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1 — Introducio

O fendémeno da sustentagdao aerodindmica € um caso paradigmatico de consolidagao e divulgacao
de erros de Fisica e um dos que mais geracdes perpassou e durante mais tempo. Tem as suas
raizes bem presas na comunidade cientifica e na sociedade, desde o engenheiro em Aerondutica

ao comum cidadao, passando pelo professor de Fisica do liceu.

Pretende-se, com este texto, apresentar uma abordagem simples e clara ao mecanismo fisico da
sustentagao aerodinamica, ao arrepio da deturpagdo classica amplamente divulgada — ou melhor,
das mais variadas deturpacdes interpretativas — que, por um lado, tanto associam o fendmeno a
principios fisicos incompativeis, como também, por outro, introduzem preconceitos que nao
fazem sentido na realidade fisica, ou, ainda, que, ao pretenderem dar uma visdo mais correcta
acerca do mecanismo, caem em insuficiéncias e também eles se deixam '"contaminar" pela

tradicao.

A utilizagdo abusiva do chamado "Principio de Bernoulli", na aerodindmica, e a aplicagdo
inapropriada das Leis de Newton do movimento, para explicar o mecanismo fisico da
sustentacdo, tém sido uma constante na literatura contemporanea, um exemplo classico de

esgrima cientifica e literaria.

Autores como Smith (1972-1973) [21, 22], Fletcher (1975) [18] e Weltner (1987) [25, 27, 28]
inicialmente publicaram diversos esclarecimentos sobre a boa e a ma aplicagao do "Principio de
Bernoulli". Mais recentemente, outros autores como Anderson e Eberhardt [15, 16] assomaram-
se como os "absolutistas" das Leis de Newton, entre outros que surgiram como defensores da
abolicdo do que chamaram ser o "abuso bernoulliano". Desde entdo que a polémica sobre o
assunto do mecanismo da sustentacdo aerodinamica se incendiou. Muitas obras e artigos foram

publicados sobre o assunto.

Muitos dos que propuseram substituir o teorema da conservacao da energia mecanica pelas Leis
de Newton, acabaram quase sempre por confundir, no fim, o0 mecanismo da sustentagdo com os
seus efeitos e quantificagdo matematica. Esta vertente obndxia estd bem patente, por exemplo, na
atribuicdo da componente downwash do escoamento extradorsal a causa da sustentagdo. Assim,

ao tentar-se "exterminar" a "falacia bernoulliana", por vezes cai-se também em novas falacias.



2 — A explicacio classica com base em “Bernoulli”

O mecanismo da sustentacdo ¢ comummente explicado pela diminui¢do da pressdo estatica no
extradorso — a parte superior do perfil — nos moldes do "Tubo de Venturi", caso particular em
que ¢ aplicado o "Principio de Bernoulli" para explicar a diminui¢do da pressdo estatica. E,
assim, aludido o facto da pressdo estatica diminuir no extradorso do perfil "por causa da maior
velocidade" com que o ar escoa, procurando, assim, buscar credibilidade ao teorema da

conservagdo da energia mecanica.
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Figura 1 — Esquema "classico' com a relacio causal: +velocidade — -pressio.

Para complementar a teoria de base "Bernoulliana", ¢ explicado, ainda, que a razao de o ar sofrer
uma aceleracdo tangencial no extradorso deve-se ao principio de "tempos de transito iguais", que
diz que, num perfil alar assimétrico, o extradorso tem um bojo (uma curvatura) maior; ora, COmo
as moléculas de ar tém de percorrer uma distdncia maior, desde o bordo de ataque até ao bordo
de fuga, em relacao ao intradorso, e, "como t€ém" de atingir o bordo de fuga ao mesmo tempo,

sdo, pois, "obrigadas a acelerar"...
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Figura 2 — Principio "Tempos de Transito Iguais": +distincia — +velocidade.

Noutra variante (v. Figura 3), porventura mais "Venturiana", ¢ também afirmado que, na
separagdo que se da no bordo de ataque, as linhas de corrente que divergem para o extradorso sdo

comprimidas umas contra as outras pelo que, "pela lei da conservaciao da massa", o escoamento ¢



"obrigado a acelerar"; depois, "entrando com Bernoulli", um aumento da velocidade "causa" uma

diminui¢do da pressao estatica... e zas! Esta explicado! Tao simples quanto isto...!
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Figura 3 — "Principio da Conservacio da Massa': -area de sec¢io — +velocidade.

Estes sdo os membros de um corpo teodrico "classico" que, falaciosamente, foi buscar inspiragao
a um fenémeno fisico de seu nome "Principio de Bernoulli" para explicar o mecanismo

aerodinamico, atribuido-lhe abusivamente aplicag¢do causal.

Com efeito, a explicagdo classica adiantada ¢ errada e deturpadora. Deturpa diversos fendmenos
ao mesmo tempo. Deturpa a propria acep¢do do "Principio de Bernoulli" e deturpa
principalmente o mecanismo da sustentacdo. Além de errada, esta explicagdo tem insuficiéncias,
pois a sua acepg¢ao recai exclusivamente sobre os perfis assimétricos, especialmente bojudos,
dificultando a explicagdo do voo invertido, por exemplo, ou da sustentacdo em perfis simétricos,

perfis planos sem curvatura, ou, até, da eficiéncia do angulo de ataque.

E ¢ esta mesma explicagdo que tem prevalecido, também, nos conteudos pedagodgicos para
pilotos de avido e nos respectivos exames tedricos. Ou seja, por mais ridiculo que possa parecer,

para ser oficialmente piloto, tem necessariamente de se assimilar erros teoricos de Fisica!

Continuando, quem nao se recorda de assistir a uma simples demonstracao, feita pelo pai, pelo
tio ou pelo professor de Fisica, do principio da sustentacdo, que consistia em soprar sobre uma

fina folha de papel e observar o seu comportamento elevatorio?
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Figura 4 — "Principio' da sustentacio.

A explicacdo que ¢ normalmente adiantada para a experiéncia exemplificada na Figura 4 em
cima, diz que ¢ "a maior velocidade" com que o ar passa por cima da folha — em alusdo ao
"Principio de Bernoulli" — "que provoca uma baixa pressdo" e, por isso, a faz subir. Esta
explicacdo, no que concerne a equivaléncia ao principio em questdo, nestes termos de

causalidade, ¢ comummente apresentada por pessoas ligadas a aviagdo e a Fisica.

Se fosse a maior velocidade do ar sobre o dorso da folha de papel a causa da diminui¢dao de
pressdo, pela conservacdo da energia, entdo o fendémeno também deveria poder aplicar-se a
condi¢cdes em que a folha se encontrasse em repouso sobre uma superficie plana sem curvatura,
por exemplo em cima duma mesa. Assim, soprar-se-ia tangencialmente sobre ela e esta elevar-
se-ia... Porém, nestas circunstancias tal ja ndo sucede, pois ndo? Mas, entdo, o "Principio de

Bernoulli" ndo deveria fazé-la elevar-se, assim como que "por magia", também?!

Com efeito, ndo ¢ a maior velocidade do escoamento no extradorso que provoca uma diminuigdo
da pressdo estatica. Curiosamente, a relacdo causa-efeito esta trocada. Na verdade, o escoamento
¢ acelerado tangencialmente, ou seja ao longo da linha do extradorso, em consequéncia de uma
diminui¢do da pressao estatica que se da no extradorso em virtude de uma aceleracao radial — a

componente da aceleracdo angular que importa reter na explicacdo — e ndo o contrario.

Voltando atras a ilustragdo da Figura 1: segundo a teoria "classica" com base no "Principio de
Bernoulli" como causa da sustentacdo, se, pontualmente, se aumentasse a velocidade do
escoamento no intradorso alar em independéncia do extradorso, a sustentacdo diminuiria ou,
mesmo, perder-se-ia, pois, na logica daqueles que defendem esta teoria alusiva a conservagao da

energia mecanica, a pressao baixaria também no intradorso. Mas... tal ndo acontece na pratica...



