Aerodinamica — Curso TN1

1901 — Os irmaos Wright com um modelo do seu planador em Kitty Hawk, EUA.
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1. Introducéo e objectivo:

Como aeromodelistas todos voamas, estejamos cientes ou nao, 0s nossos modelos de
acordo com as leis da Fisica e em especial com as leis da Aerodinamica: avibes,
helicopteros, planadores ou multicépteros, todos usam asas fixas ou rotativas e todos
necessitam de meios de controle e estabilidade para serem pilotaveis.

O objectivo desta publicacdo € dar aos aeromodelistas que integram o Curso de
Técnicos Nivel 1 da Federacdo Portuguesa de Aeromodelismo (FPAmM) uma base dos
fundamentos tedéricos da Aerodinamica; varios conceitos foram simplificados e evitou-
se sempre que possivel o formulario matematico em prol da compreenséao por todos,
estou consciente que esta abordagem é incompleta e insuficiente nalguns aspectos
mas tentei manter-me dentro dos limites do modesto objectivo da publicagéo.

A utilizacdo desta publicacdo por terceiros para outros fins que ndo os do Curso TN1
da FPAm carece da autorizacdo explicita do autor e da FPAm.

Maia, Marco de 2021.

Rui M. Pestana da Silva

“E possivel voar sem motores mas nio é possivel voar sem conhecimento
tedérico e sem pericia.”

Wilbur Wright (1867-1912), pioneiro da aeronautica e da aerodinamica.
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2. Aerodinamica: definicdes

Aerodinamica: ramo da Mecénica dos Fluidos que estuda o comportamento do ar em
movimento, em particular quando este movimento é afectado por um objecto sélido.

O estudo da Aerodinamica envolve ndo s6 aeronaves mas também todo o tipo de
objectos que se movem através do ar (automéveis, bolas de futebol,...) ou aqueles em
que o ar se move em redor ou através deles (edificios, pontes, tubagens de
ventilagdo,...); isto leva a definigcdo seguinte:

Fluxo aerodindmico: o ar em movimento relativo tem determinadas propriedades
tais como densidade, velocidade, pressdo e temperatura; o estudo do fluxo
aerodindmico é o estudo de como estas propriedades variam e que forcas ou
momentos provocam em contacto com um objecto soélido.

Note-se que para o estudo do fluxo aerodindmico é indiferente se é o ar ou o
objecto que estdo em movimento, o que interessa € haver movimento relativo
ar/objecto e por isso é que grande parte do estudo experimental em Aerodinamica é
feito em tdnel de vento (objecto imoével com ar forcado a circular através de uma
conduta), dado ser muito mais facil controlar as condi¢bes (velocidade do ar,...),
efectuar medicgbes e visualizar fluxos (normalmente recorrendo a fumo) em condi¢des
estaticas do objecto.

Figura 1: tinel aerodindmico de pequena dimenséo para estudo de perfis alares
a baixa velocidade.
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Figura 2: o maior tunel aerodindmico da actualidade com uma secc¢ao de 24,3m x
36,5m é o NASA Ames Research Center nos EUA, aqui utilizado para estudos de
reducao do ruido do rotor de um helicoptero.

Densidade (p): 0 ar € uma mistura de gases e tem um determinado peso por unidade
de volume, a densidade é representada pela letra grega ré (p) e expressa em kg/m?, a
densidade do ar varia com a pressdo atmosférica, temperatura, humidade e diminui
com a altitude; ao nivel do mar, com pressao atmosférica de 1013 hPa (hectopascal) e
a 15°C a densidade do ar é de 1,225 kg/m?.

Velocidade (V): a velocidade de um fluxo é expressa em metros por segundo (m/s).
Pressdo (P): a presséo é a forgca exercida por unidade de superficie, normalmente

expressa em kg/m? ou pascal (Pa) que corresponde a um newton (N) por metro
quadrado (N/m?).
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3. O perfil alar, angulo de ataque e de incidéncia

Como aeromodelistas a parte que mais nos interessa na Aerodinamica é a relacionada
com o estudo dos perfis alares, usados em asas, hélices, rotores entre outros
elementos dos aeromodelos; comecamos com a definicdo das caracteristicas fisicas
de um perfil alar conforme a Figura 3:

Extradorso: parte superior do perfil alar.

Intradorso: parte inferior do perfil alar.

Bordo de ataque: parte da frente do perfil alar.

Bordo de fuga: parte de tras do perfil alar.

Corda: comprimento do perfil alar.

Linha da corda: linha que une o bordo de ataque ao bordo de fuga.
Espessura: altura do perfil para cada ponto ao longo da corda.
Espessura maxima: altura méaxima do perfil.

Linha média de curvatura: linha equidistante do extra e intradorso.

Espessura maxima

Extradorso

Linha Linha média de curvatura
dacorda/ __—— R [ Curvaturamaxima. ...
_/
-- Bordo de fuga
Bordo de ataque Intradorso

Corda

&
~

v

Figura 3: o perfil alar

Para caracterizar perfis € comum usar valores relativos (em percentagem), assim
supondo que este perfil tem de corda 100, de espessura maxima 12,9 e curvatura
maxima 1,56 entdo dividindo a espessura e curvaturas maximas pela corda e
multiplando por cem dizemos que a sua espessura relativa maxima € de 12,9% e a
sua curvatura relativa maxima é de 1,56%, normalmente abrevia-se e dizemos
apenas que este perfil tem de espessura relativa 12,9 e de curvatura relativa 1,56.

Espessura relativa (%) = (espessura maxima / corda) x 100
Curvatura relativa (%) = (curvatura maxima / corda) x 100

Note-se que neste perfil particular o ponto ao longo da corda onde a espessura é
méxima e a curvatura € maxima nao coincidem.

Na Figura 4 temos trés exemplos de perfis utilizados em planadores r\c:

Nome Espessura  Curvatura Utilizacao tipica

HQ 3,5-12 12% 3,5% Planadores escala

SD7037 9,2% 3,0% Planadores de duragéo térmica (F3J)
RG15 8,9% 1,8% Planadores multitarefa FAI (F3B/F3F)
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Figura 4: trés perfis utilizados em planadores r\c

Além dos exemplos acima, que podemos chamar de perfis “normais”, podemos ver na
Figura 5 dois exemplos de perfis “especiais”, um perfil simétrico e um perfil reflexo:

Perfil simétrico

Perfil reflexo

Figura 5

O que temos de invulgar em relagdo a um perfil “normal”? No perfil simétrico nao
temos curvatura, a sua corda coincide com a linha média de curvatura; no perfil reflexo
a linha média de curvatura proximo do bordo de fuga passa baixo da corda do perfil.

Finalmente podemos definir para um perfil dois &ngulos: o dngulo de ataque a (alfa) e
o0 angulo de incidéncia i, conforme a Figura 6:
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vento relativo

Figura 6: angulo de ataque e de incidéncia

7

Angulo de incidéncia (i): é o angulo formado pela corda do perfil com o eixo
longitudinal da aeronave.

