- JOSE CARLOS RODRIGUES

AEROMODELISMO




CAPITULO |

TEORIA DO VOO
FUNDAMENTOS

ELEMENTOS DE AERODINAMICA

Para se conseguir que um aeromodelo execute um voo harmonioso e equilibrado, ndo basta
apenas aplicar, durante a fase de construgao, os mil cuidados e rigores indispensaveis ao perfeito
ajuste de todas as pegas e a montagem correcta das estruturas. Torna-se absolutamente
necessario conhecer, pelo menos, os rudimentos das leis fundamentais do voo, isto €, como se
comportam os diversos corpos ao deslocarem-se no seio do ar e as reacgdes que esses
movimentos originam.

Sem a pretensao de querermos aprofundar a matéria, demasiado vasta e complexa para caber na
indole de uma publicagdo como esta, tratemos dos chamados fendmenos aerodindmicos, para
que se figue com uma ideia geral do fundamento das forgas que actuam num aerodino em voo.

TUNEIS AERODINAMICOS

Antes de entrarmos na analise dos fenédmenos que dao origem a resisténcia do ar, vejamos como
e onde se estudam esses fenédmenos.

Todos os corpos, que se deslocam inteiramente na atmosfera, estao sujeitos, por virtude do atrito
e reacgdo do ar, a certas forcas que determinam o seu comportamento. Normalmente, as
experiéncias relativas a esse comportamento sdo efectuadas em funeis aerodinédmicos,
considerados auténticos laboratdrios do ar, onde se reproduzem condi¢des de voo e se estuda a
accgao do ar sobre perfis de asas, hélices, aesromodelos e até sobre avides reais.
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Fig. 1 — Esquema simplificado de um tunel de circulagéo fechada




Os tuneis aerodinamicos, dos quais se da um exemplo na figura 1, sdo constituidos, geralmente,
por uma conduta (A), no interior da qual esta instalado um compressor (B), accionado por um
motor, que imprime determinada velocidade ao ar. Este passa por um filtro celular (C), que tem
por missao fornecer a cdmara de provas (D), onde se encontra o corpo para estudo, uma corrente
de ar, isenta de turbilhdes, isto é, um jacto certo, constituido por camadas de trajectorias
rectilineas e paralelas, a que se da o nome de linhas de corrente ou veia fluida.

As linhas de corrente ndo sao mais do que a representagao grafica da trajectéria das moléculas
do ar, no seu movimento.

O corpo a estudar ¢ ligado, na camara de provas, a balangas especiais e outros instrumentos de
medida, para se poderem calcular com precisao os valores das forgas que intervém no voo.

Muitas vezes interessa apenas verificar os fendmenos e, nestes casos, costuma juntar-se ao ar,
depois do filtro, gases coloridos ou fumos brancos, para que as linhas de corrente sejam visiveis a
olho nu e fotografadas (fig. 2).

Fig. 2 — Espectro aerodindmico de um
perfil alar (foto Lippisch).

A imagem que representa as linhas de corrente em torno do corpo ensaiado chama-se espectro
aerodinémico.

Importa agora esclarecer que, quer um corpo se desloque a uma certa velocidade no ar calmo,
quer seja uma corrente de ar de velocidade igual a investir o corpo, a ac¢do exercida pelo ar sobre
0 corpo é a mesma, isto &, os fendmenos aerodindmicos que se notam no caso de um avido
voando, no ar em repouso, sao idénticos aos que se verificam com o caso do avido parado e o ar
em movimento.

Assim, segundo este principio, se adoptaram, por comodidade de estudo e compreensdo, 0s
tuneis aerodindmicos, cujo sistema, como vimos, considera os corpos fixos atacados por uma
corrente de ar.

Posto isto, tomemos finalmente contacto, embora elementar, com os fendmenos que dao origem a
resisténcia do ar.



Fig. 3— Tunel de circulagdo aberta (dos Laboratérios do Dr. Lippisch) com: painel de Instrumentos (1),
filtros regularizadores (2), cachimbos de fumo (3), cdmara de provas (4) e motor que, por
intermédio de uma turbina (5), aspira o ar para o exterior.

RESISTENCIA DO AR
Como se opera essa resisténcia?

O ar é um gas e, como todos os gases, compde-se de um agregado de pequenas particulas, a
que se chamam moléculas (",

Quando fazemos deslocar no ar qualquer objecto, as moléculas do ar tém de desviar-se,
afastando-se umas das outras para dar passagem ao corpo, visto que ndo podem passar através
dele.

Assim, por exemplo, se fizermos deslocar no
espaco um disco de cartdo como mostra a
figura 4, notamos imediatamente que, para o
fazermos avancar, teremos de empregar uma
certa forca.

A pressdo que notamos no disco ndo é mais do
que a forga que foi necessario despender para
desviar o ar a passagem do corpo, separando
as suas moléculas.

O disco, no seu movimento, separa portanto as
particulas do ar, obrigando-as a contornar o
obstaculo até aos bordos e a juntarem-se de
novo na face posterior.

Sabe-se que um automodvel, animado de certa
velocidade, ndo pode descrever uma curva
muito apertada. Assim, também as moléculas
do ar em virtude da velocidade do movimento,
ndo se desviam em angulo recto, mas
comegam a contornar o disco antes de o
tocarem, descrevendo curvas suaves (fig. 5).

Fig. 4

(") 1 cm?® de ar contém aproximadamente 30 000 trilides de moléculas.



Todavia, n6s sabemos que, a medida que a velocidade do automével aumenta, a curva por ele
descrita tera de ser mais aberta. Assim, também, se aumentarmos a velocidade do disco, as
moléculas do ar comegardo a separarem-se muito antes de o atingirem e a juntarem-se mais
adiante também. (fig. 6).

Fig. 5 Fig. 6

Ocorre entédo perguntar se, na zona central, se estabelece um vazio, ja que ela ndo é preenchida
pela veia fluida.

E isso, na realidade, gue tenderia a acontecer; todavia, como nao é possivel a existéncia de duas
zonas definidas, uma de alta pressao, outra de muito baixa pressdo, sem que se misturem, elas
tendem a equiparar-se. O que existe, portanto, € um movimento, no sentido de fora para dentro,
tendente a encher o vazio, que, combinando com a deslocacéo do ar, da origem a um movimento
curvilineo, como representa a figura 7.

Assim, geram-se, atras do disco, movimentos desordenados de ar—a que se chamam
turbilhbes —, a fim de efectuar a necessaria mistura do ar, que corre a volta do disco, com o que se
encontra na face posterior.

A
Fig. 7— A —Movimento do ar
C B — Movimento tendente a encher o vazio
C — Movimento resultante

Consideremos agora o disco na cadmara de provas dum tunel, sujeito a uma corrente de ar, e
estudemos o seu espectro aerodinadmico (fig. 8).

As particulas de ar que, como ja atras se enunciou, tendem a percorrer trajectérias rectilineas e
paralelas, ao encontrarem o obstaculo sdo obrigadas a contorna-lo até aos bordos e a
precipitarem-se na face posterior em movimentos turbulentos, criando reacgbes no disco.

A frente, forma-se uma presséo, porque, para obrigar o ar a desviar-se do seu caminho normal, é
necessario que o disco exerca sobre ele uma certa forca, que se traduz num aumento de pressao
no ar.

Por outro lado, na face posterior, o ar tem tendéncia a seguir em frente, pelo que é necessario
forca-lo a contornar o disco. Isto é, torna-se também inevitavel exercer sobre o ar uma forga que,
neste caso, como € O6bvio, determina uma diminuicdo de pressao ou, simplesmente, uma
depresséo.

Assim, o ar exerce sobre o disco, a frente, forgas de pressao e, atras, forcas de depresséao, cuja
resultante esta aplicada no centro do disco e dirigida no sentido da corrente de ar.



Esta forga que o ar exerce sobre o disco ¢ igual a forga que o disco exerce sobre o ar, embora de
sentidos opostos. A primeira — a reaccdo do ar sobre o disco — chama-se resisténcia do ar. A
segunda — a acgao do disco sobre a veia fluida — representa a forca que € necessario aplicar no
disco para o fazer deslocar no ar.
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Fig. 8 — Espectro aerodindmico do disco

Como se vé pela figura 9, que representa a distribuicdo de pressées ‘?) a disposicdo das forcas
faz-se equitativamente em volta do centro C, e compreende-se porqué, dado o aspecto simétrico
da passagem do ar em tomo do disco.
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Fig. 9 — Distribuicdo e resultante das pressdes sobre o disco

Portanto, a resultante R esta aplicada no ponto C, com a mesma direc¢ao do deslocamento e de
sentido inverso.

A forma do espectro aerodindmico dum disco € semelhante, quer seja de grandes dimensdes, ou
de proporc¢des reduzidas. Assim, a distribuicdo de pressdes sera equivalente para ambos.

Sabendo-se que a for¢a R é igual a diferenca de pressdes vezes a area do disco, a resisténcia do
ar sera, portanto, proporcional a essa area.

Assim, pode dizer-se, de um modo geral, que a resisténcia do ar, para um corpo qualquer, varia
com a area frontal *) desse corpo.

Por outro lado, para a mesma area frontal — partindo ainda do principio de que a resisténcia é a
forca igual ao produto da diferenca de pressdes pela area frontal — quanto menor for essa
diferenca, menor sera também a resisténcia.

(2) Entende-se por distribuicdo de pressdes a representagao grafica das pressbes negativas (forgas de
depressao); pressodes positivas (forgas de pressao), que actuam no corpo.

(3) Area frontal é a superficie da maior secgéo perpendicular a direcgao das linhas de corrente.



Verifica-se, pois, que a resisténcia do ar varia com a distribuicdo de pressbes. Ja vimos que a
pressao aparece da necessidade que o ar tem de se desviar ao aproximar-se do disco.

Portanto, do mesmo modo que o automdvel vira mais facilmente ao descrever uma curva de
grande raio, também o ar ficara sujeito a uma pressao tanto menor quanto mais suave for a
curvatura das linhas de corrente.

Por motivo idéntico, depois de passar o disco, também quanto mais aberta for a curvatura das
linhas de corrente, menor sera a depressao e a tendéncia a formar turbilhdes.

Assim, as formas que determinarem a menor curvatura da veia fluida serdo as mais
aerodindmicas, porque, para a mesma area frontal e para a mesma velocidade, estabelecem a
menor diferenga de pressoes.

No que respeita a velocidade, outro factor fundamental da resisténcia do ar, é I6gico admitir que,
quanto mais elevada ela for, maior dificuldade havera em obrigar o ar a adaptar-se aos corpos que
se deslocam no seu seio. E assim é: quanto maior for a velocidade, maiores seréo as forgas de
inércia das moléculas de ar, maiores terdo de ser, pois, as for¢cas de reacgcédo do corpo sobre o ar
e, portanto, a resisténcia do ar.

Sabendo-se que as forgas de inércia variam com o quadrado da velocidade, teremos de concordar
que a resisténcia do ar é proporcional ao quadrado da velocidade.

Resumindo, podemos pois afirmar que a resisténcia do ar varia:
1) Com a area frontal;
2) Com a distribuicdo de pressdes que, por sua vez, varia com a forma e com a velocidade.