Em relacdo a Figura 2, a mesma inviabiliza que perfis alares finos, sem curvatura e/ou
simétricos possam gerar For¢a de sustentagdo. O mesmo em relagdo a situagdo de voo invertido

que nao parece coerente com tal principio enunciado.

E, finalmente, em relacdo a Figura 3, ndo faz sentido aplicar o "principio da conservacao da
massa" para explicar a maior velocidade do escoamento, como na igualdade demonstrada pela

equacgdo da continuidade aplicada ao caudal em regime permanente:

caudal voltimico: "Q = aa_lt/ =Av (1) caudal massico: m = a—n; =pAv  (2)

As equagdes traduzem a quantidade de volume V" ou de massa m que atravessam uma sec¢do do

tubo de corrente por unidade de tempo, em que m=pV  (3)

Como o caudal que entra € igual ao que sai, no sistema, a relacdo € uma constante:
pAv =const  (4)

Para escoamento incompressivel, em que a massa volumica p € constante, entre 2 pontos na
corrente, vem:

Ay, = 4,v, (%)

Nao obstante, como em escoamento livre ndo existe uma barreira fisica constritiva solida, ndo se
pode justificar, por si s6, um aumento proporcional da velocidade v do escoamento de fluido pela

diminui¢do da area 4 da "secc¢ao", ao contrario do que acontece em tubagens.

O mecanismo da sustentagdo nao funciona assim como as teorias "classicas", enunciadas atras,

tém pretendido fazer crer. Bem, mas indo por partes...



3 — Propriedades do ar

Massa e Fluidez

O ar tem massa. E um pressuposto fundamental a considerar, antes de partir para a explicacio de
qualquer fenomeno ligado a aerodindmica. A propria decomposicdo do vocabulo
"aerodindmica", na derivagdo etimologica do grego antigo, vem de aer (ar) + dynamis (forga), ou

seja, a "forca do ar".

Uma vez que tem massa, o ar pode exercer Forca. A Forca do ar pode subdividir-se
principalmente em dois tipos: a For¢a estatica — que se forma dentro do campo gravitacional
terrestre e se desenvolve verticalmente num gradiente normal a superficie terrestre — e a Forg¢a
dindmica — a que resulta da interac¢cdo do fluido com um corpo ou um perfil, e que obriga a uma

condi¢do: 0 movimento.

Em Fisica, a Estatica ¢ um ramo da Mecanica que explica, por exemplo, a impulsdo estatica de
uma embarcagdo dentro de um liquido (impulsdo hidrostatica), ou de um baldo dentro de um gas
(impulsdo aerostatica). Ja a Dinamica ¢ outro ramo, que relaciona as For¢as com o movimento.
Para a compreensdo do mecanismo em foco neste texto, ¢ a vertente da Dindmica que interessa
explorar, uma vez que a producdo da sustentacdo aerodindmica €, por definicdo, obtida na

interac¢do do vento, ou ar em movimento, com um perfil alar.

Em termos de massa, em relagdo a outros compostos — como a agua, por exemplo — a massa
voliimica (p), ou massa especifica, do ar é relativamente reduzida, embora ela seja significativa.
1 metro cuibico de ar pesa, na Terra, aproximadamente 1,2kg, ao nivel do mar. Nao se v€é mas

existe e, com velocidade, sente-se a sua Forca de resisténcia bastante consideravel.
~ ;. \ m
Tal como apresentado na equagdo (3), a massa volimica ¢ igual a massa/volume: p = 7 (6)

A massa volumica do ar varia com a altitude. A altitudes mais elevadas ela é menor. Pela Forca
exercida pelo campo gravitacional na massa, o ar concentra-se mais nas camadas inferiores da
atmosfera, proporcionando uma diminui¢do da pressdo atmosférica (p) com a variagdo da
altitude (z), no sentido contrario a Forca (pg), ou seja, sendo p, a pressao num ponto a maior

altitude, p,<p, . Pela equacao do equilibrio hidrostatico:



6p__
P (7)

A pressao no nivel z € igual ao peso do ar que estd acima desse nivel. Considerando-se a massa
atmosférica uniformemente distribuida sobre o globo, a pressao ao nivel do mar (z=0) sera de

1013,25 hPa (29,92 inHg), a pressao atmosférica normal.

Também para a mesma altitude e composicao, o ar mais frio tem uma massa volimica maior do

que o ar quente, ou seja, tem mais massa, e, por conseguinte, pesa mais, por unidade de volume.

Em termos de composi¢do, o ar ¢ maioritariamente formado por nitrogénio (78%), oxigénio

(21%), entre outros gases em quantidades minimas e por vapor de agua.

O ar ¢ um fluido. Tal como os outros, deforma-se quando submetido a uma tensdo de
cisalhamento. Contrariamente aos s6lidos sem caracteristicas plasticas, tende a preencher formas

volimicas e a escoar.

Viscosidade e Forc¢as de adesiao

Quando um fluido entra em contacto com uma superficie solida, a tendéncia cinematica do fluido
¢ aderir e escoar colado a essa superficie. Numa experiéncia caseira e muito simples de realizar,
quando se encosta o dorso convexo de uma colher a um fluxo de agua corrente proveniente de
uma torneira aberta, por exemplo, a agua tendera a aderir ¢ a contornar a curvatura do dorso;
analogamente, logo que o fluido entra em contacto com o corpo, este tende imediatamente a

aproximar-se do escoamento e a permanecer nele.
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Figura 5 — Escoamento de 4gua aderindo ao dorso da colher.



Nos termos das Leis de Newton do movimento, para que a direc¢do do escoamento de um fluido
seja alterada, tem de lhe ser aplicada uma Forca, seja pela 1* Lei de Newton. Pela 3* Lei de
Newton respectiva, o fluido tem de exercer uma For¢a de mddulo igual mas de sentido oposto.
Aplicando o principio a experiéncia da colher, durante o escoamento colado a curvatura, ¢
aplicada uma For¢a no fluido e, a0 mesmo tempo, por reac¢do, uma Forga de sentido oposto no

dorso convexo da colher.

A tendéncia de um fluido escoar colado a uma superficie — convexa neste exemplo — deve-se a
uma propriedade dos fluidos chamada viscosidade. Entre as moléculas de fluido ha Forgas de
atraccdo que as mantém unidas. Estas interac¢des intermoleculares sdo frequentemente chamadas
de "Forcas de van der Waals" em respeito pelo cientista Johannes Diderik van der Waals que as
estudou. Designam-se For¢as de adesiao as que ocorrem entre moléculas diferentes, como entre
um fluido e um perfil; designam-se Forc¢as de coesdo as interaccdes que ocorrem entre
moléculas iguais, tal como acontece entre moléculas do mesmo fluido num escoamento, ou,

ainda, como no fenémeno da tensdo superficial na 4gua ou nas gotas esféricas de orvalho.

O fendmeno da adesdo de um fluido com escoamento em contorno de uma superficie, €
tradicionalmente chamado de "Efeito Coanda", numa defini¢do abrangente. O nome foi dado em
referéncia ao fendmeno fisico estudado inicialmente pelo romeno Henri Marie Coanda. Num voo
de teste, durante uma tentativa de descolagem com o seu prototipo "Coanda 1910" — o primeiro
motorjet construido e testado da Historia — Coanda notou que as chamas que saiam do escape do

motor aderiam e escoavam pelas asas.

Como qualquer fluido, o ar tem viscosidade. E embora a viscosidade do ar seja relativamente
reduzida se comparada com outros fluidos, a verdade ¢ que ¢ suficiente para que as suas
moléculas adiram a superficie do dorso. As camadas de ar afectadas pelos efeitos da viscosidade
a superficie do corpo solido com o qual inter-agem, vao sendo desaceleradas. A velocidade
desce, mesmo, a zero, junto a superficie. As camadas de ar imediatamente mais afastadas da
superficie do dorso escoam a uma velocidade maior do que as mais proximas até um limite a
partir do qual a velocidade do escoamento ndo ¢ reduzida pelos efeitos da viscosidade que
actuam proximo da superficie alar. Esta camada de escoamento viscido, perturbado, junto a

superficie dorsal, chama-se "camada-limite" (boundary layer).
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Figura 6 — Perfil da ""camada-limite" ao longo da corda de uma asa.
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Figura 7 — Camada-limite e escoamento inviscido exterior.