Angulo de ataque (a): € o angulo formado pela corda do perfil com o vento relativo
(vector do movimento relativo do objecto/fluxo aerodindmico).

Conforme podemos verificar, o angulo de incidéncia € um angulo fixo definido pela
geometria da aeronave na sua constru¢do, o angulo de ataque € um angulo variavel
conforme a atitude e a trajectéria da aeronave; na Figura 7 visualiza-se com fumos o
angulo de ataque extremo (cerca de 90°) que um caca Mikoyan MiG-29 é capaz de
alcancar por breves instantes!

Figura 7: Mikoyan MiG-29
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4. Resisténcia aerodinamica, sustentacdo e momento aerodindmico, namero de
Reynolds

Vejamos agora 0 que se passa quando sujeitamos uma seccdo de asa a um fluxo de
ar a determinada velocidade, exemplificado num tinel aerodindmico na Figura 8:

Figura 8: perfil alar em tinel de vento

O que se verificou é que sobre uma asa com um determinado perfil alar e a
determinada velocidade se exercem duas forgas, a sustentagao L (L de “lift” em Inglés)
e a resisténcia aerodindmica D (D de “drag”) e um momento Ma conforme a Figura 9:

L
Ma D
_————______-_____-_--"'--.*
—_

“ <

Figura 9: forcas e momento aplicados numa seccéo de asa
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O ponto onde se aplicam estas duas forcas e o momento, situado
aproximadamente a 25% da corda, desigha-se como centro aerodinamico da asa
Ac.

Vamos explicar a causa destas forcas e momentos, comecando por aquela gue € mais
intuitiva:

Resisténcia aerodindmica: forca oposta ao movimento relativo de um objecto sélido
oferecida pelo fluido (0 ar) em que esta imerso, provocada pela friccdo entre as
paredes do soélido e o ar; depende da densidade do ar, velocidade, superficie frontal e
forma do objecto.

Dito doutro modo, se o objecto tem de afastar as moléculas de ar no seu movimento,
exercendo uma forca sobre elas para vencer o atrito entdo pela 32 Lei de Newton (a
cada acdo corresponde sempre uma reacao oposta e de igual intensidade) D é a
reacdo do ar sobre o objecto e com sentido oposto ao deslocamento do mesmo.

Experimentalmente determinou-se que D é proporcional a densidade do fluido, a
velocidade do deslocamento, & sua superficie frontal e a sua forma; na Figura 10
podemos comparar como a forma influencia o coeficiente de resisténcia
aerodinamica Cp, este coeficiente (como todos os coeficientes que iremos abordar
de seguida) é apenas um numero sem dimenséao (unidade de medida) que permite
comparar valores.

Forma Co

Cubo 1,05
Cubo rodado 45° <> 0,80
Cone < 0,50
Esfera Q 0,47
Corpo fuselado 0,04

Figura 10: Cp obtidos por medic&o de varios objectos
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Note-se a reducao drastica de Cp do corpo fuselado (forma “gota de agua”), € inferior a
10% do Cp da esfera!

Sustentacdo: a explicacdo mais usada para a forca sustentacdo é a dada pela
equacéao de Bernoulli, veja-se a Figura 11 abaixo:

Velocidade do ar V,
— Velocidade do ar V,

Figura 11: escoamento numa conduta horizontal

Considerando uma conduta horizontal com um estrangulamento, a sec¢cdo A; € maior
gue a seccao A, entdo verifica-se que o ar acelera no ponto de estrangulamento, V; é
maior que Vi e que a presséao P; é inferior a pressao Pa.

A equacéo de Bernoulli (simplificada) quantifica esta observacao:
Pi+%pVi2=Py+%pV,2

Qual é a implicacdo disto para a forca sustentacdo? Se considerarmos apenas a
metade inferior da conduta e em vez da “lomba” a substituirmos pelo extradorso de um
perfil alar vamos também ter um estrangulamento e um aumento da velocidade do ar,
ora sendo a pressao inferior vai haver uma forga de “sucgao” do perfil alar para cima, o
que chamamos “sustentacao”.

Na realidade o fenbmeno é mais complexo, examinando as Figuras 12 e 13 com
respectivamente a representacdo do fluxo e da distribuicdo de pressdes num perfil

alar:

//—"——Q Velocidade superior

Presséo inferior

‘,
Velocidade inferior

\ .
Presséo superior

Figura 12: fluxo aerodindmico num perfil alar
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Pressoes inferiores a
atmosférica

Pressdes superiores a atmosférica

Figura 13: distribuicdo de pressdes num perfil alar

No extradorso a velocidade superior corresponde pressao inferior a atmosférica, a
menor pressao ocorre aproximadamente na zona de maior espessura e curvatura do
perfil alar, crescendo rapidamente para o bordo de fuga onde sera quase igual a
pressao atmosférica.

No intradorso da-se uma diminui¢cdo da velocidade do fluxo no bordo de ataque, dado
que o ar tem que ser desviado da-se uma compressao nesta zona no sentido contrario
ao do movimento relativo, um dos factores que provoca a resisténcia aerodinamica, do
mesmo modo o ar também é comprimido ao longo do intradorso, diminuindo a pressao
até ao bordo de fuga.

Note-se que ao contrario do afirmado em varios textos, apenas falamos de velocidade
do fluxo superior no extradorso e inferior no intradorso, ndo ha “obrigatoriedade”
dos filetes de ar por cima e por baixo da seccdo de asa se encontrarem no bordo
de fuga simultaneamente e experimentalmente verifica-se que tal ndo acontece.

A sustentacdo deve-se a distribuicdo de pressf6es num perfil alar, explicitamente
a soma da presséo inferior a atmosférica (suc¢do) no extradorso mais a presséo
superior a atmosférica (compressédo) no intradorso sdo as causadoras da forga
sustentacdo.

Note-se que é maior a diferenca de pressao no extradorso (area a azul) do que no
intradorso (area a vermelho), a sustentacao é provocada principalmente pelo fluxo
aerodinamico no extradorso.

Momento aerodinamico: um momento € uma grandeza que representa uma forca
aplicada a uma determinada distancia de um centro rotacional, por exemplo quando
abrimos uma porta estamos a aplicar forca a determinada distancia do centro de
rotacdo da porta (a sua charneira), quanto mais longe da charneira aplicarmos forca
maior € o momento aplicado e mais facil € abrir a porta.

Vendo novamente a Figura 8 observa-se que o fluxo aerodindmico € desviado para

cima antes do perfil alar (“upwash” em Inglés) e para baixo depois do bordo de fuga
(“downwash”), este facto esta representado esquematicamente na Figura 9 com os
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vectores a preto (upwash) e cinzento (downwash), se fizermos graficamente a
diferenca entre estes dois vectores obtemos o vector a vermelho que representa uma
forca vertical aplicada no sentido de cima para baixo, € esta forca vertical aplicada a
determinada distancia da corda do perfii que chamamos de momento
aerodinamico Ma.