Ainda no que respeita a forma dos corpos, transcreve-se a seguir um quadro do valor relativo da
resisténcia para diversos soélidos do mesmo didametro, com o0s respectivos espectros
aerodinamicos.
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Fig. 10 — Valor relativo da resisténcia para diversos sélidos do mesmo didmetro




Verifica-se que, de um modo geral, a medida que os corpos vao sendo alongados, o
comportamento das particulas de ar se toma menos turbulento, obtendo-se trajectérias quase
regulares da veia fluida no caso da forma fuselada. Alids, se observarmos o espectro
aerodindmico do disco, verificamos que a zona turbulenta tem sensivelmente a forma de um corpo
fuselado. Na realidade, esta forma, muito caracteristica nos avides, por ser a que cria menor
resisténcia ao avanco, foi obtida pelo preenchimento da zona de turbuléncia criada em redor do
disco. Ela permite que as particulas de ar se desviem a frente, sem virarem violentamente, ao
aproximarem-se do corpo, € o contornem de uma forma suave, unindo-se de novo sem
movimentos desordenados.

A forma fuselada é, pois, a mais racional a dar aos corpos que se desloquem inteiramente na
atmosfera.

Procuremos, agora, de acordo com o que fica dito, a expressao matematica da resisténcia do ar.
1) A resisténcia é proporcional a superficie:
R = K1 -S
2) A resisténcia é proporcional as for¢cas de inércia que, por sua vez, sdo iguais a pressao
dindmica:
R=K;, %-p-V?
Em que p é a densidade do ar e V a velocidade;

3) A resisténcia depende da forma, e arbitrou-se como coeficiente de forma o coeficiente de
proporcionalidade entre a resisténciae S -% -p - V?

Logo,R=K-S-% -p-V?
Exprimindo a resisténcia em kg, a superficie em m? e a velocidade em m/s, vem:
S-v?
16

para o valor de p ao rp’vel do mar, temperatura de 15 °C e pressao de 760 mm de mercurio
(atmosfera padrao) ¢

R=K

O coeficiente de forma, para aeromodelos de contornos aerodindmicos, pode considerar-se
aproximadamente igual a 0,1.

No caso do disco, o valor K atinge 0,66 ; no caso do cilindro, 0,5 ; da esfera, 0,11 e do corpo
fuselado, 0,05.

SUSTENTAGAO

Vimos que todos os corpos, que se movem inteiramente no seio da atmosfera, necessitam ter
uma forma determinada para evitar, quanto possivel, a resisténcia do ar.

Vejamos agora como consegue voar um avido, isto €, quais os elementos de que ele se serve
para conseguir sustentar-se no ar, e como se criam as for¢cas que originam essa sustentagao.

E a asa que assegura a sustentagdo. E exactamente a acgdo do ar sobre a asa em movimento
que cria determinadas forgas, que chegam para suportar todo o peso do avido.

(") Nota da Edigcao Digital: Ao tempo em que a primeira edi¢cdo deste livro foi realizada, era corrente o
valor de uma forga ser expresso em kg(f) e foi para essa unidade que esta expressao pratica foi
dimensionada. Hoje, usando o Sistema Internacional de Unidades (SI), o valor de R sera expresso em

N (newton), o que, para uma densidade do ar p =1,293 kg/m3, nas condigdes PTN, sera dado por:
R=065K-S-V?



Na maior parte dos aeromodelos, a sustentacdo é assegurada por mais um elemento: o
estabilizador ou empenagem horizontal. Neste caso, a asa e o estabilizador tomam a designagao
genérica de planos sustentadores.

Para que melhor se possa compreender

como esses planos criam sustentagao, \
comecemos por considerar, no interior da \
camara de prova de um tunel, uma \
superficie plana — uma lamina rectangular, \

por exemplo — deslocando-se com uma T

certa inclinagao. e \*—“\__

S . A =5 =
A essa inclinagéo, isto €, ao angulo formado - R e s
pela direccdo das linhas de corrente com o __\
plano da lamina, chamaremos &ngulo de T e

ataque.

Verifica-se  pelo  respectivo  espectro
aerodindmico (fig. 11) que o ar ja n&o se
g!Str'bu' simetricamente, como no caso do  Fjg 11 — Espectro aerodinamico da lamina inclinada
isco.

Na parte inferior da Idmina, vé-se que as camadas de ar se comprimem, dando lugar a uma certa
pressao, e nota-se, na parte superior, determinada rarefac¢cdo do ar, ou depressdo, donde se
conclui que tudo se conjuga para que a lamina sofra uma impulséo para cima, resultante da soma
da pressao que se gera na face inferior com a depressao que se forma na face superior.

Fig. 12 — Ao fazermos deslocar no espaco uma folha de cartao
inclinada, notamos que ela tende a elevar-se.

Analisemos, agora, o espectro aerodindmico simplificado de uma lamina curva.

Como se vé na figura 13, e compreende-se que assim seja, as linhas de corrente contornam a
placa curva mais suavemente, fazendo-se portanto a distribuicdo de pressdes de uma forma mais
uniforme.

Ao contrario do disco, em que as pressoes se distribuem de uma forma simétrica, neste caso das
lAminas, verifica-se que a distribuicao de pressodes se faz como indica a figura 14, isto &, que os
valores sdo mais elevados proximo do bordo da frente, o que faz com que o ponto de aplicacédo da



forca R - resultante da soma das pressdes e das depressoes, a que se chama reacg¢do do ar - se
nao mantenha no centro, como no caso do disco, mas se desloque para a parte anterior da

[amina.

Fig. 13

Nota-se ainda que a depressao é muito superior a pressao, o que quer dizer que a lamina é muito

mais aspirada que impulsionada.

A lamina curva nao ¢, todavia, usada na pratica,
em especial, pela impossibilidade de assegurar
uma construcdo da asa suficientemente
resistente.

Assim, a secg¢ao de uma asa, a que se da o
nome de perfil alar, apresenta uma forma
especial, de boa penetragdo, normalmente
constituida por linhas curvas, tanto na parte
superior como na inferior

A frente, o perfil € geralmente arredondado e,
na retaguarda, bastante afilado.

O perfil alar, no entanto, e sob o ponto de vista
aerodindmico, ndao € mais do que uma
superficie curva envolvida por superficies
superiores e inferiores que dao espessura
suficiente para assegurar uma estrutura
resistente da asa, ndo alterando, por outro lado,
as caracteristicas originais de sustentacdo da
placa curva.

R
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Fig. 14 — Distribuicdo de pressdes na placa curva

Pode, pois, dizer-se que a secgido de uma placa
curva representa a linha média do perfil alar.

A asa comporta-se de forma analoga a lamina
curva; logo a distribuicio de pressbes €
também semelhante e a forga R (reacgao do ar)
estara, portanto, situada junto do bordo anterior
do perfil e aplicada no centro de pressdo. No
perfil alar este centro encontra-se, mais ou
menos, a '/3 do bordo da frente, para angulos
de ataque reduzidos.

Ao decompormos a forca R obtemos um vector
Rx, paralelo a direcgdo da corrente de ar, e
outro perpendicular, representado por Rz.

A componente Rz é a sustentag¢ao, que se opde
ao peso do aeromodelo, e a componente Rx a
resisténcia ao avango, que se torna necessario
vencer para assegurar o movimento (fig. 15).



A sustentacdo é sempre a componente perpendicular a direc¢gao do deslocamento e a resisténcia
ao avanco a componente que tem o mesmo sentido da corrente de ar relativa (*)

Contudo, ao fazermos variar o angulo de ataque do perfil, todos os restantes elementos se
modificam. Na verdade, com a alteragao do ataque obtemos um espectro aerodinamico diferente
e, consequentemente, uma variagao na distribuicao de pressdes e respectiva resultante.

Assim, dado que todos os outros elementos (sustentacao, resisténcia e centro de presséo) estao
dependentes da forga R, as suas grandezas e posi¢cdes sao naturalmente alteradas.

Pelo exame das figuras verifica-se que, em virtude do aumento do angulo de ataque, a reaccéo
aerodindmica R inclina-se para tras e atinge um valor mais elevado. A grandeza das forcas de
sustentagao e resisténcia aumenta também e o centro de pressao desloca-se para a frente.

(4) A corrente de ar relativa é determinada pela direcgdo do ar, em relagdo ao avido. Se o avido voa
horizontalmente, a corrente de ar relativa é horizontal. Se o avido “pica” ou “cabra”, a direcgédo do vento
relativo € obliqua. Assim, a direccao da corrente de ar relativa confundir-se-a com a direcgao da
deslocacao e o sentido sera exactamente oposto ao do movimento do avido (fig. 17).
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Teorema de Bernoulli

Temos vindo a considerar, até aqui, que o perfil alar e a placa criam for¢cas de sustentacgao,
quando colocados com uma certa inclinagdo em relacdo a veia fluida. Sabe-se, contudo, que,
enquanto a lamina plana sé tende a elevar-se quando inclinada, o perfil cria ainda sustentagao
apreciavel colocado a 0°. Na realidade, a sustentagdo no perfil alar s6 deixa de existir quando este
atinge um angulo de ataque negativo de poucos graus, que se chama angulo de sustentagéo nula.

Vejamos, entdo, como um perfil colocado a 0° cria sustentagao.

Um corpo em movimento é susceptivel de produzir trabalho mecénico. Por exemplo uma bala
disparada contra um alvo, em virtude da alta velocidade de que esta animada, produz trabalho,
destruindo o alvo.

A capacidade que os corpos possuem de produzir trabalho mecanico, pelo facto de se
encontrarem em movimento, chama-se energia cinética.

Um corpo pode ainda produzir trabalho por ocupar uma certa posicao no espaco, a qual foi levado
vencendo determinadas resisténcias. E o caso do martelo-pildo, cuja massa, levantada a uma
certa altura, isto é, vencida a for¢a da gravidade, quando abandonada cai, conseguindo enterrar
no solo grandes estacas.

Nestas condigdes, diz-se que os corpos possuem energia potencial, quer dizer, energia possivel.
Consideremos agora o exemplo de uma mangueira, langando um jacto de agua.

Se taparmos a saida, a pressdo da agua exercida sobre as paredes da mangueira aumentara. Ao
contrario, se deixarmos correr livremente a agua, a pressao diminuira, tanto mais quanto maior for
a velocidade da agua.

0 fendbmeno pode ver-se claramente, se se usar uma parede pouco espessa e bastante elastica:
tapando a saida, o didmetro da mangueira aumentara de forma visivel, denotando um crescimento
da energia de presséo.

Assim se verifica que, quando aumenta a energia cinética, diminui a energia de pressao, e
vice-versa.

Sabe-se que, de um modo geral, quando a energia potencial se transforma em energia cinética e
esta em energia de pressao, a quantidade que diminui em uma delas € aumentada na outra, ou
nas outras, e reciprocamente, de modo que a soma das trés espécies de energia € sempre
constante.

Estes foram, afinal, os resultados a que chegou DANIEL BERNOULLI, cuja lei geral de um fluido
em movimento (e o ar, caso que nos interessa sobremaneira, € um fluido) é assim enunciada: a
soma das energias potencial, cinética e de pressao é constante.