As camadas adjacentes de ar mais rapidas tendem a enrolar em torno das mais lentas. Com
diferencas de velocidade entre camadas, o ar vai sendo "dobrado" em direc¢ao a superficie, ¢ a
espessura da "camada-limite" vai aumentando desde o bordo de ataque até ao bordo de fuga.
Curiosamente, numa asa de um "Boeing 747", a "camada-limite" pode atingir 1 polegada de

espessura [1].

Na zona posterior do dorso, o escoamento tende a deixar de ser laminar (fino e bem orientado) e

a passar a turbulento (mais espesso ¢ desordenado).

Figura 8 — Transicio de escoamento laminar a turbulento.



Uma maior turbuléncia corresponde, normalmente, a uma For¢a de resisténcia aerodindmica
acrescida, embora uma certa turbuléncia possa ajudar ou mesmo ser necessaria para garantir a
adesdo da camada-limite, sobretudo em angulo de ataque elevado. Mais a frente, serao abordados

os beneficios e maleficios da turbuléncia num escoamento.

A determinacdo do regime do escoamento, entre laminar e turbulento, ¢ feita através de uma

quantidade adimensional, chamada Numero de Reynolds, que mede a razdo entre as Forgas

inerciais e as Forgas viscosas. O nome vem do fisico irlandés Osborne Reynolds, que estudou os

diferentes regimes de escoamento.

oL
y7,

Re (8)

em que:

p = massa volumica;
V = velocidade escoamento;
L = comprimento de referéncia;

1= viscosidade
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4 — Aceleragao angular — 0 mecanismo

A aceleragdao angular em movimento circular tem duas componentes: a componente tangencial +
a componente radial ou normal. A primeira ¢ tangencial a "curvatura" da trajectoria (aceleracao
tangencial), com o sentido da trajectéria, ao longo do seu perimetro. A segunda € perpendicular a
"curvatura" (aceleracdo radial), de sentido centripeto, ou aceleracio centripeta (a.), dada pelo

quociente da divisao do quadrado da velocidade (v) pelo raio () da "curvatura", ou seja:

a =

c

2
v
r

9)

E na componente radial da aceleragdo que se da o principal mecanismo de produgdo da Forga de

sustentagdo. Mas como?

A equivaléncia da Forca ao produto da massa pela aceleragdo, pela Segunda Lei de Newton,
implica que para que uma massa seja acelerada tenha de existir uma Forga, ou dito de outra

forma, ha For¢a quando uma massa ¢ acelerada.

Na verdade, como se viu atras, pela 3" Lei de Newton, a aceleragao — radial, neste caso — de uma

massa pressupde a existéncia de duas Forgas de magnitudes iguais (os modulos sdo iguais) mas
de orientacdes opostas (de sinal contrario), para manter o equilibrio. Elas sdo: a Forca
centripeta (F,) e a Forca centrifuga (), ou reac¢do centrifuga. A relagdo de equilibrio na

direcgao radial:

Fo

:‘_FQ/

(10)

Pela sua soma, as duas For¢as anulam-se:

FCP E of

+

=0 (11

mostrando o equilibrio na direc¢do radial.

Juntando tudo...

Sabendo-se que o ar em escoamento tem massa volimica (p), que ¢ um fluido e que tem
viscosidade; e sabendo-se ainda que o escoamento tem uma determinada velocidade num

determinado ponto (v), € que é necessaria a existéncia de uma aceleragdo radial nos elementos do
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volume de ar (em torno de uma superficie), com um determinado raio (), tem-se, assim, os

"ingredientes" necessarios para explicar a produ¢do da sustentagdo. E qual € o resultado?

O resultado ¢ a produgdo de Forca centrifuga exercida no perfil em oposi¢do a uma Forga

centripeta que actua no fluido e que ¢ igual as Forcas de adesdo intermoleculares entre fluido e
perfil. A Forca centrifuga ¢ igual ao produto da massa volimica dos elementos do volume de

fluido com a aceleragdo centripeta ja referida, ou seja:

2

v
F, ZPT (12)

Ora, dizer que da aceleracdo radial do fluido resulta Forga centrifuga no perfil ¢ o mesmo que
dizer (em sentido lato) que produz For¢a de sustentacido. A Forca centrifuga numa unidade de
volume de fluido equivale a For¢a de sustentacdo produzida pelo escoamento dessa mesma

unidade de volume de fluido.

Forga no perfil Forca no fluido

Figura 9 — For¢as e contra-Forcas durante o escoamento.

Veja-se, na Figura 9, na passagem do escoamento inicial para o "upwash", que a primeira sec¢ao
do escoamento alar, segue uma linha concava, antes de esta se tornar convexa imediatamente a
seguir quando comeca a contornar a parte superior do extradorso do perfil alar. Nessa sec¢do em
que a linha do escoamento ¢ concava, o esquema de Forgas e contra-Forgas € inverso, ou seja, ¢
exercida Forca directamente contra o perfil (contraria a sustentacdo). J4& nas zonas onde a

curvatura ¢ convexa, ¢ produzida Forga centrifuga, favoravel a sustentacao.

Se se comparar o principio da sustentagdo para perfis alares convexos, com a experiéncia atras

descrita do escoamento pela colher, chega-se a conclusdo de que o principio, na sua esséncia, € o
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mesmo. No caso particular, os fluidos mudaram (bem como as suas eficiéncias, favoravel no

caso da dgua pela sua massa voliimica ser maior) mas o principio € o mesmo.

Em suma, ao mergulhar-se um corpo aerodinamico ou perfil alar num escoamento, pelo
fenomeno ja analisado, o fluido escoa colado e em torno dele. Se a forma do perfil ou o seu
angulo de ataque com o escoamento for eficiente, da-se a aceleragdo radial e a producdo de
Forgas. Portanto, tem de haver alteracdo na direccdo do escoamento. E como se aumenta ou

reduz a eficiéncia do escoamento?

Consegue aumentar-se a Forca centrifuga por unidade de volume de trés formas:

1. aumentando a velocidade do escoamento (v), que ¢ uma forma especialmente eficiente,

dada a dependéncia quadratica;

2. aumentando a massa volumica (p) do fluido (zonas de alta-pressao, de ar mais frio ou em

altitudes mais baixas);

3. amplificando a "curvatura" do escoamento ou reduzindo o raio (r), seja efectivamente
pela reducdo do raio da curvatura do perfil e/ou pelo aumento do dngulo de ataque («)

com o escoamento.

E pode haver Forca de sustentagdo num perfil plano, simétrico e sem curvatura? A resposta ¢
afirmativa, desde que seja mantido um angulo de ataque eficiente com ar e o escoamento
contorne o perfil. Embora um perfil plano seja muito pouco eficiente em comparacdo com um

perfil bojudo e convexo.

Uma forma de aumentar a eficiéncia de produgdo da Forga pela ampliagdo da "curvatura" do
escoamento, ¢ através de dispositivos aerodinamicos adicionais nos bordos de fuga e de ataque,

chamados "flaps".

Os "flaps" sao dispositivos aerodindmicos para aumento da sustentagcdo. Sao prolongamentos das
asas e da sua curvatura em ambas as direc¢des (no bordo de fuga e também no bordo de ataque).

Quando a um "flap" se lhe junta uma fenda ou "slot", passa a chamar-se "slat".
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Um "slot" ¢ um canal de ar que serve para controlo da "camada-limite" do extradorso,
transferindo-lhe energia e atrasando a sua separacdo e consequente "perda", o que permite

aumentar o angulo de ataque.

Slot——

4 -\q&

Figura 10 — Esquema de configuracio complexa de "flaps" do tipo "fowler" (" Boeing 737").
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Como mostrado na Figura 10, os "flaps" podem ser montados sequencialmente "em degrau" e
com "slots", permitindo multiplas "curvaturas" independentes e uma maior amplitude do angulo

da "curvatura" do escoamento principal.