Novamente visto de outro modo, se o perfil deflecte ar para baixo entéo pela 32 Lei de
Newton o ar deflecte o perfil em sentido oposto, donde termos um momento de
rotacao aplicado.

Um momento € sempre definido em relacdo a um ponto de aplicacdo, no caso do
momento aerodindmico determinou-se experimentalmente que a cerca de % da corda
Ma ndo varia com o angulo de ataque, o ja referido centro aerodindmico da asa,
ponto onde se aplicam L, D e Macu (hormalmente abreviado apenas Ma mas
convém ter sempre presente que este momento tem de braco de aplicacdo ¥ da
corda).

Por convengdo momentos no sentido anti-horario tem valores negativos, como é o
caso de Ma; o momento aerodindmico é proporcional a densidade do ar, velocidade,
coeficiente de momento aerodinamico Cu (que depende da forma do perfil), area da
asa e da sua corda.

Tendo apresentado a explicagéo fisica de L, D e Ma podemos agora quantificar estas
grandezas; considerando uma asa com envergadura infinita com um perfil
determinado para um dado angulo de ataque os valores das forcas e do momento é
dado pelas seguintes equacdes:

Sustentagéo L=C.x %pV?S
Resisténcia aerodinamica D=Cox%pV2S
Momento aerodindmico a¥ dacorda Macs=Cux%p V2Sc

Em que C. , Cp e Cu sé@o respectivamente os coeficientes de sustentacgéo,
resisténcia aerodindmica e momento aerodinamico do perfil; p (r6) € a densidade
do ar (em kg/m?3), V é a velocidade do fluxo, S é a area alar e ¢ a corda da asa.

Note-se que apenas estamos a considerar a asa e o seu perfil, ndo estamos a
considerar a resisténcia induzida duma asa real (com envergadura finita), a resisténcia
aerodindmica da fuselagem ou a sustentacéo produzida por ela, etc, etc.

O que tiramos de importante destas equacdes?

- Cada perfil tem em funcdo da sua curvatura, espessura e linha média de
curvatura determinados coeficientes que |lhe sdo especificos para cada angulo
de ataque e que vao afectar os valores de sustentacao, resist. e momento que
produzem.

- A variavel velocidade esta elevada ao quadrado, por exemplo se duplicarmos V
vamos quadruplicar L, D e Ma mas se L, D, Ma se mantiverem constantes entédo Cl,
Cd e Cm iréo diminuir para ¥ do seu valor com a variagéo de V.

- As forcas L e D dependem da area alar S e no caso do momento aerodindmico

também da corda da asa c, isto é intuitivo dado que um momento depende do seu
braco, neste caso ¥ da corda e como tal serd maior quanto maior for a corda.
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- O momento aerod. € calculado para um ponto a ¥4 da corda, para este ponto (a
velocidades subsonicas) Cv é practicamente constante com a variagdo do angulo
ataque.

Um exemplo, se temos um modelo mais pesado entdo pelas equacbes acima
podemos deduzir correctamente que para aumentar a sustentacdo L as opc¢des séo
aumentar o C_ do perfil (perfil mais sustentador ou aumentar o angulo de ataque),
aumentar a velocidade de voo (o mais facil, dado V estar ao quadrado) ou aumentar a
area alar; naturalmente a resist. aerodindmica aumentara também com estes factores.

Antes de estudarmos a polar de um perfil especifico vamos referir o nimero de
Reynolds (Re): o ar no qual as nossas maquinas voadoras evoluem € uma mistura de
gases e como tal comporta-se como um fluido, para podermos comparar perfis
teremos de ter em conta a velocidade de escoamento deste fluido e a corda do perfil.

As moléculas da mistura de gases constituintes do ar atmosférico tem um tamanho
fixo, naturalmente néo € por voar um modelo escala 1:10 ou um avido real a escala 1:1
que estas moléculas se vao expandir ou contrair, 0 que se passa é que a medida que
se estudam e comparam escoamentos para velocidades mais baixas e/ou cordas
alares mais pequenas o ar comporta-se como um fluido “mais viscoso”. Assim, para
pequenas cordas e baixas velocidades utilizadas nos modelos, as
espessuras/curvaturas adequadas dos perfis sdo menores do que as usadas nas
aeronaves reais (na ordem da metade a um terco da espessura).

O numero de Reynolds serve para definir as condi¢fes fisicas de velocidade e
corda e poder comparar perfis diferentes em iguais circunstancias.

A formula simplificada para o numero de Reynolds ao nivel do mar é: Re = 68459 V ¢
Em que V (velocidade) esta em metros/segundo (m/s) e ¢ (corda) estd em metros, o
valor de Re ndo tem unidade (adimensional).

Como exemplo, um modelo a voar a 31 km/h com corda média de 25 cm:

Re = 31 x (1000/3600) x 0.25 x 68459 = 147377, arredondando dizemos Re = 150k
(150 mil).

Alguns exemplos de Re para outras maquinas e criaturas voadoras:

Avido comercial a jacto em cruzeiro: Re 14 000k
Aeronave ligeira em cruzeiro: Re 1 000k
Asa delta: Re 400k
Planador F3B na tarefa velocidade: Re 400k
Planador F3B na tarefa duracéo: Re 100k
Gaivota ou albatroz Re 100k
Modelo “Indoor” Re 10k
Borboleta Re 7k
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5. Polares de um perfil, perda aerodindmica

Considerando sem variacdo a densidade do ar, a velocidade de voo e a area alar
entdo como variam os coeficientes de sustentacdo e resisténcia aerodindmica em
funcao uns dos outros e do angulo de ataque?

Para uma primeira aproximacdo a resposta a estas perguntas vamos considerar a
polar de um perfil. O que é uma polar? Trata-se dum grafico que ilustra a variacéo
de uma forga, coeficiente ou momento em funcéo doutra variavel, que pode ser o
angulo de ataque a ou o coeficiente de resist. aerodinamica Cp, a determinado numero
de Reynolds.

Analisemos entdo o comportamento de um perfil utilizado em planadores de duracéo
rc, o AG41 (espessura 7,72%, curvatura 2,01%) da Figura 14.

Figura 14: o perfil AG41

Considerando uma corda média de 20 cm e uma velocidade de 31 km/h, feitas as
contas temos Re = 120260 = 120k, usando um programa para PC (Profili 2), podemos
tracar entdo varias polares para o perfil AG41 a Re 120k.

As primeiras polares na Figura 15 sé@o de Cl e Cd (coeficientes de sustentacdo e de
resist. aerodin@mica do perfil) em funcédo do angulo de ataque, Cl(a) e Cd(a).

Verifica-se que Cl aumenta quase linearmente com a desde a = - 5° até a = 10°, onde
se atinge valor maximo de CI = 1,15, decrescendo desde esse valor de a.