No caso da sustentacdo, por consideramos o movimento horizontal, desprezamos a energia
potencial que, nos aerodinos em voo, se manifesta apenas quando existe variacao de altura.

Um exemplo que ilustra perfeitamente, no caso que estamos a estudar, o principio estabelecido
por BERNOULLI é o tubo-venturi.

Tomemos um tubo com uma garganta estreita, como mostra a figura 18, ao qual se adaptaram
trés outros tubos bastante estreitos, cujos terminais mergulham em agua.

Soprando fortemente numa extremidade do tubo-venturi, vé-se que a agua sobe nos trés tubos
indicadores, mas que no numero dois atinge um nivel mais alto.

Isto quer dizer que se deu uma diminuicdo da pressédo que o ar exerce sobre as paredes do tubo,
em virtude do aumento de velocidade na zona estrangulada.
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Verificou-se experimentalmente que a velocidade do fluido € tanto maior quanto menor for a
secc¢ao transversal do tubo, e isto porque o0 mesmo volume de fluido tera de percorrer um espacgo
maior no mesmo tempo.

W 2) ©
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Fig. 18

Assim, voltando ao perfil, nés podemos verificar agora que, mesmo quando este se apresenta
com angulo de ataque nulo, consegue obter sustentacdo, em virtude da diferenca de pressbes
que se geram nas suas faces superior e inferior .

Na face superior, a de maior curvatura do perfil, o ar tera de escapar-se com uma maior
velocidade, porque a propria configuracdo do extradorso provoca um estreitamento na passagem
da camada do ar. Logo, aumentando a energia cinética, a energia de pressdo tera de diminuir
para manter a constante.

Inversamente, no intradorso, a energia cinética diminui (o ar retarda a sua marcha normal, tanto
mais quanto mais cavada for a face inferior) e a pressao aumenta.

A sustentacgdo é, pois, assegurada pela sucgao que se gera na face superior do perfil e, em menor
escala, pela impulsdo criada na face inferior.
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As fotografias que ilustram esta pagina foram
obtidas no tunel aerodindmico de baixa turbuléncia
do Dr. A. M. Lippisch e demostram, numa sequéncia
de cinco instantaneos, o comportamento das linhas

de fumo ao atacarem um perfil com um reduzido
angulo de ataque.

Sao, pois, as diferentes velocidades das camadas
de ar superior e inferior, bem evidenciadas nas

fotografias, que, gerando diferengas de pressdes,
conferem sustentagao a asa.
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Fig. 19 — Foto Lippisch
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FENOMENO DA PERDA

No caso particular da sustentacido, sabe-se que esta for¢a, a de maior utilidade ao voo, cresce
muito rapidamente com o aumento do angulo de ataque e, nos aeromodelos, atinge o maximo a
angulos de cerca de 8 a 10 graus, conforme os perfis. A partir dai, cai rapidamente.

Na realidade, se dermos ao perfil uma inclinagdo exagerada, verificamos que as linhas de
corrente, cujo escoamento se fazia, até ai, regularmente, se desprendem no extradorso do perfil,
criando uma zona de violentos turbilhdes. E a propria inércia das particulas do ar que provoca
esse descolamento, ou insuficiente aderéncia da veia fluida.

Nestas circunstancias, a sustentacdo decresce rapidamente, enquanto a resisténcia aumenta de
uma forma consideravel.

Aquele angulo de ataque critico, que determina a destruicdo do escoamento laminar e da lugar a
formacéao de turbilhdes, chama-se dngulo de perda.

Fig. 20

A diminuicdo da velocidade relativa, do modelo, ocasionada por esse aumento anormal da
resisténcia, cria, pois, em determinada altura, o fendmeno da perda, em que os efeitos
aerodindmicos sao reduzidos a tal ponto que o valor da sustentagdo ndo sera suficiente para
equilibrar o peso do aparelho, e este cai. A essa velocidade limite chama-se velocidade de perda.

O angulo de perda varia com a forma do perfil alar e, no mesmo perfil, com o alongamento da asa.
Quanto maior for o alongamento, menor o angulo de perda.

CENTRO DE PRESSOES

Como ja vimos atras, o centro de pressdes, que se pode também designar por centro de impulséao,
€ o ponto onde se supde aplicada a forca R — Reaccéo do ar.

Podemos, pois, definir como centro de pressées (C.P.) o ponto de aplicagdo da resultante de
todas as forgas que tendem a elevar a asa.

A posicao do centro de pressdes varia com os diversos perfis alares e, no mesmo perfil, com a
alteragao do angulo de ataque.

Se, na maior parte dos perfis utiizados em aeromodelos, o C.P. se encontra, para reduzidos
angulos de ataque, sensivelmente a '/; do bordo frontal, outros ha que ndo seguem esta regra.
Mais adiante, ao tratarmos o perfil alar e respectivas polares, veremos como se pode conhecer a
posicao exacta do centro de pressoes, para os varios angulos de ataque considerados.

Com a alteragcdo do ataque de um perfil a distribuicdo de pressées modifica-se e, com ela, a
grandeza e posicao da forca R. Nos perfis planos (caso da lamina), a medida que o angulo de
ataque aumenta o ponto de aplicacdo da forca R desloca-se para tras, isto é, o C.P. recua. No
perfil alar, com excepc¢ao dos de dupla curvatura, da-se o contrario: o centro de pressées avanga
com o aumento do ataque.
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Nos perfis de dupla curvatura ou auto-estaveis, o movimento do C.P. é semelhante ao dos perfis
planos: o C.P. recua com o aumento do angulo de ataque, e vice-versa. Dai o poderem empregar-
se nas asas voadoras.

Pelo estudo dos diagramas que a seguir se apresentam pode avaliar-se como se desloca o C.P.
nos diferentes valores de ataque considerados.

No caso da lamina (fig. 22), vé-se que, na posicdo de 90° o C.P. esta instalado no centro da
placa. A medida que o angulo de ataque diminui, o centro de pressdes vai ocupando os pontos
CP,, CPs;, CP,, etc. Isto é, vai-se aproximando do bordo da frente.

No perfil alar (fig. 23) , tudo se passa de forma idéntica até proximo dos 30°. Porém, a partir dai, o
C.P. avanca mais rapidamente até atingir cerca de 10° , recuando depois bruscamente a8 medida
que os angulos diminuem.

—_—
10°
—_——
CPs ’20“
try
— cF, Cch Py y
/
i =
—_— 5 ':500
v
_--" 60°
___\-—"TT70°
— 900 80°
Fig. 22 Fig. 23

Assim, e resumindo, consideremos o caso pratico de uma asa que, solidaria a todos os restantes
elementos do aeromodelo, se desloque no espago segundo a horizontal. Sabemos que o C.P.
dessa asa se encontra a mais ou menos '/3 do bordo dianteiro. Logo que o modelo tenda a subir,
por qualquer causa, o angulo de ataque aumenta, dando lugar a que o centro de pressbes se
desloque para a frente.

Concluimos, portanto, que o centro de pressdes avanca quando o angulo de ataque aumenta e
recua quando aquele angulo diminui, salvo no caso dos perfis auto-estaveis.
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CENTRO DE GRAVIDADE

Se tentarmos levantar um corpo colocado no solo, seremos obrigados a despender um certo
esforgo, isto &, teremos de empregar uma forga que contrarie a acg¢do atractiva da Terra sobre
esse corpo.

A essa accao, que solicita todos os corpos para a Terra, chama-se gravidade.

Tomemos um corpo — uma pedra, por exemplo — e abandonemo-lo. Ele fica sujeito a forgca da
gravidade e, portanto, cai a vertical, solicitado pelo seu peso.

Um corpo € constituido por uma infinidade de particulas,

dad PN
tendo cada uma delas o seu peso proprio. A sua soma A MeCC , )
chama-se peso do corpo, forgca que € dirigida verticalmente ) %/ '
de cima para baixo e tem o seu ponto da aplicacdo no ‘(l, ’///
chamado centro de gravidade (C.G.). b l L l l g l
Pode, pois, definir-se como centro de gravidade de um corpo, 1 l l
e portanto de um aeromodelo, o ponto de aplicacdo da sua

forca peso, quer dizer, o ponto onde se supde estarem P
concentrados todos os pesos dos diversos elementos que o

constituem. Fig. 24

A determinacgao do centro de gravidade do aeromodelo é de fundamental importancia para a sua
centragem — é em torno deste ponto que todos os movimentos se efectuam —, pelo que se torna
particularmente importante conhecer a sua posig¢ao, quanto possivel exacta.

Para o localizar, pode utilizar-se o processo descrito na figura 25.

Fig. 25
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Prendem-se as duas extremidades de um fio, maleavel e resistente, em pontos afastados do
modelo, por exemplo, uma junto a cauda, outra préximo do nariz, e suspende-se o modelo,
passando o fio por um gancho. Assim, admite-se que o C.G. se encontra na vertical do gancho.

Para se obter o ponto exacto, suspende-se de novo o modelo, prendendo o fio noutros pontos,
como por exemplo num bordo marginal e numa roda, e tira-se uma nova vertical do gancho.

O ponto de encontro das duas verticais determina a posi¢ao do centro de gravidade.

Durante as regulagdes de planeio, no campo, usa-se determinar o C.G. ainda de uma forma mais
simples: colocam-se dois dedos sob a asa, deslocando-a para a frente ou para tras até obter uma
posic&o horizontal da fuselagem (fig. 26).

Tal processo, mais rudimentar, da a posicdo do centro de gravidade, algures, no plano vertical
determinado pelos pontos de apoio, mas nao define a sua localizagdo num ponto, como é
fundamental que se obtenha.

Fig. 26

PERFIL ALAR

Chama-se perfil alar a secg¢ao obtida por um corte transversal da asa, paralelo ao eixo longitudinal
do modelo.

O perfil da asa é considerado um dos mais importantes elementos do aeromodelo, pois ele € um
dos factores de maior influéncia nas qualidades do voo.

Um perfil alar é constituido por duas linhas: uma superior, que forma o dorso e a que se chama
extradorso, e uma inferior, que estabelece o ventre e toma o nome de intradorso. Os pontos de
encontro dessas duas linhas determinam, na parte anterior, 0 bordo de ataque ou de entrada e, na
posterior, o bordo de fuga ou de saida.
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EXTRADORSO

BORDO BORDO
- D (\q T

ATAQUE

INTRADORSO

FUGA

Fig. 27

Caracteristicas geométricas

As principais caracteristicas geométricas de um perfil que, no nosso caso, interessa definir, sdo: a
corda, a linha média e a espessura méaxima relativa.

CORDA - E uma linha que une o bordo de
ataque ao bordo de fuga. Nos perfis, cujo
intradorso seja cébncavo ou plano, a corda é
constituida por uma recta tangente ao ventre do
perfil. A distancia que vai do bordo de ataque
ao bordo de fuga, medida sobre a corda, define
a profundidade do perfil.

LINHA MEDIA — E a linha cujos pontos ficam
equidistantes do extradorso e intradorso
(fig. 29).