Figura 11 — Escoamento em "asa limpa" (esquerda) e em "asa suja" (direita) de um "Boeing 777".

Até agora tratou-se, somente, do extradorso. O intradorso (parte inferior) tem também influéncia
na Forca de sustentagdo, mas de uma forma muito menos importante e eficiente. No intradorso
alar, para a generalidade de perfis em angulos de ataque positivos, o escoamento de fluido
produz For¢a aerodinamica obtida por deflexdo do escoamento em contacto com a superficie
inferior do perfil. Ou seja, pela alteragdo na direc¢do do escoamento. E o principio das turbinas
edlicas convencionais, que geram Forga pela deflexdo do vento nas pds, ou seja, pela alteragdo na

direccdo do escoamento, a custa de um factor de resisténcia aerodinamico acrescido.

Consoante o angulo e o desenho perfilado do intradorso, sdo produzidas For¢as que tanto podem
coadjuvar como prejudicar a produgdo total de sustentacdo, isto €, o somatério do escoamento

extradorsal com o intradorsal.
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Um perfil simétrico ndo produz sustentagdo em angulo nulo, uma vez que as For¢as produzidas
nos dois dorsos tém sentidos opostos mas sdo iguais em modulo, ou seja, sdo anuladas quando
somadas. Em angulo negativo, produz Forca centrifuga maior (em valor absoluto) no intradorso
do que no extradorso, mas de valor negativo, ou seja, produz Forga contraria a sustentagdo. Ja
um perfil assimétrico tradicional, de bojo saliente no extradorso, ¢ especialmente eficiente na
produgdo de Forga de sustentacdo; inclusivamente, produz For¢a de sustentagdo em condi¢ao de

angulo de ataque nulo (a = 0).

"Efeito Magnus"

Outra forma de criar uma Forca de sustentacdo dindmica adicional ¢ através da rotagdo de um
corpo imerso num escoamento viscido. O "Efeito Magnus" ¢é atribuido ao cientista alemao
Heinrich Gustav Magnus. O exemplo classico ¢ o da bola em rotagdo uma vez dado um efeito

rotativo no momento do impacto inicial.

No exemplo da Figura 12 esta representado um objecto de sec¢do circular com escoamento. A
componente de translacdo em relacdo ao escoamento inicial ndo lhe confere Forca de
sustentacdo; todavia, se lhe for adicionada uma componente rotativa, possivel pela adesdo do
fluido viscoso a superficie do objecto, a sec¢do do escoamento superior, coincidente com o
sentido do escoamento principal, ganha energia e adere mais ao longo da trajectdria curvilinia

em aceleracdo radial; na sec¢do inferior, acontece o inverso € a separacao ocorre precocemente.

Como a aceleragdo radial ¢ maior na zona favoravel coincidente ao escoamento — por cima, no

exemplo dado — as Forgas produzidas na direc¢do radial sdo também maiores nessa zona.

+ —

B

Figura 12 — Exemplo de aplicacio do "Efeito Magnus'", num cilindro com rotacio.
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5 — Efeito da producio de Forcas na direc¢ao radial: os gradientes de pressao

Com a produgdo de Forga centrifuga, da-se uma diminuicdo da pressdo estatica imediatamente
acima da superficie alar. Durante a acelerag¢do radial, pela reaccdo centrifuga, as moléculas de
fluido exteriores sdo comprimidas no exterior da "curvatura", o que provoca um aumento de
pressdo (p) com a distancia () ao centro (c¢), ou, dito ao contrario, provoca uma diminui¢ao da

pressao no sentido contrario da Forca centrifuga.

oc
Figura 13 — Aceleraciio radial de um elemento de volume de fluido.
Se equacionarmos a rela¢do entre o gradiente de pressdes que se gera na direc¢do radial, num
elemento de volume de fluido, com a Forc¢a centrifuga, tal como ilustrado no desenho da Figura

13, em que p,>p,, chega-se a equagao seguinte:

2

dp = pVTdr (13)

Que pode ser escrita em fun¢do de dp/dr, ou seja:

op V2
or -P r (14)

. o . v?
mostrando que a pressdo aumenta com a distancia ao centro pela taxa (positiva) de p—
r

A equacdo (7) do equilibrio hidrostatico, apresentada atras, tem paralelismo com a equacao (14).

As taxas de variagdo sdo, contudo, contrarias, ou seja, enquanto que, na primeira, a pressao
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estatica diminui com a distancia ao centro da aceleracdo, na segunda ela aumenta, sendo por isso

que os sinais sao contrarios.

Como o desenho da Figura anterior pretende mostrar, as faces do volume do fluido na direc¢ao
radial apresentam pressdes estdticas diferentes. A face exterior, mais afastada do centro da
"curvatura", apresenta uma pressdo estatica superior do que a face interior, mais proxima do

centro tedrico da curvatura (e do perfil).

Esta variacdo da pressdo na direccdo radial forma-se em gradiente normal a superficie do dorso,

sendo a pressdo mais baixa, pois, a superficie do que a uma maior distancia.

Como a producao de Forga centrifuga varia ao longo da linha do dorso consoante a "curvatura"
das trajectérias, também a pressdo estatica varia a superficie do extradorso em gradiente

tangencial.

Figura 14 — Gradientes de pressao.

Como efeito da diminui¢do da pressdo estatica no extradorso, a velocidade do escoamento tende
a aumentar, do ponto de estagnacdo anterior, num gradiente de pressdo favoravel, até ao "pico de

succao", que corresponde a zona em que a pressao ¢ menor.

Apds o "pico de sucgdo", a pressdo tende a aumentar, num gradiente de pressdo adverso, e a
velocidade do escoamento tende a diminuir até ao ponto de estagnagdo posterior. Para a
generalidade dos angulos de ataque positivos, o ponto de estagnacdo anterior localiza-se ainda

um pouco antes, no intradorso.

Por oposi¢do, no intradorso, para angulos positivos a pressdo estatica tende a aumentar; porém,
se o gradiente for favoravel no sentido do escoamento, a velocidade tendera a aumentar até que o

gradiente passe a ser adverso. Isto pode variar consoante a forma do perfil.

17



Em suma, a diminui¢do da pressdo estatica causa uma aceleracdo do escoamento inicial. Ha, por
conseguinte, 2 aceleragdes — ou componentes de aceleragdo angular — importantes a ter em conta:
primeiro, a aceleragdo radial (ou normal), a que produz maioritariamente a sustentagdo € os
gradientes de baixas-pressdes; depois, a componente aceleracdo tangencial, que surge como

consequéncia ou em virtude dessa diminui¢ao de pressdo estatica.

Sem embargo, ¢ constatado que a componente aceleracio tangencial esta a jusante do mecanismo

fisico da producao da sustentacdo, este explicado na primeira componente.

Assim se compreende por que a velocidade do escoamento aumenta no extradorso. E,
igualmente, por que esse aumento, ou aceleracdo tangencial, ¢ um efeito da producdo da
sustentagdao € ndo uma causa em si. Esta demonstracao deita por terra a interpretacao "classica"

errada do mecanismo da sustentacdo aerodinamica.

Outro aspecto relacionado que ndo tem suporte cientifico algum ¢ a afirmacao de que, quando do
escoamento desde o bordo de ataque, as moléculas de ar situadas a diferentes alturas — as que
estdo junto ao extradorso e as que estdo junto ao intradorso — chegam ao mesmo tempo ao bordo

de fuga. Mas por que "tém" de chegar ao mesmo tempo?! A resposta ¢ negativa.

Em relacdo a um ponto estatico exterior (referencial estatico), o perfil cinematico do ar tem um
padrao circulatério. Enquanto que por cima tende a avangar na direc¢do do escoamento normal,

por baixo tende a recuar em relagdo ao mesmo.