O Cd comeca a decrescer desde a = -5° até a = -2° onde atinge o seu valor minimo de
Cd = 0,01, comeca a crescer e a partir de a = 7° aumenta exponencialmente.

Ao angulo de ataque onde L comeca a diminuir e D a aumentar muito rapidamente

chamamos angulo de ataque critico, é caracteristico de cada perfil e é
independente da velocidade.

O gue acontece em termos aerodinamicos ao se ultrapassar o angulo de ataque critico
€ a perda, o descolamento parcial ou total do fluxo do extradorso da asa como
ilustrado na Figura 16.

Note-se que a a = 0° Cl ja é francamente positivo (0,3) e que para Cl = 0 ou seja 0
perfil ndo produzir sustentagdo o seu angulo de ataque é negativo (a = -2°), este é
também o valor de a para o qual Cd atinge o seu valor minimo, faz sentido que
guando o perfil ndo produz sustentacdo a sua resist. aerodinamica seja minima.

O valor de a para o qual o Cl de um perfil é zero chama-se angulo de ataque

aerodindmico zero, az, é um valor caracteristico de cada perfil e € mais negativo
quanto maior for a curvatura do perfil.
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AG41d -02f Re 120000 =
Max thickness 7.72% at 26.4% of the chord

Max camber 2.01% at 37.7% of the chord

Mach = 0.0000 - NCrit = 6.00

Cl{alpha): Cd(alpha):
1.5 0.10 -
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Figura 15: polares Cl(a) e Cd(a) do perfil AG41 a Re 120k

Visto o comportamento de Cl e Cd em fungao de a, qual é o maior racio entre Cl e CI?
Esta pergunta é importante porque este racio indica-nos qual serd o valor maximo
Cl/Cd deste perfil para este Re em relacdo a sustentacdo produzida/resist. provocada,
uma medida da “eficiéncia aerodindmica” deste perfil.

Usando a polar Cl/Cd(a) a Re 120k do AG41, a esquerda na Figura 17,
determinamos o maior valor de CI/Cd é de aproximadamente 53 a a = 5° o que
corresponde na polar Cl(a) a um Cl na ordem dos 0,75, maior a e maior Cl vao
produzir aumento de Cd cada vez maiores

Note-se que este valor de melhor CI/Cd é do perfil para uma asa de alongamento
infinito, sem fuselagem, cauda, etc. Na realidade o melhor que se consegue para
planadores r\c em termos de C. / Cp ndo supera 30 e em planadores reais o0 melhor
que se consegue na actualidade anda na ordem de aprox. 70.

Podemos comprovar que Cl = 0,75 é o melhor valor CI/Cd para este perfil observando
agora a polar CI(Cd) da Figura 18, note-se que usualmente quando se refere a polar
de um perfil € esta polar CI(Cd) que se considera normalmente mas qualquer uma das
outras é também polar deste perfil: tracando uma linha recta da origem (0,0) e
“encostando” a curva Cl(Cd) igualmente obtemos o ponto de Cl = 0,75.
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Figura 16: comportamento do fluido aerodindmico no extradorso de um perfil
abaixo de a critico (acima), no a critico (meio) e acima do a critico (em baixo),

com descolamento total.
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AG41d -02f Re 120000 =
Max thickness 7.72% at 26.4% of the chord

Max camber 2.01% at 37.7% of the chord

Mach = 0.0000 - NCrit = 6.00

A -

CliCd(alpha):
150 —

Cm(alpha):
0.20— -

10 £ 0 5 10 15 20 25
alpha

alpha

5 10 15

20 25

Figura 17: polares Cl/Cd(a) e Cm(a) do perfil AG41 a Re 120k

AG41d -02f Re 120000 =
Max thickness 7.72% at 26 4% of the chord

Max camber 2.01% at 37.7% of the chord

Mach = 0.0000 - NCnt = 6.00

—

clCd):

1.0

Cd

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Figura 18: polar CI(Cd) do perfil AG41 a Re 120k
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A razédo porque a polar CI(Cd) € a mais utilizada € porque permite uma comparagao
facil da “eficiéncia” de varios perfis por analise da respectiva curva, pretendemos que
esta seja 0 mais a esquerda possivel (Cd mais pequeno) e com um declive o mais

perto da vertical possivel no lado esquerdo de modo a que CI(Cd) seja o mais elevado
possivel.

Como nota final repare-se na polar Cm(a) (momento aerodindmico em funcgéo de a) a
direita na Figura 17: no intervalo “Util” de a, entre os -2 e os 10°, Cm mantém-se
razoavelmente constante na ordem de -0,03, conforme referimos acima o valor
negativo indica que o momento é no sentido anti-horario.

Figura 19: fotografia em tunel aerodindmico de uma secc¢ado de asa em perda.
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6. Sustentacdo: Bernoulli e Newton

E bastante curioso que 119 anos apds os primeiros voos totalmente controlados do
planador dos irmdos Wright ainda haja discussdo acerca do que provoca a forca
sustentacdo, afinal é a base do voo dos “mais-pesados-que-o ar’, desde as aves e 0s
morcegos até aos avides, planadores, helicopteros e sem esquecer respectivos
aeromodelos.

Repetindo a Figura 9, existem dois fenébmenos fisicos que somados provocam a
forca L:

- Pelo principio de Bernoulli sabemos que a depressdo no extradorso e em menor
parte a compressdo no intradorso irdo provocar uma “sucgdo” da asa verticalmente
para cima e

- Sabemos pela diferenca de vectores do fluxo aerodindmico antes do bordo de ataque
e depois do bordo de fuga a massa de ar foi sujeita a uma aceleracdo verticalmente
para baixo, ora pela 32 Lei de Newton a esta for¢a (massa x acelera¢éo) corresponde
uma forca igual e de sentido oposto na seccao de asa.

L
Ma D
_____-____________‘H"“#
.o"""" F-___HH‘_GT“ \*

Figura 9: forcas e momento aplicados numa secc¢éo de asa

z

Estes dois fendbmenos ndo sdo mutuamente incompativeis, na realidade € possivel
observar em tunel aerodindmico que coexistem com importancia relativa conforme o
perfil e &ngulo de ataque.

Existe agum exemplo de L apenas provocado por Bernoulli ou Newton?

Lembremos o perfil reflexo da Figura 20, este tipo de perfis sdo usados em “asas
voadoras” (aeronaves sem empenagem horizontal) sem flecha, como ilustrado na
Figura 21, a sua principal caracteristica € terem Cm (coeficiente de momento
aerodindmico) practicamente igual a zero para qualquer valor de angulo de ataque e a
explicacao é simples, a sua curvatura “reflexa” perto do bordo de fuga diminui ou anula
a deflexdo do fluxo e ndo havendo deflexdo ndo hd momento aerodindmico Ma.

