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Asa e da Empenagem



Tópicos Abordados

� Estrutura das Asas. 
� Estrutura da Empenagem.
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Análise Estrutural da Asa

� A análise estrutural de uma asa é realizada com 
o objetivo de se encontrar a resistência estrutural 
dos principais componentes.

� Os esforços fundamentais são de tração e 
compressão, que fazem a flexão da estrutura.

� A metodologia de solução geralmente é
numérica, porém para o AeroDesign um estudo 
analítico na longarina é bem visto.
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Projeto e Modelagem da Asa

� A seguir tem-se um modelo estrutural da 
asa do C-130H, a partir desse modelo, se 
faz uma série de hipóteses a fim de se 
montar um modelo matemático para o 
cálculo das tensões e deformações na asa.
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Modelo Estrutural da Asa do 
Hércules C-130H
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Características da Asa do C-130H

� Pode-se observar que a estrutura principal da asa 
lateral é composta por duas longarinas, 
reforçadas por stringers e as nervuras na seção 
transversal compostas por painéis e ou treliças.

� Sendo este tipo de estrutura de elevada 
complexidade existe a necessidade de se fazer 
algumas simplificações estruturais no momento 
da criação de um modelo numérico.
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Distribuição de Pressão na Asa do 
C-130H
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Cálculo Estrutural da Empenagem

� A empenagem também pode ser 
dimensionada considerando-se os esforços 
de tração e compressão que resultam em 
flexão da estrutura.

� O cálculo é similar ao empregado para a 
asa e pode ser realizado numericamente 
ou por meio de uma simplificação analítica.
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Dimensionamento e Funções da Empenagem

� O dimensionamento dos componentes da empenagem de um avião 
representa um dos aspectos mais empíricos e menos preciso de 
todo o projeto. 

� A função primária da superfície horizontal da cauda é prover a 
estabilidade longitudinal e o profundor atua como forma de se 
garantir o controle longitudinal e a trimagem da aeronave. 

� Já a superfície vertical possui a finalidade de garantir a estabilidade 
direcional sendo que o leme de direção atua com a finalidade de 
prover o controle direcional da aeronave.

� Dessa forma, durante a fase preliminar do projeto de uma nova 
aeronave, as dimensões das superfícies horizontal e vertical da 
empenagem devem ser suficientes para se garantir a estabilidade e 
o controle da aeronave. 
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Principais Configurações de Empenagens

� As principais configurações de empenagem geralmente utilizadas 
nas aeronaves são denominadas como convencional, cauda em T, 
cauda em V, cauda dupla e cruciforme. 
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Configuração Convencional

� A configuração convencional geralmente é
a utilizada em praticamente 70% dos 
aviões, este modelo é favorecido pelo seu 
menor peso estrutural quando comparada 
às outras configurações citadas e também 
possui boas qualidades para se garantir a 
estabilidade e o controle da aeronave. 
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Configuração T
� A cauda em T possui uma estrutura mais 

pesada e a superfície vertical deve possuir uma 
estrutura mais rígida para suportar as cargas 
aerodinâmicas e o peso da superfície horizontal.

� Uma característica importante da configuração 
em T é que a superfície horizontal atua como 
um “end plate” na extremidade da superfície 
vertical resultando em um menor arrasto 
induzido. 
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Configuração V

� A configuração em V geralmente pode ser 
utilizada na intenção de se reduzir a área 
molhada da empenagem além de 
propiciar um menor arrasto de 
interferência, porém sua maior penalidade 
é com relação a complexidade dos 
controles uma vez que leme e profundor
devem trabalhar em conjunto como forma 
de se manobrar a aeronave. 
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Configurações Dupla e Cruciforme
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� A cauda dupla normalmente é utilizada como 
forma de se posicionar o estabilizador vertical 
fora da esteira de vórtices principalmente em 
elevados ângulos de ataque.

� A configuração cruciforme representa 
basicamente uma situação intermediária entre a 
cauda convencional e a cauda em T.



Forma Geométrica e Alongamento da Empenagem
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� Uma vez selecionado o perfil e calculada qual a área necessária 
para cada uma das superfícies da empenagem, a forma geométrica 
adotada pode ser fruto da criação e imaginação do projetista, 
normalmente a superfície horizontal assume uma forma geométrica 
retangular, elíptica ou trapezoidal e a superfície vertical em 99% dos 
casos assume uma forma trapezoidal.

� Outro ponto importante com relação à superfície horizontal da 
empenagem é relacionado ao seu alongamento, pois esta superfície 
pode ser considerada uma asa de baixo alongamento, e, portanto, 
uma asa de menor eficiência. Assim, se o alongamento da 
superfície horizontal for menor que o alongamento da asa da 
aeronave, quando ocorrer um estol na asa a superfície horizontal da 
empenagem ainda possui controle sobre a aeronave, pois o seu 
estol ocorre para um ângulo de ataque maior que o da asa. 



Materiais Empregados no 
AeroDesign para Asa e Empenagem
� Madeira Balsa.
� Isopor.
� Fibra de Carbono.
� Fibra de Vidro.
� Compensado Aeronáutico.
� Alumínio.
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Tipos de Longarinas

� Tubular.
� Caixão.
� Viga T
� Viga I
� Esses modelos fornecem leveza e 

excelente resistência mecânica.
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Construção de Asas AeroDesign
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Construção da Empenagem
AeroDesign

Aula 33 Prof. MSc. Luiz Eduardo Miranda J. Rodrigues



Tema da Próxima Aula

� Estrutura da Fuselagem. 
� Projeto da Fuselagem.
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