A Figura 15 mostra o aspecto da deslocacdo de ar como visto por um observador estatico no
solo. Ora, se juntarmos o comportamento descrito em cima com a velocidade inicial do
escoamento, pode perceber-se que, em termos médios — € ndo obstante os particularismos ja
descritos — em relacdo ao escoamento inicial, o ar acelera no extradorso e desacelera no

intradorso.

fff,-'.._,_‘\‘.*¢‘
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Figura 15 — Direccdes do escoamento (referencial estatico).
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Para mais, experiéncias de laboratdrio em tunel de vento com fumo mostraram que as colunas de
fumo do extradorso passavam o bordo de fuga bastante primeiro do que as do intradorso. Como
se viu, pela diminuigdo da pressao estatica, a aceleracao tangencial no extradorso até ao "pico de
succao" ¢ abrupta, o que faz aumentar a velocidade do escoamento bem como a sua pressiao
dindmica, ou seja, a sua energia cinética. Nao ha, portanto, qualquer implicacdo para que os

"tempos de transito" tenham de ser iguais.
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Figura 16 — Simulacio do escoamento com fumo.

19



6 — Conservacio da energia mecanica — "Principio de Bernoulli"

O chamado "Principio de Bernoulli", que exprime a conservacdo da energia mecanica, ¢

ligado, por tradi¢do, a0 mecanismo da sustentacdo aerodinamica.

Sem embargo a sua importancia e aplicagdo na Mecanica dos Fluidos, o seu espectro de
efectividade ¢, contudo, limitado a escoamentos em que nao ha atrito equaciondvel. Consoante a
forma da equacdo, pode ser aplicado para fluidos incompressiveis (na forma original) ou, com

algumas modificagdes, para fluidos compressiveis.

Um fluido diz-se incompressivel se a sua massa volumica permanece constante, o que se verifica
numa gama de velocidades at¢é Mach 0,3 (cerca de 360km/h, em condi¢des ISA-SL, ou seja,

atmosfera "standard" e ao nivel do mar):
0<Ma<0,3 (15)

Recuando, agora, um pouco na Histéria. No seu tratado de Hydrodynamica, impresso em 1738

em Estrasburgo, Daniel Bernoulli relacionara a aceleracdo com a pressao. Bernoulli enunciara
-3 " s n : Y 4 4

que a pressao ("pressio") nas paredes de um tubo era proporcional a acelera¢do da dgua para fora

do tubo, no instante em que todos os obstaculos ao seu deslocamento fossem removidos, uma

vez que as paredes suportavam a compressao ("compressio") da agua no seu interior [17].

Sem embargo, com base no espirito da figura "73" da sua obra, Bernoulli aludia a conservagao
da energia mecanica no sentido em que uma velocidade maior no escoamento de agua tinha
como efeitos (v. Figura 17) uma diminui¢cdo da pressdo nas paredes do tubo, uma vez aberta

uma sec¢ao que permitisse o escoamento do fluido.

Trabalhando um pouco mais o conceito, usando os postulados apresentados na obra, tal poderia

ser traduzido por:

|
P= /ogh—?ov2 (16)

que mostra que um aumento da velocidade (v) faz diminuir a pressao P na parede do tubo, e que,

para v=0, que P ¢ igual a pressdo estatica definida por pgh.
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Figura 17 — "Fig. 73" da Hydrodynamica (1738), de D. Bernoulli.

Nao obstate, a forma original da equag¢do que traduz a conservagdo da energia mecanica, por

tradigdo atribuida a Bernoulli embora apresentada inicialmente por Leonhard Euler, é:

2
v

—+gh+£:const 17)
2 p
que equaciona, em seus termos, a velocidade, a gravidade e a pressdo do fluido. Sendo a massa

volumica constante, ela pode ser reescrita na seguinte forma:
|
Epv + pgh+ p=const (18)

em que v ¢ a velocidade, p ¢ a massa volimica do fluido, g ¢ a aceleracdo gravitica, / ¢ a altura

dos pontos considerados a um dado nivel de referéncia, e p € a pressao estatica.

A equagdo (18) exprime, na forma completa, a conservagao da energia mecanica, ou seja: a soma
da energia cinética com a energia potencial gravitica e a energia potencial de pressdo ¢ uma

constante. Quando aplicada a dois pontos, 1 € 2, de um fluido vem:

I I
Epvl + pgh + p, =EIOV2 + pgh, + p, (19)

Simplificando a equagdo (19), considerando dois pontos situados ao mesmo nivel:

p-p =2 0i—vi) @)

A equacdo (20) mostra que a diferenca de pressdo estatica entre dois pontos de um fluido
situados a0 mesmo nivel é simétrica da diferenca de pressao dinamica entre eles. Se p, < p; entdo

v,>v; . Esta ¢ a forma da equagdo tradicionalmente mais chamada de "equagao de Bernoulli".
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O "Tubo de Venturi" (v. Figura 18) ¢ um exemplo de aplicacdo do "Principio de Bernoulli". Nos

pontos em que a pressao estatica € menor, a velocidade € maior, e vice-versa.

Figura 18 — "Tubo de Venturi".

Na forma simplificada, a equagdo pressupde uma pressao total (py) — constante num sistema em
que hé conservagdo da energia — pelo que uma diminui¢ao da pressdo estatica (p), esta medida
perpendicularmente ao escoamento, pressupde um aumento da pressao dinamica (g), que € uma

medida da energia cinética do fluido, e vice-versa:

P+4=p, (21)

Para autores como Weltner [27], a equacdo (20) deveria ser derivada da aceleracio tangencial,
pelas equacgdes de Euler que relacionam o movimento do fluido com as Leis de Newton, ou seja,
o aumento da velocidade em consequéncia da diminui¢ao da pressdo, ao invés da derivagdo do
teorema da conservacdo da energia, ou equacdes (17) e (18). Isto, de forma a evitar a
interpretacdo errada no que toca a relagdo de causalidade. Sabendo-se a variacdo da pressdo

consegue calcular-se a variacao da velocidade e vice-versa.

Nao obstante, j4 no que toca a relagdo de causalidade, em escoamento livre uma maior
velocidade niao causa diminuicio da pressao estitica. Se a velocidade aumenta, nao ¢
pressuposto que a pressao estatica diminua, pois esta € igual a pressao atmosférica envolvente [1,

27], ao contrario do que a falacia apresentada na Figura 4 pretende demonstrar.

O inverso, todavia, ja € verdade, ou seja, se a pressao € menor a jusante no escoamento livre, a
velocidade aumenta. A conclusdo ¢ a de que o "Principio de Bernoulli", ou o teorema da

conservagdo da energia mecanica, ndo consegue explicar a causa da diminui¢do da pressao.
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7 — Forg¢as e centro aerodinamicos

Integrando as Forc¢as normais ao perfil (perpendiculares a linha do escoamento), pode obter-se a

For¢a aerodinamica total (Fj,,;), podendo esta ser partida em duas: a Forca de sustentacio

propriamente dita (F; ou Lift) e a Forc¢a de resisténcia (Fp ou Drag), orientadas perpendicular

e paralelamente em relagdo ao escoamento inicial, respectivamente. Podem observar-se os

vectores, na Figura 19.
Lift

escoamento

@—> Drag
|

Momento

aerodinimeo

\\
\
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Figura 19 — Forcas aerodindmicas resultantes.

O ponto (médio) em que a Forca actua ¢ chamado de centro aerodinamico. Para perfis
convencionais de baixa performance, o centro aerodinamico esta localizado préximo do Y4 (25%)

da corda. A corda ¢ a linha recta que une o bordo de ataque ao bordo de fuga.

Como a Forca de resisténcia obtida ¢ uma componente derivada da Forca total dos vectores
perpendiculares ao dorso, obtidos no escoamento com a aceleracao radial do fluido, ndo inclui o
atrito (os efeitos da viscosidade na "camada-limite") no que ¢ chamado Skin Drag; nem inclui a
resisténcia gerada pela esteira de turbuléncia, chamada de Form Drag. Estas duas formas,
conjuntamente, representam uma componente importante da resisténcia: a "resisténcia parasita"

ou Parasite Drag.

Por ser induzida pela geragdo de sustentagdo, ¢ por nao incluir aquelas outras formas de

resisténcia, a Forca de resisténcia aerodinamica obtida ¢ chamada de "resisténcia induzida" ou

Induced Drag.
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Figura 20 — Curvas de Drag (Induced Drag + Parasite Drag)

Podem, ainda, ser tidas em conta outras formas de resisténcia, tais como a que ocorre em regime
transonico (Wave Drag) pelas ondas de choque, ou ainda com a desaceleragdo do ar nas entradas

das condutas, incluindo nos motores (Ram Drag).