Nos perfis biconvexos simétricos, a linha média
confunde-se com a corda, como se depreende
facilmente.

ESPESSURA MAXIMA RELATIVA - E a
relagcao entre a altura maxima do perfil ( Y7) e a
profundidade (T).

Esp. Max. Rel. =Y,/ T

Quanto a espessura maxima relativa, os perfis
agrupam-se em trés classes distintas:

- Finos, semiespessos e espessos.

Os perfis finos sdo aqueles cuja espessura
maxima relativa nao ultrapassa 7 %, perfis
semiespessos sdo 0s de  espessura
compreendida entre 7% e 14 % e perfis
espessos 0s que ultrapassam os 14 %.

CORDA —

7’; PROFUNDIDADE

Fig. 29

Yy

—

Fig. 30



Caracteristicas aerodindmicas

No que respeita as caracteristicas aerodindmicas de um perfil, importa destacar as seguintes:
eficiéncia ou finesse, angulo de incidéncia, dngulo de sustentagédo nula, dngulo de ataque, angulo
de calado e dngulo de sustentagdo maxima.

EFICIENCIA OU FINESSE - E a relacdo, para um dado ataque, entre os valores da sustentagdo e
da resisténcia.

E=Rz/Rx

Mais adiante veremos como, por intermédio da polar do perfil, se pode determinar a eficiéncia
maxima, isto é, o angulo de ataque em que aquela relagdo é maxima.

ANGULO DE INCIDENCIA - E o angulo formado pela linha de sustentagdo nula com a direccéo
da corrente de ar relativa (fig. 31).

-~
-
-~
Sl
.

R

YENTO ‘LSN /—\ VENTO Q
Ti

RELATIVO RELA 2

Fig. 31 Fig. 32

A linha de sustentagcédo nula é-nos dada, aproximadamente, pela bissectriz do angulo formado
pelas linhas que, partindo do bordo de fuga, sdo tangentes ao extradorso e intradorso do perfil.
Esta linha indica a direcgéo do vento relativo, em que o perfil deixa de criar sustentagéao (fig. 32).

Um processo de realizacdo mais facil para
determinar a linha de sustentagcdo nula é o
indicado na figura 33. Traga-se uma recta que, LsnN

partindo do bordo de fuga, passe pela linha

média num ponto situado a 40 % do bordo de

ataque. L 40%
I

Como sabemos, a lamina plana s6 tende a
elevar-se quando inclinada. No entanto, a asa
com perfil alar cria ainda uma sustentagao
apreciavel colocada a 0°.

Fig. 33

A sustentacgao do perfil sé deixa de existir quando este atinge uma inclinagao negativa de poucos
graus, que define o dngulo de sustentagao nula, variavel consoante os perfis.

ANGULO DE SUSTENTACAO NULA — Sera, pois, o angulo formado pela linha de sustentacéo
nula com a corda do perfil.

ANGULO DE ATAQUE - E o angulo formado pela corda do perfil com a direcgdo do vento relativo
(fig. 34).

R N

Fig. 34 Fig. 35
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ANGULO DE CALADO ou DE CALCO - E o angulo constituido pela corda do perfil e pelo eixo
longitudinal do avido (fig. 35).

ANGULO DE SUSTENTACAO MAXIMA — é dado pelo angulo de ataque em que a sustentacdo do
perfil atinge o seu maximo valor. A partir deste dngulo, a sustentacao decresce rapidamente e a
resisténcia aumenta sempre, dando lugar ao fenédmeno da perda.

Este angulo determina, pois, o ataque para além do qual surge a perda e o aparelho cai, até
atingir uma velocidade que lhe permita assegurar de novo a sustentagdo necessaria para
equilibrar o peso.

Verifica-se, desta forma, que s&o todos eles, angulos distintivos, ainda em que determinadas
circunstancias possam confundir-se.

Assim, por exemplo, supondo-se o voo normal, equilibrado, os angulos de calado e de ataque
terdo o mesmo valor. Os angulos de incidéncia e de sustentacdo nula serdo também iguais, se a
direc¢cao do movimento for a mesma da corda.

Nos perfis biconvexos simétricos e em quaisquer condi¢cées, a linha de sustentagcdo nula
confundir-se-a com a corda; logo, nestes perfis, o dngulo de ataque sera igual ao de incidéncia.

L

DIRECCAD MOVIM.

Fig. 36 — 7 — angulo de incidéncia

4 - angulo de ataque

§ — angulo de sustentacéo nula
c

— angulo de calado

Forma dos perfis

Quanto a sua forma, os perfis classificam-se em biconvexos (simétricos e assimétricos),
plano-convexos, céncavo-convexos e de dupla curvatura.

Vejamos o que mais importa destacar em cada uma destas divisdes.
PERFIS BICONVEXOS SIMETRICOS — S3o os perfis cujo dorso e ventre sdo convexos e iguais.

Estes perfis oferecem uma resisténcia minima e nao criam sustentacdo a 0°. Tém ainda a
particularidade de, abaixo dos 0°, criarem sustentacdo negativa, de valor idéntico — contudo de
sentido contrario — a sustentacao criada no angulo positivo correspondente. Por essa razao, estes
perfis empregam-se em modelos de acrobacia que, em virtude das figuras que tém de efectuar,
necessitam de comportar-se de igual modo em posi¢des invertidas e direitas. Usam-se ainda em
modelos de velocidade (biconvexos simétricos finos) e empenagens verticais e horizontais.
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A posicao do centro de pressao destes perfis € muito

pouco variavel e por isso se denominam estaveis. O /_C>
C.P. encontra-se a cerca de 25 % da corda, isto é, a

', da profundidade (fig. 37). 259,

Fig. 37

PERIFIS BICONVEXOS ASSIMETRICOS - Nestes perfis, tanto o dorso como o ventre sao
convexos, apresentando, todavia, o intradorso uma curvatura menos pronunciada.

A incidéncias reduzidas oferecem boa sustentagdo e
minima resisténcia, razo por que se empregam, com /—-_C_PB_
¥

bons resultados, em modelos de velocidade pura. :

O seu centro de pressdes encontra-se sensivelmente 289

a 28 % da corda (fig. 38).
Fig. 38

PERFIS PLANO-CONVEXOS — Perfis em que o intradorso € plano e o extradorso convexo.

Sao muito sustentadores e usam-se em modelos de

treino, de radio-controlo e empenagens horizontais «CP
sustentadoras.
O seu centro de pressoes encontra-se, 4 30% |

aproximadamente, a 30 % da corda (fig. 39).
Fig. 39

PERFIS CONCAVO-CONVEXOS - Perfis cujo ventre e dorso sdo de forma céncava e convexa,
respectivamente.

Os perfis cdoncavo-convexos criam maior sustentacdo, mas oferecem, em contrapartida, mais
resisténcia ao avango do que quaisquer outros.

Sao usados em modelos de duragao. O seu centro de
pressdes situa-se a cerca de 33 % da corda e € muito

variavel. CP
g

Alias, a experiéncia diz-nos que a instabilidade do

centro de pressdes € tanto maior quanto mais 33%

pronunciadas forem as curvaturas do ventre e do Fig. 40

dorso, e quanto mais espesso for o perfil (fig. 40).

PERFIS DE DUPLA CURVATURA - Perfis que, tanto no dorso como no ventre, tém formas
cOncava e convexa.

Estes perfis sdo empregados exclusivamente em asas
voadoras (modelos destituidos de empenagem

horizontal) pela particularidade, j4 apontada, de o seu CP.
centro de pressdes se deslocar ao contrario dos o I ——

restantes perfis alares: recuando com o aumento do
angulo de ataque, o C.P. restabelece o equilibrio sem
o auxilio do plano de cauda (fig. 41).

40%

Fig. 41
Por este motivo, também se designam por perfis
auto-estaveis.
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Polar

Como ja se demonstrou, a sustentacdo e a resisténcia ao avango variam com os angulos de
ataque.

Essa variagdo é representada graficamente por uma curva denominada polar, que nos da os
valores de sustentacéo e de resisténcia para os diferentes dngulos de ataque do perfil.

A polar traga-se de acordo com os resultados obtidos no tunel aerodindmico. Coloca-se o perfil a
estudar com determinado angulo de ataque, na camara de provas do tunel e registam-se os
valores indicados nos quadrantes da sustentagao e da resisténcia ao avancgo.

Vai-se aumentando, em seguida, em experiéncias sucessivas, a inclinagdo do perfil e verificam-se
os respectivos aumentos dos valores da resisténcia e sustentacgao.

Tomando os diversos valores obtidos na experiéncia, elabora-se um grafico, a que se da o nome
de diagrama polar (fig. 42), o qual é constituido por uma curva polar (onde estdo marcados os
respectivos angulos de ataque), obtida a partir da inscricdo dos valores Kz e Kx sobre dois eixos,
um horizontal, onde estao inscritos os coeficientes da resisténcia (Kx), e outro vertical com os
coeficientes da sustentacao (Kz).

Kz
100 805
¢ 43°
5,5' \_0--. 'slg
&
80 3¢
o5
60
-2 DIAGRAMA POLAR
40 DO PERFIL RAF 32
-48' ALONGAMENTO: ©
= N® REYNOLDS: 56.100
0 «7° _ ' J _
4 8 12 16 20 24 Ky

Fig. 42

22



Os laboratorios aerodinamicos elaboram o diagrama registando a resisténcia ao avango numa
escala cinco vezes maior do que a da sustentagao, dado que os valores da resisténcia sdo muito
menores.

O diagrama polar representa ainda a particularidade de indicar, ndo os valores puros de Rx e Rz,
obtidos directamente do tunel e expressos em unidades de peso, mas os chamados coeficientes
de resisténcia e sustentacdo (Kx e Kz), tomados em fung¢ao das pressdes dindmicas registadas.

Esses coeficientes sdo ainda multiplicados por 100, em virtude de os valores obtidos no tunel
serem da ordem dos decimais.

Contudo, pela leitura da polar podem deduzir-se os valores, em unidades de peso, da sustentagcao
e resisténcia, multiplicando a superficie da asa pela pressdao dindmica e pelo coeficiente
respectivo ().

O conhecimento da polar é particularmente importante por fornecer informagdes seguras acerca
das qualidades aerodinamicas do perfil.

Da polar podem tirar-se as seguintes conclusdes:

1.2 — Podemos conhecer o maximo rendimento do perfil ou eficiéncia maxima (E).
Para isso, traga-se uma recta tangente a polar, tirada pela origem. O ponto da tangéncia
da-nos o angulo de ataque 6ptimo, isto €, o angulo em que a razao Kz /| Kx € maxima.

2.2 — Quanto mais direita e vizinha estiver a curva do eixo Kz, tanto melhores serdo as
caracteristicas do perfil.

E assim é, porquanto, para os angulos de ataque mais utilizaveis no voo, se poderao obter
bons regimes de sustentagdo, com resisténcias minimas.

3.2 — Pode ainda conhecer-se qual o Kx minimo e qual o angulo de ataque de melhor penetragéo
do perfil: em que a velocidade é maxima, por ser minima a resisténcia do ar. Para isso,
tira-se uma paralela ao eixo dos Kz, tangente a curva polar. O ponto de tangéncia da-nos o
angulo de ataque em que o Kx é minimo.