Como existe a forga sustentac@o neste tipo de perfis entdo a explicagdo s6 pode ser
pelo efeito de Bernoulli.
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Figura 20: perfil reflexo

Figura 21: Planador Fauvel AV-36
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Convém também clarificar outro conceito erroneo acerca da sustentacao que aparece
em textos mais antigos, a ideia que a sustentacado se deve ao aumento de velocidade
no extradorso e diminuicdo no intradorso apenas devido a forma do perfil alar,
consideremos entdo outra familia de perfis “especiais” de que ja falamos, os perfis
simétricos:

Um perfil simétrico caracteriza-se por ter curvatura zero e conforme podemos ver na
sua polar Cl(a) na Figura 22, Cl(a=0°) = 0 ou seja ndo existe sustentagdo quando a =
0° ou dito doutro modo o seu oz = 0° contudo se aumentarmos a entdo Cl comeca a
aumentar como num perfil “normal’.

'HQ 0-10" at 120000 Re - Mach=0.0000 - NCrit=9.00

Cl(alpha): Cd(alpha):
15 0.10
1.0 B — — t : 0.08
0.5 1 1 T 0.06
Cl | | Cd

0.04

0.02

-1.0 0.00

-10 -5 0 5 10 15 20 -10 -5 0 S 10 15 20
alpha alpha

Figura 22: polares Cl(a) e Cd(a) do perfil simétrico HQ 0-10

Sendo a forma do perfil perfeitamente simétrica entdo porque haveria maior velocidade
do fluxo no extradorso do que no intradorso?

Na realidade o que precisamos de analisar é a distribuicdo de pressfes no perfil,
pela Figura 23 vemos que para a = 0° ela é simétrica em relagdo a corda e como tal
nao ha sustentacido, se aumentarmos a a distribuicdo de pressdes € igual ao de um
perfil ndo-simétrico como na Figura 24.
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Pressoes inferiores a
atmosférica

Pressdes v
superiores j j 1 l l l
a atmosférica

a=0°L=0

Figura 23: Distribuigdo de pressées para um perfil simétrico com a = 0°

Pressodes inferiores a
atmosférica

Pressdes superiores a atmosférica

a=6°L>0

Figura 24: Distribuigdo de pressées para um perfil simétrico com a = 6°
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7. Forcas em equilibrio no voo estabilizado

Nos capitulos anteriores estudamos as forcas sustentacdo (L) e resisténcia
aerodindmica (D) aplicadas a uma seccdo de asa, considerando agora
especificamente um avido (aeronave ou aeromodelo) em voo estabilizado (sem
variagdo de altitude, velocidade ou direccao), que forcas além destas duas estédo
presentes?

Pela 12 Lei de Newton sabemos que um corpo nao altera o seu estado de repouso ou
movimento se a resultante das forcas aplicadas for zero logo se ndo ha alteracéo
teremos de ter pares de forcas opostas para se manter o voo estabilizado.

Conforme a Figura 25, temos duas forcas adicionais aplicadas num avido: como
qualquer corpo com massa o aviao tem peso (W de “weight”), uma forga aplicada na
vertical para baixo e para contrariar D também tera uma forca de traccdo (T de
“thrust”) fornecida pela sua propulsdo.

W

Figura 25: forgas em equilibrio num aviédo

Para o voo estar estabilizado entdo L = W e D = T, qualquer variacdo duma destas
forcas implica a variacdo da for¢a oposta, por exemplo se aumentarmos a poténcia no
motor entdo o0 avido ird acelerar e aumentar a velocidade até que sendo D
proporcional a V2 novamente aumente D até que D = T.

E no caso de um planador onde néo existe propulsdo?

Um planador tem a sua “propulsdo” do mesmo modo que um automovel numa rampa,
veja-se na Figura 26 que o seu peso W pode decompor-se na componente paralela a
rampa Wt e perpendicular a rampa Wr e é a componente Wt que faz com que o
automoével se movimente, contrariando a forca D da resisténcia aerodinamica e atrito
de rolamento.

Do mesmo modo o planador também esta sempre a picar ligeiramente e pela

decomposicdo de W temos a forga W, oposta pela sustentacdo L e a forga Wt que ira
equilibrar D e manter o planador em movimento a velocidade constante.
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Figura 26: forgcas em equilibrio num planador

Note-se que o vector velocidade V também se decompde no vector velocidade
horizontal e vertical, como se disse antes, o planador esta numa picada ligeira e em
voo estabilizado tem esta sempre a descer.

Quando nivelamos ou cabramos um planador apenas estamos a trocar velocidade por
altitude, diminuindo a 12 e aumentando a 22, até ao limite da velocidade de perda;
gquando subimos numa corrente ascendente, em térmica ou huma ladeira, 0 nosso
planador continua ligeiramente picado e a descer, apenas a velocidade vertical para
cima da ascendente é superior a componente vertical Vv da velocidade do planador.

Considerando agora um helicoptero de configuragdo convencional (rotor principal mais
rotor de cauda) em voo estabilizado da Figura 27, estando o plano do rotor principal
inclinado no sentido do voo é a decomposi¢do do impulso do rotor segundo o plano
vertical L que se opde ao peso W e segundo o plano horizontal T que se opfe a
resisténcia aerodinamica D.

—

W

Figura 27: forcas em equilibrio num helicoptero
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8. Carga alar, factor de carga e perda acelerada
Numa aeronave ou aeromodelo além dos perfis alares utilizados na sua asa também
temos que considerar a geometria da em planta, area e peso.

Definimos a carga alar como o0 peso por unidade de area alar, sendo normalmente
utilizado em modelos as unidades grama por decimetro quadrado (g/dm?).

Por exemplo, considerando um aeromodelo que pese 1800 grama e tenha uma area
alar de 60 dm? entéo a sua carga alar é de 1800/60 = 30 g/dm?.

Alguns exemplos de cargas alares em aeromodelos:

Tipo Envergadura (m) Carga alar (g/dm?)
Motoplanador F1D “indoor” 0,546 0,3

Planador F5J 4.0 12

“Trainer” C182 em espuma 1,28 44

Planador F3B com lastro 3,2 55

Planador escala 1:3 6 100

“Warbird” com motor explosao 1,76 101

Jacto escala 1/7 1,13 202

O peso de um modelo e a sua carga alar estdo directamente relacionados com a
sustentagdo necessaria para o voo (L = W) e sabendo que esta depende
principalmente da velocidade de voo é facil de perceber que a carga alar influencia
directamente a velocidade de perda.

Uma férmula simplificada para determinar a velocidade de perda entrando em conta
com a carga alar mas sem qualquer preocupacdo com as eficiéncias do perfil e da
geometria da asa é:

Vel. perda (km/h) = 4,3 x  carga alar (g/dm?)

Recorrendo ao exemplo anterior do modelo a pesar 1800 grama e com a carga alar de
30 g/dm?, entdo a sua velocidade de perda sera de 23,55 km/h, supondo que penso
utilizar uma bateria de propulsdo mais potente mas que pesa mais 180 grama, qual o
aumento da velocidade de perda? A carga alar sobe para 33 g/dm? e pela férmula a
velocidade de perda sobe para 24,70 km/h, note-se que a um aumento do peso e da
carga alar de 10% apenas corresponde um aumento da velocidade de perda de 4,9%.