Todas estas componentes da resisténcia aerodindmica, conjuntamente, formam a resisténcia total
(Total Drag). Tal como a Forga de sustentacdo (Lift), também a Forg¢a de resisténcia (Drag) varia

em dependéncia quadratica da velocidade.

Sem embargo, ¢ possivel calcular-se, para uma aeronave em voo, a que velocidade a Forga de
resisténcia total ¢ menor, tendo em conta a variacdo do angulo de ataque e a velocidade. Nesta
dependéncia, ao contrario da "resisténcia parasita" — e como a "resisténcia induzida" varia com o
angulo de ataque — enquanto que a primeira aumenta com o quadrado da velocidade, a segunda

varia na razao inversa.

A velocidades baixas, em situacoes em que o angulo de ataque ¢ maior para a mesma
sustentacdo, a componente "resisténcia induzida" € significativa. Para reduzir esta componente
nefasta, desenham-se asas com uma grande relacdo de aspecto, isto ¢, um comprimento grande

para uma largura (corda) pequena.

Os planadores, sao o exemplo perfeito de aeronaves desenhadas para planar com a maxima
eficiéncia, a velocidades baixas, pelo que dispdem de asas com grande relagao de aspecto. A sua
relagdo Lift/Drag ¢ dptima. Sdo capazes de atingir uma gliding ratio de 60:1 (declive de 1,67%),
ou seja, por cada 60 metros percorridos na horizontal descendem 1 metro. Para comparagdo, uma

aeronave comercial dificilmente consegue superar uma glide ratio de 15:1. Em 24 de Agosto de
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2001 um "A330-200" da Air Transat, por falha de combustivel, conseguiu planar com ambos os
motores desligados durante cerca de 65 milhas nauticas até a ilha Terceira nos Agores desde uma

altitude de aprox. 26 mil pés. Not bad!

Por oposicao, as aeronaves de acrobacia e/ou feitas para grandes velocidades, dispdem de asas

curtas e de relacdo de aspecto pequena. Asas mais longas sdo estruturalmente, menos resistentes.

175
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Figura 21 — Curva de C; vs a.
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8 — A quantificacdo da sustentacio (ndo o mecanismo) pelos seus efeitos

Embora o mecanismo fisico da sustenta¢do tenha sido ja abordado, ela pode ser explicada e

quantificada, a jusante, pelos seus efeitos.

Um dos efeitos de produgdo da sustentagdo mais perceptiveis, quando as condi¢des atmosféricas
sdo favoraveis, ¢ a condensagdao do vapor de dgua (v. Figura 22) por causa da diminui¢do da
pressdo no extradorso. Em atmosfera com humidade significativa, verifica-se este fenémeno,
pela indissociavel diminui¢do da temperatura a uma diminui¢do da pressdo estatica. A

amplificagdo deste fenomeno ¢ directamente proporcional ao aumento da Forga centrifuga.

Mas a sustentacdo também pode ser calculada se se souber quantificar o caudal de ar escoado em

J4

sentido descendente (v. Figura 23), isto ¢, a quantidade de ar movimentado pelo corpo

aerodinamico, em sentido descendente, por unidade de tempo.

James Malone

Figura 22 — Efeito da condensacio de vapor-de-agua.

Paul Bowen

Figura 23 — "Tunel" aberto no nevoeiro pelo ar descendente.
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A 2* Lei de Newton do movimento relaciona a Forga com a massa ¢ a aceleracao:
F=ma (22)

Desta forma obtém-se a Forga necessaria para acelerar uma determinada massa. Aplicando este
postulado a sustentagdo aerodinamica, pode dizer-se que a Forga de sustentagdo ¢ proporcional a
quantidade de ar descendente deslocado por unidade de tempo. Mas por que o ar descende, a

jusante? Por que € acelerado verticalmente para baixo como numa "sucg¢ao" descendente?

Para se compreender este fendmeno — que tem relagdo embora esteja a jusante do mecanismo
principal da sustentagdo — tem de se visualizar novamente as duas secc¢des principais do
escoamento no extradorso: o "upwash" (a sec¢do anterior do escoamento alar que sobe); e o
"downwash" (a seccio final de componente descendente, apds o "upwash" e apo6s "dobrar" a

parte superior da "curvatura", no sentido da inclinagdo negativa do extradorso do perfil).

Ora, a sec¢do posterior do escoamento tem uma componente descendente por causa do desnivel
na forma fisica do extradorso (v. Figura 24). Pelas For¢as de coesdo intermoleculares, as
camadas de ar acima do perfil sdo "puxadas" para baixo para acompanharem a "camada-limite"
aderida ao desnivel do extradorso do perfil na zona posterior. No plano vertical, elas sdo, por
1 1 At " SAN A
conseguinte, aceleradas verticalmente numa espécie de "succdo" descendente. Também o

escoamento final abandonara o perfil com uma componente descendente.

llllll
..

Figura 24 — Camadas de ar deslocadas verticalmente.

Na Figura 15, atrds, observou-se que, em relacdo a um referencial estdtico, o ar desce
verticalmente apos a passagem de uma asa para acompanhar o escoamento em "downwash". Para
os autores David Anderson e Scott Eberhardt [1] a velocidade descensional vertical desse ar pode
ser considerada. Na Figura 25, a seguir, estd representada a relagdo que existe entre a velocidade

da asa, o seu angulo de ataque, o "downwash" e o ar deslocado verticalmente.
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A "trigonometria da Sustentaciao"

A velocidade vertical (7,) do ar descendente ¢ directamente proporcional a velocidade horizontal
(Vn) do deslocamento da asa — os catetos do tridngulo — e a velocidade tangencial (V;) do
"downwash", ou hipotenusa. O angulo de ataque (a) da asa mantém-se constante dentro desta
proporcionalidade. Assim, para o mesmo o , um aumento da ¥} implica um aumento directo da
Ve daV,; ja para a mesma V} , um aumento do a corresponde a um aumento da V), para um
aumento menos significativo da V; . Por conseguinte, qualquer que seja o aumento — da
velocidade da asa, do seu angulo, ou do consequente "downwash" e velocidade vertical —

correspondera sempre a um aumento da Forga de sustentagao obtida. Mas como?

Figura 25 — Relacio trigonométrica de vectores V,,, V,, V,edo a .

Seguindo esta 16gica e desenvolvendo um pouco mais este raciocinio, consegue-se arranjar uma
relagdo trigonométrica entre os vectores em causa. Considere-se que a massa volimica do ar (p)
¢ constante. Para o mesmo a (a; = a;), se a Vj, inicial triplicar, a velocidade do "downwash" (V;)
triplica bem como a V, . Assim, em relagdo a condi¢do inicial, a For¢a de sustentacdo aumenta

num factor (chame-se-lhe "Factor,,") de 9 vezes, ou seja:

y
w2t Pr (23) , em que:

Factor,,, = o
Vhi Vv, i
V, 1.
= 24
v a. (24)

i

Numa segunda situagdo, se, para a mesma Vj , (V, =V, ) se pretender obter uma ¥, numa

quantidade que seja o triplo da inicial, a amplitude do angulo tera de aumentar o suficiente para
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manter a relagdo trigonométrica. Nesta segunda situacdo, a For¢a de sustentagdo aumenta, assim,

num factor de apenas 3 vezes, pela formula apresentada em cima.

(i = inicial )

Yy,

Vy = 3x Wy =
\r1xul.

Figura 26 — Desenvolvimento da relagdo trigonométrica.

Ou seja, um aumento da sustentagdo pode ser consequéncia dum aumento da velocidade
horizontal (que ¢ especialmente eficiente pela implicagdo do aumento proporcional da
velocidade vertical, na relagdo trigonométrica, para o mesmo angulo), ou pelo aumento do

angulo, ou ainda, pelo aumento da massa volumica.