4.2 — A polar indica-nos ainda o Kz maximo, ou ponto de maxima sustentacdo, determinado por
uma tangente paralela ao eixo dos Kx.
E a partir dessa altura que comega a verificar-se o deslocamento das linhas de corrente no
extradorso, entrando a asa em perda de velocidade.

5.2 — Pode determinar-se também o angulo éptimo de planeio, em face da polar final.

(5) A sustentagéo e a resisténcia ao avango representam-se pelas seguintes expressodes:

Ry K2 # gye_Kz 1 g2 Kz o0
100 2¢g 100 16 1600

Ry X H g K T g2 KX g0
100 2¢g 100 16 1600

em que Kz e Kx sao os coeficientes de sustentagao e resisténcia dados pela polar, 2i a densidade
g

do fluido, S a area da asa em m? e V a velocidade de deslocacdo em m/s.
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A polar que temos vindo a considerar representa apenas os resultados de ensaio sobre o
perfil considerado numa asa de alongamento infinito, sem entrar em linha de conta, portanto,
com as resisténcias marginais da asa.

Assim, para se considerar o aeromodelo

K, IRESISTENCIA DA CELULA + completo, aqueles valores representados
// R‘E‘s"vi":g‘;"%’fgﬁf; - pela curva polar do perfil terdo de ser

/ « POLAR FINAL adicionadas, n&o so a resisténcia induzida

/ da asa para determinado alongamento,

mas também a resisténcia ao avango da
fuselagem, planos de cauda e restantes
acessorios exteriores do modelo.

—

Assim se obtém uma outra curva a que se
da o nome de polar final, que nao é mais
do que a jungao de trés polares: do perfil,
da resisténcia induzida e da resisténcia da
célula (fig. 43).

Kx A resisténcia da célula pode
considerar-se, sem grande erro, como
Fig. 43 uma recta paralela ao eixo dos Kz.

-T — — _—.
- —
e

Na realidade, a resisténcia ao avango da fuselagem em muito pouco se altera com a
variacao dos angulos de ataque.

Conhecida a polar final, pode, pois, obter-se K,
o angulo 6ptimo de planeio, procedendo da

seguinte forma: Traga-se uma linha tangente ¢
a curva polar (fig. 44), de modo que a
distancia entre o ponto de tangéncia (ponto
C) e o eixo dos Kz (ponto B) seja dupla da
distancia entre esse eixo e 0 eixo dos Kx
(ponto A).

B
O ponto de tangéncia com a curva polar

da-nos o éangulo de ataque em que a A
velocidade de descida é minima e, portanto, - { Ky
o angulo de calado da asa mais eficiente.

Fig. 44

CURVAS CARACTERISTICAS DO PERFIL

E frequente ver-se, em especial em publicagdes de lingua Inglesa, ndo o diagrama polar, mas as
chamadas curvas caracteristicas, que sao, afinal, a mesma coisa apresentada de forma diferente.

Tomemos um diagrama de curvas caracteristicas — por exemplo, do perfil RAF 32 — e vejamos o
que representam as curvas indicadas e como devem ser interpretados os valores inscritos.

Estdo representadas no grafico (fig. 45) quatro curvas: CD (coeficiente de resisténcia), CL
(coeficiente de sustentagéo), L / D (razdo Kz | Kx) e CP (centro de pressoes).

No eixo horizontal estdo marcados, em graus, os diversos angulos de ataque, escala esta que é
comum a todas as curvas.

Existem ainda quatro escalas verticais, que correspondem as respectivas curvas.

Pela observacao da curva dos Kz (CL), verifica-se que o perfil considerado comecga a criar
sustentagdo acima dos 7° negativos e atinge o ponto de maxima sustentagdo (Kz maximo) aos
9,5° O fendmeno da perda da-se, portanto, a partir dos 10°.
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Podem encontrar-se ainda os coeficientes de sustentacdo para todos os angulos de ataque
intermédios.

A curva dos Kx (CD) mostra-nos, de acordo com a escala respectiva, (drag coeficient), que a
resisténcia minima do perfil se encontra a - 3° de ataque, fornecendo-nos também os coeficientes
de resisténcia para angulos de ataque compreendidos entre - 7° e 13°.

CHARACTERISTIC CURVES OF RAF 32
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Fig. 45
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A curva denominada L / D exprime a eficiéncia do perfil, ou razdo Kz | Kx. Segundo esta curva, e
observando a escala vertical respectiva (L /D ratio), pode conhecer-se a eficiéncia do perfil em
qualquer angulo de ataque considerado. O ponto mais alto da curva mostra a eficiéncia maxima
do perfil, que se indica a um angulo de 3°.

A quarta e ultima curva (CP) da-nos a posigao do centro de pressdes (em percentagem da corda)
para os diversos angulos de ataque.

O diagrama indica ainda que o perfil foi ensaiado numa asa de alongamento 9, a uma velocidade
de pouco mais de 30 km/h (29,3 pés/s) e a um Numero de Reynolds de 56 100, condi¢des estas
que determinam os valores que as curvas exprimem.

Este ensaio foi feito, portanto, com vista a utilizacao do perfil RAF 32 em aeromodelos.

NUMERO DE REYNOLDS
Vejamos, agora um pouco mais proximo, como se processam 0os movimentos do ar junto a asa.

Sobre a superficie de uma asa em movimento o ar adere e tende a retardar as camadas mais
préximas.

Junto a face da asa, a velocidade do ar é praticamente nula, aumentando progressivamente até
atingir uma velocidade aproximadamente igual a do avido.

A esta zona, ou camada, de escoamento de ar, vizinha da superficie da asa (zona cuja espessura
anda por mais ou menos 1 milimetro), em que a velocidade do ar é variavel, chama-se camada
limite.

Ha dois tipos de escoamento da camada limite: laminar e turbulento.

O laminar distingue-se por um arrastamento muito suave, enquanto o turbulento é caracterizado
por movimentos desordenados do ar.

No perfil alar, a camada limite comecga por um escoamento laminar que se torna turbulento a partir
do chamado ponto de transigéo (fig. 46).

Este ponto aparece teoricamente a cerca de 30 % nos perfis vulgares e pode atingir os 50 % e
60 % em certos perfis modernos, que, por essa razao, se denominam perfis laminares.

ESCOAMENTO PONTO ?E

4 W"—D ESCOAMENTO
: —“5 —QTURBULENTO

O fisico inglés Osborne Reynolds estabeleceu as relagbdes basicas que nos habilitam a determinar
que tipo de camada limite existe num dado escoamento. As suas teorias e ensaios conduziram a
determinagao de um numero sem dimensdes, a que se deu o nome de Numero de Reynolds, que
pode ser usado para determinar a natureza do escoamento ao longo de superficies e ao redor de
corpos em movimento.
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O Numero de Reynolds é dado pela expressao:

V — Velocidade da corrente livre;

T — Comprimento do corpo;

d — Densidade do fluido;

u — Coeficiente de viscosidade cinematica do fluido.

N.R.:m , onde:

U

O exame das caracteristicas do escoamento indica que a transicdo do laminar para o turbulento,
ao longo de uma superficie, depende do Numero de Reynolds. Assim, o escoamento laminar
interrompe-se a certo Numero de Reynolds critico e torna-se turbulento.

O ponto de transigdo depende das asperezas da superficie e do grau de turbuléncia da corrente
livre, tal como nos termos que constituem o Numero de Reynolds.

Podemos, pois, definir Nimero de Reynolds como um numero abstracto, dependente da
velocidade de escoamento, das dimensbes do corpo, da densidade do fluido e da sua viscosidade
cinematica, que exprime as condi¢des de separagdo do escoamento laminar para o turbulento.

No caso dos aeromodelos, em que os voos se efectuam sempre a baixa altura, em condi¢des

proximas da atmosfera-padréo, pode dizer-se que d € sensivelmente igual a 67 000.
U

Assim, teremos:
N.R.=67000 -V -T

Em que:
V — velocidade do ar, em m/s;
T — profundidade da asa, em m.

Da expressédo se conclui que o N.R. para aeromodelos tera, forcosamente, de exprimir-se em
valores muito menores que para avides reais. Na verdade, enquanto num aeromodelo s6 muito
raramente o N.R. atinge valores da ordem dos 300 000, num avido de turismo ja esse numero
pode ascender a 6 milhdes e num caga a reac¢ao ultrapassa francamente os 50 milhdes.

Desenho de perfis

Um perfil desenha-se de acordo com a tabela fornecida pelo respectivo laboratério aerodinamico.
Deve depositar-se nesse trabalho o maior rigor, pois o rendimento da asa ira depender, em
grande parte, da precisdo e fidelidade com que se tiverem efectuado os calculos para a
construcao do perfil.

A tabela de um perfil compreende trés ordens de valores, assinaladas, respectivamente, por:
X (percentagens da corda), Yj (linha do extradorso) e Y; (linha do intradorso).

Para que melhor se possa compreender o modo como devem interpretar-se esses valores e como
se devem utilizar para desenhar o perfil, vejamos com um exemplo como se procede
praticamente, em face da tabela dada.

Numa folha de papel milimétrico, marcamos uma recta, de comprimento igual a profundidade do
perfil que pretendemos obter.

Suponhamos que o perfil escolhido é um Géttingen 602, com uma profundidade de 20 cm.

TABELA DO PERFIL GOTTINGEN 602

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 5 60 70 80 9 95 100

Y; 25 40 48 62 705 775 88 945 - 100 98 91 80 65 475 25 135 0
Y2 25 148 115 075 05 04 02 0 - 04 065 10 125 115 10 06 03 0
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Comecgamos por tragar uma linha com 200 milimetros de comprimento e tiramos em seguida
perpendiculares nos pontos determinados pelas cotas X. Esses pontos obtém-se multiplicando a
cota pela profundidade do perfil e dividindo por 100. Assim, por exemplo, para o segundo valor de
X, teremos:
X = 1,25 x 200
100

O segundo ponto ficara, pois, a 2,5 do inicio da linha.

=25mm

O terceiro ponto obter-se-a do mesmo modo, isto é, multiplicando a cota 2,5 por 200 e dividindo
por 100. O resultado (5 mm) determina o local onde se traga a terceira perpendicular.

E assim se procedera para todos os valores de X, até 100.

w

oN v N o o o
2 =2 g ] s 3

60
70
80
90
95
100

Fig. 47

Tracadas na corda do perfil as perpendiculares, sobre as quais vao ser marcados os pontos
correspondentes as cotas Y; e Y, , vejamos onde se inscrevem esses pontos, que irdo definir as
linhas do extradorso e intradorso.

Para obter o primeiro valor de Y; multiplicamos o valor indicado na tabela (2,5) pela corda e
dividimos por 100. Assim,
_25x200
" 100

Na primeira perpendicular marcamos, pois, acima da linha de corda, um ponto, a distancia de
5 mm.

=50mm

N T

Fig. 48

Marcando da mesma forma todas as cotas Y; e Y, e unindo todos esses pontos por curvas
continuas, obtém-se, respectivamente, as linhas do extradorso e do intradorso.