Consideremos um modelo em voo estabilizado, com as for¢cas L e W em equilibrio mas
visto de frente como na Figura 28 a esquerda.

O que acontece se voltar o modelo com um pranchamento (inclinacdo de 60°? Note-se
gue é voltar, com variacdo de rumo (acdo da direcdo também) numa volta
coordenada e ndo simplesmente pranchar, como na figura acrobatica do tonneaux.

A forca peso continua a ser idéntica e continua a ser sempre aplicada verticalmente
para baixo, a forca sustentacdo, também como sempre, continua a ser aplicada
perpendicularmente ao plano das asas. O que existe de novo? Em volta surge uma
nova forca F, denominada forca centrifuga que me “atira” para o lado exterior da
volta e para a contrariar preciso de inclinar ou pranchar o0 modelo de modo a que a
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sustentacdo L seja igual e oposta a soma das forcas W e F, a chamada forca
“peso aparente” Wa.

Modelo em voo rectilineo: L=W Modelo em volta: L = Wa

Figura 28: modelo em voo estabilizado rectilineo e em volta

O facto mais notavel é que, por exemplo, para uma volta com pranchamento a 60°
verifica-se que F + W = Wa = 2W, ou seja 0 peso aparente é igual ao dobro do peso e
como tal o valor de L’ também tera que ser igual ao dobro do peso W.

Designa-se a relacdo entre o peso aparente e o peso como factor de carga n ou
noutra designacao por “g” (a partir da relacdo com a aceleragdo gravitica terrestre
denominada g). Neste caso n = 2 ou também poderei dizer que estou a voar a +2g.

Existem duas implicagfes:

- Se o0 valor de Wa é do dobro de W entéo isto implica que as nossas asas tem que
suportar estruturalmente e aerodinamicamente um peso em dobro, ou o que é dizer o
mesmo, a carga alar duplicou, assim é verdadeiro que a carga alar é directamente
proporcional ao factor de carga. Mas lembram-se que a velocidade de perda esta
relacionada com a carga alar? Isto implica que para factores de carga superiores a
1 (voo nivelado) entdo a velocidade de perda ira aumentar.

Continuando com o exemplo do modelo a pesar 1800 grama e com carga alar de 30
g/dm?, se a velocidade de perda a +1g era de 23,55 km/h entdo em volta com
praanchamento de 60° como a carga alar duplicou e pela minha férmula aproximada
entdo a velocidade de perda passou para:

43 x (2 x 30) = 33,3 km/h, um aumento de 41%! Esta € um dos modos de entrar na
dita perda acelerada e a justificagdo de chamar a velocidade de perda a +1g mais
exactamente a velocidade de perda minima pois a velocidade de perda é apenas a
velocidade mais baixa a que se consegue ultrapassar o a critico e entrar em
perda, acima da velocidade de perda continua sempre a ser possivel entrar em
perda ultrapassando o a critico.
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- Se o valor de L’ é do dobro de L entido as asas precisam de fornecer
sustentacdo em dobro, ou por aumento do Cl por aumento do angulo de ataque ou
por aumento da velocidade de voo, de qualquer dos modos a resisténcia aerodinamica
irh aumentar e como tal precisarei de mais poténcia hum modelo com motor para
manter o voo nivelado ou no caso de um planador terei que picar mais (aumentar a
componente de Wt da Figura 26) para conseguir voltar como desejado.

Como podemos imaginar, o factor de carga n depende do pranchamento, da
velocidade e do raio de volta, aumentando muito rapidamente desde os 60° do
exemplo, basta reparar que para aumentar mais 1g (e passar dos +2g para 0s +3Q)
basta pranchar a 70,6° e para os +4g o angulo é de 75,5° angulo para o qual se
fizermos as contas a velocidade de perda ja sera do dobro da vel. de perda a +1g.

Do mesmo modo que é possivel “puxar” g (ou “empurrar” no caso dos g negativos)
laterais também posso “puxar” g em manobras longitudinais, como sera o caso de um
vulgar looping e de modo idéntico ocorre o aumento da velocidade de perda.

Figura 29: modelo de acrobacia de Jodo Paiva em 2019
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9. Resisténcia aerodinamica e alongamento alar

Como ja sabemos, uma asa origina a forca de sustentacdo principalmente pela
diferenca de pressdes entre o extradorso (pressdo inferior a atmosférica) e o
intradorso (presséo superior a atmosférica), um “efeito secundario” desta diferenca de
pressdes € o facto de ocorrer um fluxo de ar entre o intradorso e extradorso nas
extremidades das superficies sustentadoras (o ar sera sugado para a zona de menor
pressdo), criando turbilhdes geradores de consideravel resisténcia aerodinamica

conforme a Figura 30.

C+++++$+++++D

Figura 30: distribuicdo de pressdes vista de frente

Estes turbilhbes sdo os causadores da resisténcia induzida (Di) e sé&o
proporcionais ao C. da asa elevado ao quadrado, dado que para um maior C, terei
maiores diferencas de pressdo entre o extra e o intradorso. E claro que ao referirmos
C. elevado estamos também a ponderar velocidades reduzidas.

Para baixas velocidades (perto da perda) a Di constitui cerca de 70% da resisténcia
total enquanto para velocidades elevadas o factor principal (cerca de 60%) é o
causado pelas forcas de atrito no préprio perfil, a resisténcia de perfil, seguido das
resisténcias parasitas e de interferéncia (tipo juncdo da asa com a fuselagem,
resisténcia da empenagem, etc), chamada resisténcia parasita e o factor Di sera
inferior a 5% da resist. aerod. Total, conforme ilustrado na Figura 32.

Para aeronaves em que 0 Voo seja a baixa velocidade e seja desejavel um minimo de
Co e Di, como é o caso dos planadores, a melhor solucdo € enfraquecer os turbilhdes
da ponta da asa pelo aumento do alongamento da asa, definido como a raz&o entre a
envergadura (s de “span”) elevada ao quadrado e a area alar (A) ou, o que é idéntico,
pela envergadura a dividir pela corda média (c):

AR (de “aspect ratio”) =s?/A=s/c

Area alar (A)=s X ¢

| Envergadura (s)

Corda média (c) |

Vi

Figura 31: geometria da asa em planta
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Por exemplo, um modelo com area alar de 60 dm? corda média de 25 cm e
envergadura de 2,4 m, o alongamento alar (convertendo todos os valores para
decimetros) sera:

A=(24)2/60=24/25=9,6

Alguns exemplos de valores de alongamento em aeromodelos:

Jato escala F-104 2,4
Modelo de acrobacia F3A (monoplano) 6,0
“Trainer” em espuma 7,1
Planador térmico de duracdo F3J 22,2
Planador escala ASH 25 39,0

Componentes da resisténcia aerodinamica

Resisténcia

Resisténcia total parasita

Resisténcia Resisténcia de perfil

total minima

Resisténcia aerodinamica (D)

Resisténcia induzida

v

Velocidade (V)

Figura 32: Componentes da resisténcia aerodindmica em funcéo da velocidade

Alongamentos elevados tem varios contras, a resisténcia estrutural da longarina da
asa tem que ser elevada (maior braco de alavanca da sustentacdo até a raiz da asa)
logo pesada e/ou cara de produzir, a manobrabilidade é reduzida devido a inércia
mecéanica e aerodindmica e da-se o fendmeno do cabeceio inverso (o modelo tende a

FEDERAGAO PORTUGUESA DE AEROMODELISMO - RUI SILVA 29



rodar em torno do eixo vertical em sentido inverso ao sentido da volta pretendida); por
estes motivos para modelos que se pretendam rapidos e ageis o ideal é terem asas
com pequenos alongamentos.