A equivaléncia a variacao de momentum do ar no tempo

Nos termos do momentum linear (m.v), ou quantidade de movimento linear, a sustentagdo de uma
asa ¢ igual a alteracdo do momentum do ar deslocado em sentido descendente por unidade de
tempo. O momentum linear ¢ dado pelo produto da massa pela velocidade. Como a sustentagdo

corresponde a variacao de momentum (p) do ar no tempo (¢), vem:

ap _ 8(m.v) (25)
ot ot
Como a massa ¢ constante, resulta:
P = m@ (26)
ot ot
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Como dv/dt ¢ a derivada parcial da velocidade em relagdo ao tempo, ou seja, a aceleragdo a,

conclui-se que:

P _

: 27
o ma (27)

E assim se chega novamente a F=m.a Ou seja, a sustentagdo de uma asa € igual a variagdo de
momentum do ar deslocado em sentido descendente por unidade de tempo, que ¢ igual a massa

vezes a aceleragao.
“For the airfoil, the lift is equal to the downward momentum given the air per unit of time [13]

Quanto maior for a variagdo de momentum do ar no tempo, maior a Forca de sustentagdo. Quanto
maior for a quantidade de massa acelerada, ou, de outra forma, quanto maior for a aceleracao da

massa, maior a Forca de sustentacgao.

Em relacdo ao perfil, tal como se disse, o escoamento de ar final ("downwash") abandona o
bordo de fuga numa continuidade sensivelmente tangencial e ndo horizontalmente na direccdo
inicial do escoamento (antes do "upwash") como a classica Figura 1 inicial mostrava. Um piloto
de uma aeronave veria, assim, o ar a abandonar a asa pelo bordo de fuga com uma componente
tangencial descendente. Mas ja em relagdo a um ponto estatico (exterior), como se viu, ¢ possivel
observar a descencao vertical do ar com a passagem da asa. E embora nao seja a velocidade
vertical do ar que produz a sustentagdo, ela tem uma compatibilidade directa, a jusante, com a

quantidade de sustenta¢do produzida.

Mas atencdo: embora tendo o principio da alteragdo do momentum, da forma como foi exposto,
uma compatibilidade com a sustentacdo, esta explicacdo, ou equiparacdo, nao explica o
mecanismo de produ¢do de Forca centrifuga cuja parte principal estd localizada fisicamente no
primeiro quarto da corda do perfil onde se situa normalmente o que foi chamado de "pico de
suc¢ao". Sendo assim e sendo valida para os perfis normais que produzem "downwash", ficaria
no entanto por explicar o principal mecanismo de produgdo da sustentacdo. Por isto lhe foi

chamada, neste trabalho, de quantifica¢ao da sustentacdo pelos seus efeitos.

Ou seja, esta explicacdo, de certa forma compativel com a inicialmente adiantada pelo pioneiro
Otto Lilienthal [12] — nos termos da aceleracao do ar em sentido descendente — em finais do Séc.

XIX, ndo é um mecanismo da sustentacdo, mas sim uma equivaléncia ou quantificagdo. Muitos
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autores ndo se apercebem desta diferenca, entre mecanismo e equivaléncia, inclusivamente
aqueles que criticam a aplicagdo do "Principio de Bernoulli" e que defendem a aplicagdo das Leis

de Newton.

o\ |

EN\N\I7774

+

Figura 27 — Exemplo da descensdo de ar num helicéptero.

Serd, porventura, mais facil compreender o efeito de suc¢do descendente do ar se se pensar no
efeito das pas do rotor de um helicoptero. O principio ¢ o mesmo. O helicoptero conseguira
suster-se no ar enquanto conseguir deslocar para baixo ar suficiente de forma a que a Forga

necessaria para o acelerar seja igual ao seu peso.

Continuando, para a mesma velocidade, o caudal de ar acelerado em sentido descendente pelas
asas de um "Boeing 747" ¢ naturalmente maior do que o deslocado por um "Cessna 172", pelo
que a Forca de sustentagdo produzido pelo primeiro terd necessariamente de ser maior do que a

produzida pelo segundo.

Sem embargo ao que foi exposto, a forma mais directa para calcular a Forca de sustentacio (F7)
e a Forca de resisténcia (Fp) de um determinado perfil alar, serda multiplicando o seu
Coeficiente de sustentacao (C;) e o seu Coeficiente de resisténcia (Cp) pela pressdo dinamica e

pela area de referéncia.

Os dois coeficientes sdo obtidos a partir da medicdo — em laboratdrio, ou através de simulacao
numérica por computador — da eficiéncia aerodindmica da forma de um dado perfil. Finalmente,

sabendo-se o C; e o Cp, as Forgas F, e Fpp respectivas, sdo facilmente calculadas:
Fr=CrqS§ (28) Fp=CpqS (29)

Pelo processo inverso, a partir das Forcas se pode chegar aos Coeficientes:
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F
C, ==t (30 C,=-2 (31
L q.S (30) D 4.8 (1)

; sendo ¢ a pressdo dinamica que ¢ igual a Y2 p.v’
; sendo S a area de referéncia

E a direc¢iio em que as Forcas actuam que resulta em Lift ou em Drag.

Outros efeitos

Outro dos efeitos fisicos de producdo da sustentagdo, facilmente identificavel em angulos de
ataque grandes, ¢ a flexdo das asas para cima (v. Figura 28), a partir das extremidades, devido

ao aumento da Forca centrifuga. Quanto maior a sustentacdo, maior a flexao.

E s

Don Bovd

Figura 28 — Flexio alar na descolagem ("' Boeing 747").

Consoante o design e a zona especifica da asa, com a producao de sustentagdo criam-se vortices
mais ou menos intensos. O vortice ¢ uma forma de escoamento turbulento giratdorio com um

padrao em espiral causado pela diferenca de velocidades entre camadas adjacentes de ar.

Pelo seu comportamento cinematico e grande velocidade, comporta quantidade significante de

energia cinética.

Consoante a geometria alar e a variacdo desta ao longo da envergadura, ha tendéncia para a

produgdo de vortices.

32



Nas asas em que a curvatura do perfil ("camber") ou o comprimento da corda ("chord") variam
ao longo da envergadura, geram-se zonas de sustentagdo e, por conseguinte, de pressdo e de
succdo, diferentes. As camadas adjacentes de ar mais rapido tendem a enrolar-se em volta das

mais lentas.

Na generalidade das aeronaves, nas zonas das asas mais proximas da fuselagem, onde as Forgas
e as succdes sdo maiores, ha mais ar a ser deslocado a maior velocidade, originando vortices de
maior magnitude. Ao contrario das restantes zonas, j4 nas extremidades, como o espago de
transicdo ¢ muito apertado, o vortice resultante tende a ser igualmente o mais apertado. As
camadas de ar situadas no intradorso tendem a divergir, nas extremidades, para a zona de baixa
pressdo do extradorso, o que em conjugacdo com o escoamento longitudinal principal, provoca

um enrolamento, ou seja, o vortice das extremidades alares. O mesmo surge nas extremidades

dos "flaps" entre uma zona de grande sustentag@o e outra de baixa sustentacao relativa.

Quando hé condensagdo de vapor de agua, fumo ou poeira, os vortices sdo visiveis, logo no
downwash. Os vortices sdo, por isso também, um indicador de producao da sustentacdo e da sua

variagdo ao longo da envergadura.

Em asas com um varrimento alar ("wing sweep"), a velocidades baixas a "camada-limite" do
escoamento tende a separar-se, e, parte dele, a fluir obliquamente ao escoamento normal ao
longo do bordo de ataque. A velocidades muito baixas, as finas extremidades das asas podem
mesmo entrar em "perda" primeiro do que a restante area alar, algo que pode ser critico para as
aeronaves que somente possuem ailerons nas extremidades como superficies moveis deflectoras

para controlo rotativo no eixo longitudinal.

Também em asas de grande varrimento — como nos delta — se d4 uma separagdo do escoamento
junto ao bordo de ataque. Contudo, a separagdo ¢ limitada. A componente longitudinal do
escoamento enrola sobre o fluxo tangencial ao bordo de ataque, criando um vortice, e volta a

colar no extradorso (v. Figura 29).