Fig. 49
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Nos perfis N.A.C.A., ou naqueles cuja corda una o bordo de ataque ao de saida, alguns valores de
Y, sdo antecedidos de um sinal negativo. Neste caso os pontos correspondentes a essas cotas
devem ser marcados abaixo da linha da corda (")

Escolha de perfis

Quando se pretende desenhar um aeromodelo, quer se trate de um planador de iniciagdo ou de
um speed para provas, deve ter-se em conta que a eficiéncia do futuro modelo vai depender em
grande parte do perfil escolhido.

Para facilitar essa escolha, indicam-se a seguir os mais adequados as diversas espécies de
modelos e transcrevem-se as tabelas dos perfis aconselhados:

PLANADORES DE INICIACAO - empregam-se perfis plano-convexos ou de intradorso
ligeiramente cdncavo, tais como: Clark Y, Géttingen 602.

PLANADORES DE CONCURSO - usam-se perfis concavo-convexos, como N.A.C.A. 6409,
Gottingen 500 e 602, RITZ, M.V.A. 173, Benedek 8556-b, Davis A=93 B=17, etc.

«WAKEFIELD» — N.A.C.A. 6409, R.A.F. 32, Eiffel 400, M.V.A. 123, M.V.A. 301, varios Benedek,
entre os quais se podem destacar: B 7406-f, B 8556-b € B 6557-b, etc.

MOTOMODELOS - empregam-se os perfis plano-convexos ou cdncavo-convexos: ClarkY,
N.A.C.A. 6409, N.A.C.A. 6412, M.V.A. 301, Géttingen 301, Gottingen 602, B 8353-b/2, B 9304-b,
etc.

ACROBACIA - sao recomendaveis os perfis biconvexos simétricos, de maior ou menor
espessura, consoante se destinem a modelos mais ou menos pesados: N.A.C.A M-3, N.A.C.A
0012, N.A.C.A 0015, N.A.C.A 0018, etc.

VELOCIDADE — devem empregar-se perfis biconvexos simétricos ou assimétricos finos. E
também muito usual os especialistas empregarem perfis de concepgao propria. Recomendam-se
os N.A.C.A 0009, Géttingen 444 ou D.G.A. 1182.

CORRIDAS - perfis finos biconvexos simétricos ou assimétricos como: N.A.C.A 2409-34,
R.A.F. 28, Saint-Cyr 52, Clark Y abatido, etc.

ASAS VOADORAS - perfis de dupla curvatura, como: R.A.F. 33.

INDOOR (modelos microfilme) — € muito usada a superficie superior do perfil fino de grande
curvatura Marquardt S-2.

ESTABILIZADORES NEUTROS (n&o sustentadores a 0°) — N.A.C.A 0009 ou semelhantes.
ESTABILIZADORES SUSTENTADORES — plano-convexos ou cdncavo-convexos finos.
DERIVAS - biconvexos simétricos finos.

") Nota da Edicdo Digital: Para além do método classico de desenhar perfis, descrito na edigao original,

os meios informaticos actuais permitem fazer essa operacgdo facilmente, de forma automatica. Um dos
métodos possiveis podera ser utilizando o Exel, para gerar graficos, com base nas tabelas publicadas
conjuntamente com a Edi¢do Digital. Nao esta no ambito deste trabalho preparar uma utilizagéo directa
de como tal podera ser feito, mas pensamos que qualquer utilizador médio do Exel estara apto a fazé-lo.
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COTAS DE PERFIS

Biconvexos Simétricos

C —

N.A.C.A. 0009 Fig. 50
X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8 90 95 100
Y: 0 - 19 266 315 351 - 4,3 - 45 435 397 342 274 198 18 - 0
Y2 0 - 1% -266 -315 -351 - 43 - 45 435 397 -342 -274 198 18 - 0
N.A.C.A. M-3 :

Fig. 51
X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8 90 95 100
Y: 0 - 241 339 40 447 - 557 - 595 589 550 485 396 28 162 - 0,2
Y2 0 - 241 -339 40 -447 - 557 - 59 589 -550 -485 -39 -288 -1,62 - 0,2
N.A.C.A. 0012 Fig. 52
X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8 90 95 100
Y: 0 - 188 28 361 421 - 564 - 60 575 511 429 339 243 137 - 0
Y2 0 - -1,88 -2,86 -361 -4,21 - 5064 - 60 -575 511 -429 -339 -243 -137 - 0
N.A.C.A. 0015 Fig. 53
X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8 90 95 100
Y: 0 236 326 444 525 58 668 717 742 75 725 661 57 458 327 181 - 0,15
Y2 0 236 -326 -444 -525 -585 668 -717 -742 -715 -7125 -661 -57 -458 -327 -181 - -015
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N.A.C.A. 0018

Fig. 54
X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y, 0 392 533 63 7,02 8,86 - 9,0 87 794 684 549 390 217 - 0
Y, 0 392 533 63 -7,02 886 - 90 87 -794 684 -549 -390 -217 - 0
e — =
GOTTINGEN 444 Fig. 55
X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8 90 95 100
Y; 0 - 10 15 17 19 2,5 - 26 29 26 24 20 15 09 - 0,1
Y, 0 40 15 A7 19 25 - 26 29 26 24 20 15 09 - 01
Biconvexos Assimétricos
i e
D.G.A. 1182 Fig. 56
X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8 90 95 100
Y; 0 - 19 25 28 31 365 40 42 43 43 40 35 29 21 125 0,3
Y, 0 08 12 15 A7 19 21 22 23 24 23 20 -175 125 05 - 0
N.A.C.A. 2409 - 34 F|g 57
X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 8 90 95 100
Y; 0 153 239 308 367 461 534 58 623 65 632 577 487 363 203 0,09
Y, 0 40 137 -163 -1,83 212 231 24 247 25 -242 221 -185 -137 -0,78 0,09
— .
R.A.F. 28 Fig. 58
X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y, 0 - 21 313 39 44 536 60 645 67 6,72 625 54 432 303 163 - 0
Y, 0 165 22 -253 275 -305 -32 -316 -312 -286 -250 -21 -16 -1,1 063 - 0
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Concavo - Convexos

o

N.A.C.A. 6409 Fig. 59

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y: 0 206 29 43 542 631 7,78 888 - 1013 10,35 981 878 728 534 295 157 0
Y, o -08 -1,11 -118 -1,08 -0,88 -0,36 0,17 - 112 165 186 192 176 136 074 0,35 0
N.A.C.A. 6412 Fig. 60

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y: 0 273 38 536 657 758 918 1034 - 1165 118 11,16 995 823 6,03 333 179 0
Y 0o -123 -164 -199 -205 -199 -167 125 - -038 02 055 078 08 073 039 0,16 0
EIFFEL 400 Fig. 61

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y: 48 663 748 877 979 105 12,5 - 131 126 116 99 80 58 31 169 01
Y 48 339 28 203 141 10 - 0,1 - 0,1 0,8 13 20 24 22 1,3 071 01
GOTTINGEN 301 Fig. 62

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y: 43 - 83 99 111 120 14,2 - 149 147 139 125 108 86 6,2 - 35
Y 43 - 31 33 35 37 - 4,6 - 52 54 53 52 49 43 38 - 3.2

C \

GOTTINGEN 500 Fig. 63

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y 212 - 50 63 735 82 10,5 - 116 1165 11,056 98 81 585 3,1 - 0
Y, 212 045 01 0 005 - 0,7 - 16 24 30 33 315 245 115 - 0
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GOTTINGEN 602 Fig. 64

X 0 125 25 5 75 10 15 2 25 30 40 5 60 70 8 90 95 100
Y: 25 40 48 62 705 775 88 945 - 100 98 91 80 655 475 255 135 0
Y2 25 148 115 075 05 04 0,2 0 - 04 065 10 125 115 1,0 0,6 0,3 0

-

—

M.V.A. 123 Fig. 65

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y; 45 - 7.1 8,4 - 10,1 - 11,9 - 125 125 120 111 9,7 79 58 - 3,7
Y, 45 - 3,7 4.1 - 5,1 - 6,3 - 71 71 6,7 6,1 55 4.8 4,2 - 35
M.V.A. 173 Fig. 66

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y, 0,6 25 3,7 53 - 75 - 9,6 - 10,1 9,9 9,1 78 6,2 45 2,6 - 0,2
Y, 0,6 0 0,1 0,3 - 0,9 - 19 - 24 2,7 2,6 2,3 1,9 1,3 0,7 - 0
M.V.A. 301 Fig. 67

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y; 43 - 8,3 9,9 - 120 134 142 147 149 147 139 125 108 86 6,2 - 3,5
Y, 43 - 3,1 33 - 3,7 42 46 49 52 54 53 5,2 49 43 38 - 3,2

=

BENEDEK 6557 - b Fig. 68

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100

Yi 10 26 35 46 55 635 75 84 915 965 100 99 92 80 60 355 20 05
Y 10 02 0 03 075 11 17 24 30 36 45 51 515 48 39 22 11 0
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BENEDEK 7407 -d Fig. 69

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y; 10 305 40 55 66 75 88 95 99 100 95 85 72 565 405 24 15 06
Y. 10 o015 01 04 O7 10 16 22 28 345 46 545 46 345 225 11 055 O

BENEDEK 7456 -d Fig. 70

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y; 08 25 345 49 59 67 80 87 90 905 88 80 69 55 395 225 14 05
Y. 08 0 02 045 07 09 145 195 25 30 40 45 40 30 20 10 05 0

BENEDEK 7406 - f Fig. 71

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y: 09 29 3% 56 66 74 85 92 955 965 93 86 77 665 54 39 29 05
Y. 09 o1 oO1 04 08 10 15 19 24 28 34 38 375 34 265 16 09 0

BENEDEK 8406 - a Fig. 72

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y: 18 372 458 58 68 764 88 978 1035 106 1046 983 878 728 537 304 171 028
Y. 18 029 006 002 017 043 111 176 232 281 331 346 339 303 236 134 068 O

BENEDEK 8556 - b Fig. 73

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Yi 14 30 40 53 63 70 825 915 975 102 105 102 935 82 64 40 25 06
Y. 14 03 01 0 02 04 10 15 21 25 32 375 40 39 32 20 11 0
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BENEDEK 8353 — b/2

< RS g o T

Fig. 74

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y: 20 35 44 55 625 6% 76 80 82 82 78 70 60 47 33 19 115 04
Y. 20 10 06 02 005 O 02 03 05 065 08 09 09 08 06 03 018 O

BENEDEK 9304 - b Fig. 75

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y; 15 34 45 58 68 76 875 93 95 945 90 80 69 55 40 22 125 025
Y. 15 05 015 0 01 025 045 055 06 065 075 08 08 08 06 03 015 0

MARQUARDT S -2 Fig. 76

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y; 0 - - 2,35 44 6,7 - 78 83 79 69 56 39 20 - 0

Y2 0 - - -1,5 -1,0 1,5 - 35 45 45 39 26 09 -10 - 0

DAVIS A=93 B=17 Fig. 77

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y: 0 21 30 45 6,3 8,7 - 100 103 99 88 74 55 29 - 0