Se o0 que pretendermos for um modelo para voar rapidamente entdo os factores
mais importantes sdo baixa resisténcia de perfil dada por perfil alar com baixo Cd
para Re mais elevados (perfil com pouca espessura e pouca curvatura) e baixa
resisténcia parasita, donde devemos eliminar ou carenar trens fixos, montantes,
juncdes de asa, fendas entre superficies de comando, etc.

Figura 33: planador Schleicher ASH 25 com AR de 39,0
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10. Controle e estabilidade longitudinal, direcional e lateral

Qualquer aeronave pode movimentar-se no espago segundo trés eixos de rotacao,
conforme ilustrado na Figura 34.

Cabeceio

2
¢ oS
oo
Pranchamento Elve vertica Atitude
Figura 34: eixos de rotagdo duma aeronave
Eixo de rotagéo Movimento Accédo Comando Estabilidade
Lateral Atitude Cabrar/Picar Profundidade Longitudinal
Longitudinal Pranchamento  Pranchar Aileron Lateral
Vertical Cabeceio Guinar Direcéo Direcional

Nota do autor: a terminologia em Portugués ndo é de uso universal.

Entende-se estabilidade estdtica como a capacidade da aeronave por si propria
retomar a sua trajectoéria rectilinea e nivelada quando é afetada por qualquer
pequena acc¢éo interna (comando do piloto) ou externa (vento, ascendente,...).

A estabilidade estatica é entdo desejavel porque facilita a pilotagem, evitando
constantes pequenas corre¢cdes mas 0 seu grau é variavel conforme o tipo de voo
pretendido, uma aeronave ou aeromodelo 100% estavel ndo era controlavel porque
ndo permitiria a pilotagem, tentaria voar sempre na mesma trajectéria rectilinea e
nivelada.
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A estabilidade estatica mais importante numa aeronave € a estabilidade estética
longitudinal, a que controla as variagdes de atitude. Vamos estudar sucintamente
como é determinada pela empenagem horizontal.

Conhecemos as forcas e 0 momento que actuam numa asa, qual serd entdo o
diagrama de forcas e momentos para um aeromodelo em estado de equilibrio ou seja
em voo sem variagdo de velocidade? O que complica esta questdo é o momento
aerodinamico dado que vamos ter que de algum modo igualar este momento para nao
picarmos em continuo; a solucéo “classica” é adicionar um plano horizontal na cauda
do aeromodelo que forneca uma forca para baixo que multiplicada pelo braco da
cauda seja igual e contraria ao momento aerodinamico, como ilustrado na Figura 35.

Figura 35: estabilidade longitudinal

Teremos assim as forcas L e Dw da asa e Ly e Dy para a cauda, se usarmos no plano
horizontal de cauda um perfil sustentador invertido ou o que € mais comum, um perfil
simétrico com uma incidéncia negativa, neste exemplo de 2° teremos Ly a apontar
para baixo.

A diferenca entre o angulo de incidéncia da asa e o angulo de incidéncia do
plano horiz. de cauda chamamos diedro longitudinal.

Neste exemplo o diedro longitudinal sera de 2 — 0 = 2°.

Note-se que este diedro é apenas o angulo “geométrico” entre os planos da asa e
horizontal de cauda, j4 sabemos que o fluxo de ar é desviado para baixo pela asa e
como tal o diedro longitudinal “aerodindmico” |an Serd sempre superior ao geométrico.

Claro que utilizar um plano horizontal tem um “preco” aerodinamico nao desprezavel: L
(da asa) terd que ser maior para compensar o Ly “negativo” e o plano horizontal tera
também a sua resisténcia aerodindmica Dn. Ao longo do tempo tentaram-se outras
solugdes que dispensam o plano horizontal de cauda, as “asas voadoras”, ou com o
plano horizontal de cauda a frente da asa, os “canards”, mas os resultados foram
geralmente piores que a solucao classica.

Podemos entdo considerar como a principal funcdo do plano horiz. de cauda o
equilibrio de forcas e momentos a determinada velocidade, outra funcdo sera a
de comandar a incidéncia da asa, aumentando ou diminuindo a sua prépria
incidéncia, e com isso variar o angulo de ataque da asa e em consequéncia a
propria velocidade de voo. Podemos ainda falar duma terceira funcdo que sera
de comando de profundidade de modo a cabrar ou picar o modelo variando a
intensidade e sentido de L.

Vamos entdo imaginar que 0 nosso aeromodelo esta aerodinamicamente “equilibrado”,

voando nivelado a uma dada velocidade falta apenas considerarmos o ponto de
aplicacdo da forca W (peso) denominado centro de gravidade (CG), vendo a Figura 36
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esquematicamente apenas consideramos W e L, sendo L a soma de todas as forcas
de sustencdo do modelo (asa, fuselagem e plano horizontal de cauda.

L

- Margem estatica

W:
"

cl/4

Figura 36: margem estatica longitudinal

Mas porqué o CG nao estd a vertical da linha de actuagdo de L? A razédo é a da
estabilidade estéatica longitudinal.

Se a posicdo do CG for ligeiramente a frente de L entdo qualquer variagéo de L, por
exemplo 0 seu aumento para L’ levara a um momento (L’- L) X margem estética no
sentido da diminuicdo do angulo de ataque e como tal da diminuicéo de L.

A margem estéatica exprime-se em percentagem da corda média, quanto maior o
seu valor mais estavel sera o modelo em atitude mas ha um “prego” a pagar: estando
o CG a frente de L existe sempre um momento anti-horario L x margem estatica
adicional ao momento aerodindmico que o plano de cauda também precisa de
equilibrar, logo maior Ly “negativo” € maior Dy.

