quanto
ao gerenciamento de cabine e melhor organizacdo por parte dos controladores de trafego

aéreo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio de uma pesquisa descritiva ¢ abordagem qualitativa, este trabalho
objetivou demonstrar de que forma o desenvolvimento e a evolugdo dos dispositivos
hipersustentadores contribuiram para a melhoria da seguranca operacional na aviagdo com o
passar do tempo.

Para isto, foram inicialmente explorados conceitos de aerodinamica, como as
forgas atuantes no voo, a terceira lei de Newton, o principio de Bernoulli € a relagdo entre
sustentacdo, arrasto e o fenomeno da perda de sustentacdao, conhecido como estol.

Na sequéncia, descreveram-se os diferentes tipos e classificagdes dos dispositivos
hipersustentadores, flapes de bordo de fuga e as varidveis de dispositivos localizados no bordo
de ataque, entre eles, os slots, slats, flapes de bordo de ataque e a protuberancia de bordo de
ataque.

Posteriormente, exp0Os-se os beneficios advindos do uso destes dispositivos e em
que momento eles sdo utilizados. Dentre os efeitos, foram observados aqueles do uso direto,
ou seja, os efeitos na performance das aeronaves, motivo pelos quais foram desenvolvidos os
dispositivos hipersustentadores e os beneficios indiretos, que resultam na economia de
combustivel, diminui¢do da carga de trabalho dos pilotos, otimizagdo do espago aéreo,
redugdo do desgaste dos motores e aumento da seguranga operacional.

Por fim, analisaram-se os resultados do desenvolvimento dos dispositivos de
hipersustentacdo em face a seguranga operacional. Nesse sentido, percebe-se que com os
estudos na area da aerodinamica e com a evolugdo tecnologica, houve reducao na quantidade
de acidentes aéreos em propor¢ao a quantidade de operagdes, demonstrada em nimeros
absolutos dentre os anos de 1979 e 2018, por meio de dados da ANAC e do CENIPA; assim
consequente aumento nos indices de seguranca operacional, principalmente em operagdes que
envolvem aeronaves mais sofisticadas, como ¢ o caso do transporte aéreo regular e das
aeronaves a jato.

Deste modo, pode-se utilizar os conhecimentos aqui apresentados para entender as
funcdes dos dispositivos hipersustentadores e procurar aplica-los da melhor maneira possivel,
visando a redugdo dos riscos de acidentes. Ainda, recomenda-se o continuo estudo

tecnoldgico para a evolugdo da aviagdo, tendo como objetivo a melhora na seguranca de voo.
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