Y2 0 07 08 -09 0,8 0 - 08 14 18 20 19 15 09 - 0

RITZ Fig. 78

X 0 1256 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Yi 10 30 36 50 6,4 8,0 - 85 83 75 66 53 37 20 - 0

Y 10 0 0 05 1,0 2,1 - 30 35 36 35 30 21 1,0 - 0
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R.AF. 32 Fig. 79

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y, 342 556 652 784 - 9,72 11,02 11,92 - 1298 131 1246 11,06 9,1 656 36 198 0,12
Y, 342 196 150 0,88 - 03 0,08 0 - 0,3 0,7 11 146 16 146 092 052 0,12

Dupla Curvatura

el

R.AF. 33 Fig. 80

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y, 214 442 554 78 - 962 1128 123 - 13,22 1294 11,66 9,7 75 53 35 286 2,38
Y. 214 064 028 0,08 - 008 02 034 - 058 05 026 008 004 024 09 148 238

Plano - Convexos

s e

CLARK Y Fig. 81

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y; 35 545 650 79 885 96 1068 11,36 - 11,7 114 1052 915 7,35 522 28 149 0,12
Y, 35 193 147 093 063 042 045 0,03 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0

s

Fig. 82

SAINT - CYR 52
X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100

Y 25 - 424 550 647 68 - 9,1 - 100 98 88 75 55 39 21 - 0
Y, 25 - 166 130 087 08 - 0,02 - 0 0 0 0 0 0 0 - 0

s

GOTTINGEN 436 Fig. 83

X 0 125 25 5 75 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 100
Y: 266 453 554 70 811 898 1016 1082 - 1108 1055 96 828 66 47 264 154 025
Y. 266 121 079 037 015 005 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 025
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ALONGAMENTO ALAR E RESISTENCIA INDUZIDA

Chama-se alongamento a relagédo entre a envergadura de uma asa e a sua profundidade meédia.

Pode também dizer-se que o alongamento é a relagdo entre o quadrado da envergadura e a
superficie da asa.

E2
s

Esta ultima expressdo usa-se para o caso de asas de forma eliptica, ou outras em que nao seja
pratico determinar o valor da corda média.

A

E o alongamento factor de grande importancia nas caracteristicas aerodindmicas da asa.

Como se sabe, uma asa em movimento cria forgcas de pressdo no ventre e de depressdo no
dorso. Assim, nas extremidades da asa, vamos encontrar um escoamento de ar do intradorso
para o extradorso em torno do bordo marginal (fig. 84), fendmeno que se manifesta em virtude da
tendéncia que todos os fluidos possuem de se escaparem das zonas de maior pressao para as de
menor pressao.

Como indica a figura 85, as linhas de corrente do ventre da asa convergem para cima, atraidas
pela zona de depressao, e projectam-se para tras, num movimento espiralado, em virtude da
prépria deslocagao da asa.

ST g&§

Fig. 84 Fig. 85

Estes movimentos turbilhonares, a que se da o nome de turbuléncia marginal ou resisténcia
induzida, produzem na asa um sensivel aumento de resisténcia e uma ligeira diminuicdo da
sustentacdo. Estes efeitos, como se depreende, serdo tanto maiores quanto maior for a diferenca
entre as forcas de pressao e de depressao.

Dado que a resisténcia induzida é prejudicial ao voo, torna-se necessario atenuar ou, se possivel,
eliminar essas turbuléncias, reduzindo a diferenca de pressdes entre o intradorso e o extradorso.

Com essa finalidade usam-se normalmente, os seguintes processos:

1 —MAIOR ALONGAMENTO: Ao aumentar o alongamento da asa,
reduz-se a profundidade e, consequentemente, a intensidade do
movimento turbilhonar dos bordos marginais.

Adoptando asas de forma eliptica ou trapezoidal, reduz-se
também a resisténcia induzida em virtude de o perfil ir
diminuindo gradualmente para as extremidades (fig. 86).

Fig. 86

2 —-BORDOS MARGINAIS ARREDONDADOS: Da mesma forma, se se arredondarem as
extremidades da asa, diminuir-se-a a diferenca de pressdes entre o dorso e o ventre.
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3 —DERIVAS NOS BORDOS MARGINAIS: Com a finalidade de impedir a formacido de
turbuléncias marginais, usa-se, ainda, instalar placas verticais ou derivas nos perfis das
extremidades, em especial em empenagens horizontais.

Isso isola as forcas de pressao e de depresséo e evita o escoamento do ar do intradorso para
o extradorso.

4 —TORCAO GEOMETRICA: A asa é construida de forma a que o angulo de calado va
diminuindo para os extremos, encontrando-se os perfis das extremidades nas vizinhangas da
sustentagao nula (fig. 87).

Fig. 87 Fig. 88

5 - TORCAO AERODINAMICA: Obtém-se a torgdo aerodinamica, fazendo evoluir o perfil da
asa com o emprego de nervuras de forma diferente, de modo a que a sustentagao va
diminuindo ao longo da asa e nos extremos seja praticamente nula (fig. 88).

Como ja se disse, o alongamento e a torgdo, quer geométrica, quer aerodindmica, tém
ainda a vantagem de retardar o fendmeno da perda, dada a diferenga de incidéncias ao
longo da asa.
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Para atenuar a resisténcia induzida, podem ainda empregar-se, simultaneamente dois ou mais
dos sistemas descritos como, por exemplo: asas elipticas com tor¢gdo geométrica, asas
trapezoidais de bordos arredondados e torcao aerodinamica, etc. (fig. 89).

No entanto, e porque os sistemas de tor¢do reduzem a sustentagéo total da asa, e séo, de certo
modo, complicados e trabalhosos de executar, 0os processos que mais se empregam nos
aeromodelos de competicdo resumem-se a: arredondamento das pontas em asas de grande
alongamento (em regra, trapezoidais ou rectangulares de pontas elipticas) e reducao da
espessura maxima relativa nos perfis das zonas das extremidades.

VOO PLANADO E VOO COM MOTOR
Diz-se que um planador voa, descendo sempre.

Na realidade, sendo destituido de tracgéo, o planador progride porque o seu centro de gravidade,
avangado em relagao ao centro de pressdes, o faz assumir, constantemente, uma posigéo picada;
e isto, porque o C.G. tem sempre tendéncia de se colocar na vertical do C.P.

A tracgdo, no caso do planador, é substituida, como pode e &
ver-se pelo grafico da figura 90, pela componente Px do peso.

Assim, no voo planado, o peso P é decomposto em duas
forcas — Px, paralela ao deslocamento, e Pz, perpendicular — e
equilibrado pela resisténcia Rx e pela sustentagcéo Rz.

A trajectéria descendente percorrida pelo C.G., que assegura o
equilibrio destas forgas, chama-se planeio, e ao angulo que
essa trajectoéria faz com a horizontal dngulo de planeio B.

E evidente que, quanto menor for este angulo, isto €, quanto &x/w
maior for a relagdo D/ H (fig. 91), maior sera a eficiéncia do \ Pz =Rz
modelo. v Px = Ryx
Sabendo-se que a eficiéncia aerodindmica se exprime pela ‘\
relacdo Rz / Rx, conclui-se que, para obter um reduzido angulo \\
de planeio, sera necessario que o0 modelo possua baixa \
resisténcia ao avango e grande sustentagao. 4 P,
L,,
A relagao contraria H/ D chama-se coeficiente de planeio. g
Fig. 90
H
A |

Fig. 91

O coeficiente de planeio representa, pois, a relagao entre a altura perdida e a distancia ao solo
percorrida pelo modelo.
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No voo planado ha ainda a considerar a altura perdida, em relacdo ao tempo gasto — a velocidade
vertical de descida, que tera de ser minima, para que a duragéo seja maxima.

Assim, a velocidade de translacdo do modelo, que permite a maior duragdo de voo planado, e,
portanto, a maxima eficiéncia, chama-se velocidade minima de descida.

T+ Px =Rg

'~y

Pz

Fig. 92 Fig. 93 Fig. 94

No voo com motor, havera que considerar ainda, além da sustentacéo, da resisténcia e do peso, a
forca de tracgao T.

Se o peso € equilibrado pela sustentacao e a resisténcia pela tracgao, o modelo encontra-se em
equilibrio, voando a horizontal (fig. 92).

No voo ascendente (fig. 93), o peso P é equilibrado pela sustentagéo e pela tracgéo. Esta sera
igual @ soma de Rx com Px.

No voo descendente (fig. 94), o peso € equilibrado pela sustentagcao e pela resisténcia ao avanco,
a qual, neste caso, é iguala Px+ T.

ESTABILIDADE

Estabilidade é a propriedade que um aeromodelo possui de poder retomar a sua linha de voo
normal logo que cesse a causa que provocou o desequilibrio.

Ao observarmos um aeromodelo que, voando segundo uma trajectoria regular, baixa
inesperadamente, por exemplo, urna das asas ou levanta o nariz, em virtude de qualquer
interferéncia estranha, e logo em seguida volta a posigdo normal de voo, dizemos que ele é
estavel. Se, ao contrario, o modelo, desviado da sua posicdo de equilibrio, tende a desviar-se
mais dessa posicéo, dizemos que é instavel.

Um aeromodelo, ao deslocar-se no espacgo, esta sujeito a movimentos que se realizam em torno

de trés eixos de rotagao principais, que passam pelo centro de gravidade: eixo transversal, eixo
longitudinal e eixo vertical.
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Fig. 95 — A — eixo transversal
B — eixo longitudinal
C — eixo vertical

Em tomo do eixo transversal, que se supde instalado na direccdo da envergadura, realizam-se os
movimentos de picar e cabrar. Ao eixo longitudinal, que coincide com a trajectdria, correspondem
0s movimentos de berco, isto &, de inclinagao da asa. Em torno do eixo vertical, perpendicular aos
anteriores, realizam-se os movimentos de deriva, a esquerda e a direita.

Um aeromodelo deve, para ser estavel, compensar em torno dos seus eixos as perdas de
equilibrio acidentais, de modo que a linha de voo (trajectéria descrita pelo centro de gravidade)
coincida aproximadamente com o eixo longitudinal do modelo.

O aeromodelo tera, pois, de realizar em torno desses eixos a estabilidade correspondente, para
voar em estado de equilibrio.

ESTABILIDADE LONGITUDINAL

Ao eixo transversal corresponde a estabilidade longitudinal e os movimentos que se lhe referem
sdo0 os de picar e cabrar.

Ja vimos que um perfil alar é, por natureza, instavel: o centro de presséo desloca-se para a frente
com o aumento do angulo de ataque, e vice-versa.

Assim, para assegurar a indispensavel estabilidade longitudinal, foram os modelos dotados de
planos de cauda que tém como funcéao principal equilibrar o modelo com uma forma aerodinamica,
que gera um momento oposto ao da asa.

Consideremos uma asa, representada por um perfil (fig. 96), com um determinado angulo de
ataque (a), em que o C.P. coincida com o C.G. e imaginemos aplicadas neste ponto comum as
forcas S (sustentacao) e P (peso).