Um exemplo: um aeromodelo tem de corda média 20 cm e determindmos numa
balanca que o seu CG esta a 4,6 cm do bordo de ataque, qual a sua margem estética?
Sabemos que o centro aerodindmico da asa fica a % da sua corda, logo a 5 cm do
bordo de ataque, dado que o CG fica a 4,6 cm do bordo de ataque entdo a margem
estatica é de 5 - 4,6 = 0,4 cm, exprimindo em percentagem da corda temos a margem
estatica = (0,4 x 100) / 20 = 2%

Quando se refere ao ajuste do CG na posicdo certa para a estabilidade estatica
longitudinal pretendida estamos tratar da centragem do modelo; um aeromodelo a
voar a velocidade constante pretendida tera todas as forcas e momentos em equilibrio
e se correctamente centrado ter4d também estabilidade estatica longitudinal para
continuar a voar & mesma velicidade mesmo que perturbado externamente; n&o
confundir estabilidade longitudinal com a capacidade do modelo assumir uma linha de
voo “normal”, se 0 modelo estiver afinado (“trimado”) para voar a picar ou a cabrar a
estabilidade apenas o fara retomar essa mesma atitude de voo.

Naturalmente a posi¢cdo do CG e o diedro longitudinal est&o interligados, o plano

de cauda tem que equilibrar todas as forcas e momentos, deslocar o CG para a frente
ou para trés ird alterar o equilibrio por variacdo do brago dos momentos aplicados.
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Falemos agora da estabilidade direcional, supondo que uma aeronave ou aeromodelo
em voo rectilineo com o vento relativo V sofria uma rajada que o rodava no sentido
anti-horario com o angulo B (beta) conforme a Figura 37.

Figura 37: estabilidade direcional

Esta rotacdo em torno do eixo vertical com centro no CG vai provocar dois momentos
opostos: a frente do CG temos Ff X Bf (o0 vento relativo V vai “empurrar’ a parte
anterior da fuselagem com a for¢a Ff no sentido de continuar a rodar no sentido anti-
horario) e atrds do CG temos Ft X Bt, em que Ft é provocada pela sustentagédo
aerodindmica do plano vertical de cauda com um angulo de ataque .

Como Bt é maior que Bf entdo Ft X Bt > Ff X Bf logo a aeronave vai girar no

sentido contrario a rajada (sentido horario) até que B = 0° ou seja retomar a
trajectoéria de voo original.
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Note-se que em relacdo a estabilidade logitudinal (em atitude) o mesmo efeito
acontece com a empenagem horizontal somando-se ao efeito da margem estatica
longitudinal.

A estabilidade lateral (em pranchamento) é influenciada por trés factores: diedro,
enflechamento e posicdo da asa na fuselagem.

O diedro I (letra grega gama) é o angulo menor que os planos das asas formam
com uma linha horizontal que passa na sua raiz, normalmente varia entre Q°
(aeromodelos de acrobacia ou para voo rapido) e 6° (modelos sem ailerons “dois
eixos” ou modelos de voo livre), podemos ter multiplos diedros numa asa a que
chamamos asa poliédrica e podemos ter asas com “diedro negativo”, ao que se chama
anedro, conforme ilustra a Figura 38.

LI
Anedro
Poliedro
T _ =S=——pr
Diedro

Figura 38: diedro, poliedro e anedro

O enflechamento A (letra grega lambda) é o angulo que a linha de ¥4 da corda faz
com uma linha naraiz da asa perpendicular ao eixo longitudinal.

Enflechamento A

Figura 39: enflechamento

FEDERAGAO PORTUGUESA DE AEROMODELISMO - RUI SILVA 35



Sem querer entrar em explicagbes complexas devido a interac¢do da estabilidade
lateral e direcional, o diedro e o enflechamento favorecem a estabilidade lateral
(uma regra empirica é que cada 5° de enflechamento séo equivalentes a 1° de diedro).

Pouca estabilidade lateral pode originar a chamada “picada em espiral”, o
aeromodelo comeca a pranchar por qualquer accdo do piloto ou influéncia externa
(rajada de vento) e por escorregamento (“slideslip”) comeg¢a aumentar o pranchamento

e atitude de picar, aumentando sempre esta picada em espiral até a eventual
destruicdo do aeromodelo.

Excessiva estabilidade alteral (demasiado diedro e/ou enflechamento) e deficiente
estabilidade direcional (pouca superficie/braco da empenagem vertical) podem
provocar o fendmeno chamado “dutch roll”, uma oscilagdo em que a aeronave vai
pranchar (sem actuar na dire¢do) para um lado com escorregamento (“sideslip”) com
cabeceio para o lado contrario com subsequente pranchar por efeito do diedro,
repetindo o fenomeno alternadamente sem recuperacgdo da linha de voo estabilizada,
conforme ilustrado na Figura 40.

Figura 40: “dutch roll”

Quanto ao factor posicdo da asa em relagédo a fuselagem, a explicacao tradicional é a
do “efeito pendular’ do peso, examinando a Figura 41 temos acima 0 nOSSO
aeromodelo tipo “trainer” de asa alta, voando nivelado e em voo rectilineo a velocidade
VecomL=W.

Na posicao intermédia apresenta-se 0 modelo sujeito a pranchamento sem acc¢ao da
direcdo, por exemplo por uma rajada lateral, o que acontece em relacdo a W, sempre
aplicado no CG? Podemos decompor W em paralelo e perpendicular a L; paralelo e
oposto a L temos o j& referido peso aparente Wa, perpendicular a L temos uma
componente do peso no sentido para o interior da volta, esta componente vai provocar
a deslocgao do modelo para o lado da asa em baixo, o escorregamento ou “sideslip”
com valor 3 (do mesmo modo que na Figura 37).
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Figura 41: efeito da posicdo da asa na estabilidade lateral

Note-se que nao ha qualquer momento aplicado das componentes de W que
provoque uma rotacdo do modelo (ambas as forgas passam pelo CG logo o seu
momento é zero).

A velocidade do vento relativo contrario ao “sideslip” B é dada por V sen J,
considerando a area projectada (incluindo a da asa) acima e abaixo do CG a que se
aplica este vento relativo, no modelo com asa alta esta area é maior acima do CG e
vai provocar uma rotacdo em torno do CG no sentido horario, ou seja para nivelar as
asas até p = 0°.
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Jé no caso do modelo com asa baixa, acontece o contrario e 0 momento ir4 provocar a
rotacdo no sentido anti-horario até que o pranchamento seja de 90% um modelo com
asa média terd um comportamento intermédio, ou seja, tera um comportamento neutro
em termos de estabilidade lateral.

O acima descrito € chamado “efeito de quilha” e a colocagdo da asa na posi¢ao alta
juntamente com o algum diedro € normalmente usada para modelos que se pretendam
faceis de pilotar (tipo “trainer”) em detrimento da manobrabilidade.

Figura 42: modelo de acrobacia (F3A), com as caracteristicas para 0 maximo de
manobrabilidade como asa média e sem diedro, perfil com pouca curvatura ou
mesmo simétrico para bom desempenho em voo invertido, superficie vertical
(fuselagem e epenagem vertical) de grande dimenséao para o voo “em faca” e
superficies de comando de grande dimenséo para excelente controlabilidade a
baixa velocidade.
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