4
e~ < ‘ﬂﬂ\
al —

t

'

Fig. 96
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A asa encontra-se em equilibrio, pois a resultante € nula, ja que ambas as forgas, aplicadas no
mesmo ponto e de sentidos opostos, tém a mesma grandeza.

Todavia, ao aumentarmos o angulo de ataque (a') o C.P., onde esta aplicada a forga S, avanga,
enquanto o C.G. permanece na mesma posicdo. Gera-se, portanto, um binario que tende a
provocar um movimento de rotagdo, aumentando esse angulo e tornando cada vez maior o
desequilibrio.

Para se obter o equilibrio desejado, dotam-se os avides de um plano horizontal de cauda, ou
estabilizador, que, solidario a asa por meio da fuselagem, criara também, com as varia¢des do
angulo de ataque, um bindrio que contraria o gerado na asa.

Assim, aparecem dois binarios, que se opdéem: um, formado pelas forgas S e P, que tende a fazer
rodar a asa e, portanto, a desequilibrar o avido, e outro formado pelas forgas S'e P, que obriga a
restabelecer o equilibrio (fig. 97).

Isto é, cria-se no modelo, quando ele entra acidentalmente em desequilibrio longitudinal, um
momento que € igual ao produto da forga S pela sua distédncia ao C.G. Para restabelecer o
equilibrio, o plano de cauda criara também um momento — 0 momento estabilizador — equivalente
ao produto da forga S’ pela distancia d.

Fig. 97

Com efeito, se por qualquer causa estranha o angulo de ataque aumentar, o momento
estabilizador fara com que a cauda suba. Ao invés, se o angulo de ataque diminuir, a cauda
tendera a descer, restabelecendo o equilibrio (fig. 98).

Fig. 98
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No entanto, para que se possa conseguir a estabilidade longitudinal que determine o angulo
o6ptimo de planeio, torna-se necessario dar as superficies sustentadoras uma determinada
incidéncia relativa: tanto a asa como o estabilizador serao instalados na fuselagem segundo os
melhores angulos de calado para o planeio pretendido.

Assim, os planos sustentadores determinardo entre si um certo angulo, formado pelas linhas de
corda da asa e do estabilizador, angulo esse que toma o nome particular de V longitudinal
(fig. 99).

CI p""lc’
N

V LONGITUDINAL

Fig. 99

Diz-se, na pratica, que o momento estabilizador é o produto da area do plano horizontal de cauda
pela distancia d.

Para se obter um momento estabilizador eficaz ndo € necessario aumentar em demasia essa
distancia; o mesmo resultado sera obtido aumentando a area do estabilizador.

A experiéncia diz-nos que, de um modo geral, para assegurar urna boa estabilidade longitudinal
em modelos de duragdo, a distancia d deve andar por 4 vezes a corda média da asa e que a area
do estabilizador deve estar compreendida entre 15 s da superficie alar.

ESTABILIDADE LATERAL

Os movimentos que correspondem a estabilidade lateral sdo os de bergo, ou de inclinagao da asa,
e realizam-se em tomo do eixo longitudinal.

A estabilidade lateral assegura-se dotando os modelos de determinadas superficies verticais
(derivas), normalmente colocadas acima do eixo longitudinal, e dispondo as asas em diedro, isto
é, elevando as suas extremidades em relacéo a parte central.

Quando o modelo roda em torno do eixo longitudinal, exerce-se, sobre as superficies verticais,
uma reacgao do ar que tende a fazer regressar a posic¢ao inicial essas superficies (fig. 100).
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Fig. 100 Fig. 101
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Quando o modelo se inclina lateralmente, cria-se um momento estabilizador pendular, cujo brago
é dado pela distancia (a), da vertical do C.P. ao centro de gravidade (fig. 102).

No entanto, quando o modelo se inclina, € o diedro que exerce maior influéncia no
restabelecimento do equilibrio.

Considerando uma asa com diedro, verificamos que o centro de pressao dessa asa esta colocado
numa posicao elevada (fig. 101). Neste caso o C.P. total encontrar-se-a4 a meio da uma recta, que
una os centros de presséo das semi-asas.
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Fig. 102 Fig. 103

Daqui se conclui que tanto mais estavel sera o modelo quanto maior for o afastamento dos
centros de gravidade e de pressdo, o que torna evidente, no caso da estabilidade lateral, a
supremacia das asas com diedro em relagdo as asas rectas.

Em relagio a area projectada, o diedro impde ainda uma outra ac¢ao estabilizadora.

Como se verifica pela figura 103, a asa inferior apresenta uma superficie de projec¢gdo maior do
que a asa elevada e, assim, dado que a sustentagcdo é directamente proporcional a area alar, a
asa mais baixa tendera a elevar-se, restabelecendo o equilibrio.

As formas de diedro mais usadas em aeromodelos sado as seguintes:

diedro em V

\ diedro simples /
1
|

duplo diedro
l

diedro eliptico
I

Fig. 104
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O mais eficiente €, sem duvida, o diedro eliptico, mas a grande dificuldade na sua construgao leva
os praticantes a usarem outras formas de diedro, também eficientes.

O duplo diedro tem uma acg¢ado estabilizadora muito enérgica e, por isso, é utilizado com
frequéncia nos motomodelos de voo livre, em virtude da instabilidade na saida destes modelos.

Nos «borrachas» usam-se, normalmente, diedros em V e nos planadores ambos os tipos, de
preferéncia o duplo diedro.

Especialmente nos motomodelos, em que se exige uma boa estabilidade lateral, usa-se colocar a
asa sobre uma cabana. Assim, afastando o C.P. o mais possivel do C.G., obtém-se um momento
pendular estabilizador muito elevado, sem necessidade de um diedro pronunciado, o que, a
utilizar-se, provocaria uma diminuicao de sustentacao e, portanto, de eficiéncia.

ESTABILIDADE DE ROTA

A estabilidade de rota, que se realiza em torno do eixo vertical, opde-se aos movimentos de
deriva, a esquerda e a direita.

A estabilidade de rota é assegurada por uma racional distribuicdo da area lateral do modelo e, em
muito menor escala, pela forma em flecha dada a asa.

Nas asas em flecha, com as pontas marginais projectadas para tras, a semiasa que avanga opde
maior resisténcia ao avango do que a outra (fig. 105), concorrendo assim, com uma pequena
parcela, para manter a rota do modelo.
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Fig. 105 Fig. 106

No entanto, o que assegura essencialmente a estabilidade de rota € urna distribuicdo adequada
da area lateral do modelo, da qual a maior parte deve encontrar-se atras do eixo vertical.

Imaginemos um modelo que, voando contra o vento, € momentaneamente atacado por uma
rajada lateral. Ele reagird como um cata-vento: a parte posterior, onde esta concentrada a maior
parte da area, apresenta-se com uma incidéncia positiva em relagao ao vento relativo e cria um
momento que o fara rodar sobre o eixo vertical e ficar de novo frente ao vento (fig. 106).

Num aeromodelo, tal efeito é tanto maior quanto maior for a area do estabilizador, ou quanto
maior for a sua distancia ao centro de gravidade.

E evidente, no entanto, gue um momento estabilizador elevado ira originar um movimento de
cauda demasiado enérgico, reagindo o modelo aos mais insignificantes golpes de ar laterais, o
que nao é aconselhavel nos modelos destinados a voo térmico.
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Diz-nos a experiéncia que a melhor distribuicdo da area lateral é a seguinte: trés partes para a
frente do eixo vertical e cinco para tras.

Em resumo, para se obter urna boa estabilidade lateral, deve o centro de area lateral do modelo
encontrar-se no eixo longitudinal, um pouco atras do centro de gravidade, tanto mais recuado
quanto maior se pretenda o momento estabilizador.

Vejamos, agora, como se define e encontra o centro de area lateral.

Centro de area lateral (C.A.L.)

O C.A.L. é o ponto onde se sup0e aplicada a resultante

das forcas que actuam perpendicularmente ao plano

vertical do modelo, considerado na direccdo do /)
movimento.

Por outras palavras, € o ponto de aplicacédo da
resultante de todas as forgcas aerodindmicas, que Fig. 107
atacam lateralmente o modelo.

Para determinar a sua posicido exacta, desenha-se a vista lateral do modelo, completo, duplicando
a area do diedro e trem de aterragem, bem como a deriva, se esta for dupla.

Traga-se depois urna linha vertical que divida a area assim obtida em duas partes iguais — uma
anterior, outra posterior — e uma linha horizontal, que divida também a mesma superficie em
partes iguais — uma superior, outra inferior.

O ponto de encontro dessas duas linhas, que representa o centro geométrico da figura, determina
o centro de area lateral (fig. 108).

No entanto, por se tratar de um processo trabalhoso de determinacdo de areas, usam-se, na
pratica, outros métodos, também exactos e bastante mais simples.

Um deles é o descrito na figura 109.

Recorta-se em cartolina a vista lateral do modelo (que se desenhou & escala de '/, por exemplo,
nao esquecendo duplicar todas as superficies que sejam duplas) e suspende-se a silhueta obtida,
que se prende pela deriva a um fio de prumo, marcando-se a vertical determinada pelo fio.

Em seguida, suspende-se de novo a silhueta por um outro ponto e tragca-se a nova vertical. O
ponto de intercepgdo das duas linhas, que ndo é mais do que o centro de gravidade da cartolina,
coincide com o centro de area lateral do modelo.
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Fig. 109

Um outro processo (fig. 110) consiste em
equilibrar a silhueta sobre uma cunha,
primeiro numa posi¢cdo, depois numa outra
posicdo normal a primeira. Marcando na
silhueta as linhas de contacto com a aresta da
cunha, encontra-se o C.A.L., no ponto de
cruzamento das duas linhas.

Eixo de rolamento

Quando se diz que um modelo possui boa estabilidade de rota, ndo significa que ele tenha,
necessariamente, de percorrer urna trajectoria rectilinea. Muitos modelos sdo equilibrados de
modo a descreverem linhas de voo espiraladas, em especial os modelos de duragdo em voo
térmico, para assim obterem subidas e planeios mais adequados ao fim em vista.

Assim, teremos de considerar ainda um outro factor tedrico que intervém na estabilidade de rota -
o eixo de rolamento -, que se define como a recta que passa pelos centros das areas laterais,
anterior e posterior, tomadas com referéncia ao centro de gravidade (fig. 111).
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Essa linha determina o eixo segundo o qual o0 modelo roda quando é investido por uma corrente
de ar lateral. Se o eixo de rolamento fizer com a direcgdo do movimento um angulo positivo, o
modelo tendera a inclinar o nariz para cima, verificando-se o contrario, se o eixo tiver urna
incidéncia negativa.

Daqui se conclui assumir este eixo grande importancia no voo em espiral, principalmente nos
modelos a motor (motomodelos de voo livre, «borrachas», telecomandados, etc.), nos quais é
fundamental assegurar uma distribuicdo da area lateral que determine um eixo de rolamento de
incidéncia positiva.

Isso permitird uma mais segura estabilidade nas saidas em espiral, sendo mais um factor a
contribuir para que o0 modelo, nas voltas, n&o incline o nariz para baixo e entre em parafuso.

( Fim do Capitulo |)
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