Os vortices sdo caracterizados por um escoamento em espiral de grande velocidade, com uma
grande carga de energia cinética, pelo que podem transferir parte dessa energia para a "camada-
limite", evitando a sua estagnacdo precoce e a separacdo. Esta transferéncia de energia a

"camada-limite" possibilita um aumento do angulo de ataque — e, por consequéncia, da
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sustentacdo — sem que o avido entre em "perda", porém a custa de uma Forca de resisténcia

aerodinamica acrescida.

O delta ¢ um particularismo do design aerodindmico. Tal como nas asas com varrimento, a sua
forma esguia e suave possibilita, por um lado, um atraso ou suaviza¢ao na formagao das ondas de
choque em regime alto-subsonico, transénico e supersonico, reduzindo a resisténcia ao avanco.
Porém, a velocidades mais baixas, a separacdo do escoamento tangencial e a formagdo do
respectivo vortice provoca uma Forga de resisténcia acrescida em relacdo a asas rectangulares
convencionais ou de baixo varrimento. Assim, tanto podem os vortices ser um efeito da

sustentacdo como também uma causa ou um coadjuvante na producdo da sustentagao.

A componente de resisténcia aecrodinamica adicional, obtida pela separacao na formagao de um

vortice, pode ser considerada uma componente da Form Drag introduzida atras.

Uma forma de minimizar os efeitos da resisténcia dos vortices € através da aplicacdo de winglets
(ex. "B747-400"), wingtip fences (ex. "A320-200") ou de raked wingtips (ex. "B777-200LR").

Estes dispositivos diminuem a magnitude dos vortices nas extremidades alares.

Joe Pries

Figura 29 — Vértices conicos no delta do Concorde.
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9 — A separacio da “camada-limite” e a entrada em “perda”

Como foi referido, pelos efeitos da viscosidade e pelo gradiente de pressao adverso, a velocidade
(energia cinética) das camadas de ar adjacentes mais proximas da superficie — dentro do que
ficou conhecido por "camada-limite" — vai sendo reduzida. Devido as diferentes velocidades das
camadas, as mais rapidas situadas a uma maior distancia vao sendo "dobradas" sobre as mais
lentas, em direccao a superficie. Velocidades mais baixas junto a superficie equivalem a cargas

de energia cinética igualmente baixas.

A energia cinética ¢ importante porque ¢ ela que vai permitir a "camada-limite" superar os
efeitos retardadores da viscosidade e manter o escoamento em contorno da curvatura do perfil.
Mais: ap6s o "pico de sucg@o", a pressao estatica aumenta num gradiente que dificulta ainda mais
o escoamento. Se a energia cinética ¢ suficiente para superar os efeitos da viscosidade e da
sobrepressao, o escoamento flui até ao bordo de fuga, contornando o perfil no extradorso.

zona de escoamento inviscido

limite
""" i exterior

»
~ LT
o’ Gamada-limite

o

L . linha
s *+ e
/-) esteira

Separagao
Figura 30 — Esquema da separacio da camada-limite.

ponto de
separacao

Quando o escoamento deixa de conseguir contornar o perfil, a separagdo ocorre. Como foi
aludido, se a Forca centripeta no fluido necessaria para garantir a aceleracao radial do fluido em
torno do perfil for superior as For¢as de adesdo entre as moléculas do fluido e o perfil, a camada-

limite deixa de aderir e separa-se.

Quando a separagdo ocorre, 0 escoamento ¢ muito turbulento e ha, até, inversao de sentido. Nos
perfis de corda constante ou com bordo de ataque fino e afiado, essa separagdo, quando se da, ¢
relativamente abrupta e causa uma diminuic¢do dréstica da Forca de sustentacdo. Nos perfis de
bordo bojudo e suave, a separacdo ¢ também progressiva e suave. Na giria aeronautica, a asa

entra em "perda" ou stall.
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A turbuléncia num escoamento em adesdo a um perfil ¢ normal e aumenta longitudinalmente no
sentido do escoamento ao longo da corda, também com o aumento da espessura da "camada-
limite". Todavia, em escoamentos turbulentos, € também quando a separacdo e a inversao de
sentido do escoamento se dao, ¢ estabelecida uma Forga de resisténcia (Drag) acrescida contraria

ao deslocamento.

Tal como foi dito no ponto anterior, em relagdo aos vortices, que sdo um tipo de escoamento
turbulento, ha, todavia, um efeito positivo no escoamento turbulento, que ¢ a faculdade de
misturar eficientemente as camadas exteriores de ar de maior carga cinética com as camadas
estagnadas mais a superficie, transferindo energia a "camada-limite" e assim atrasando a

separagdo e a entrada em "perda".

O mesmo principio ¢ usado nas bolas de golfe, que tém a sua superficie coberta por pequenos
poros. Estas irregularidades visam a criagdo de escoamento turbulento. A resisténcia
aerodinamica adicional a superficie (Skin Drag) proporcionada pela turbuléncia é compensada
pela reducdo consideravel da esteira (Form Drag). Isto € possivel, uma vez que o escoamento
turbulento tende a aderir mais e ao longo de uma curvatura mais apertada do que o escoamento

laminar.

Drag ——p- Drag =

]
o separac
\\sﬁ‘

furbulento

bola ol bola :)
de | esteiral de esteira

bilhar /

Figura 31 — Comparacao do perfil do escoamento em esferas, sem e com turbuléncia.

No design de aeronaves hd solugdes para conseguir tirar partido do beneficio energético dos
vortices ao nivel da sustentagdo sem aumentar muito a resisténcia aerodindmica a baixas
velocidades. Como exemplo disso refiram-se as extensdes do bordo de ataque das asas ou os

vortex generators presentes em algumas asas (v. Figura 32).
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Peter Stechouwer

Figura 32 — Vértices da extensio do bordo de ataque de um "F-18"

Ambos visam a criagdo de pequenos vortices estrategicamente localizados para dar energia e

aumentar a sustentacdo a baixa velocidade e atrasar a "perda".

Os "vortex-generators" sdo normalmente utilizados posteriormente ao fabrico dos avides para
alterar as suas caracteristicas e performance, como seja, por exemplo, para satisfazer a
necessidade de descolagem e aterragem em menor espaco, algo que ¢é possivel pela ampliagao do

angulo de ataque efectivo.

Como também foi aludido, a forma mais pratica e usual de transferir energia a "camada-limite" e,
assim, atrasar a separacdo, ¢ através de "slots" junto ao bordo de ataque e/ou de "slats". Nos
grandes avides comerciais, os "slats" sdo usados somente para as fases de descolagem e de
aterragem e para quando é necessario voar com angulos de ataque superiores aos do voo de
cruzeiro. A passagem do angulo de ataque critico para a "perda" total numa asa sem "slat" é mais

abrupta do que numa asa com aquele dispositivo.

Actualmente, estdo a ser estudadas formas de controlo alternativas da separagdo da camada-
limite. Através de eléctrodos geradores de diferenca de potencial, no extradorso do perfil,
capazes de movimentar uma "avalanche de electrdes" (plasma), provou-se ser possivel garantir a

adesdo da camada-limite ao perfil sem a adi¢ao de slots ou de outros dispositivos convencionais.
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10 — Em suma... os erros mais comuns

A abordagem mais comum e "popularizada" para explicar a produgao da sustentagdo, encontrada
em diversos manuais € em inUumeros sitios da Internet, ¢ uma explicacdo baseada em

pressupostos errados:

1) — aplicagdo inapropriada e deturpadora do "Principio de Bernoulli" nos termos da causalidade,

como teoria explicativa para o mecanismo, em que uma maior velocidade do ar causa uma

diminui¢do da pressdo estatica;

2) — principio dos "tempos de transito iguais" das particulas sobre e sob a asa para explicar a

aceleragdo tangencial do ar no extradorso, em alusdo ao Venturi;

3) — compressdo das linhas de corrente no extradorso como causa da acelera¢do tangencial, em

analogia ao "principio da conservagdo da massa";

4) — perfil assimétrico exclusivo (com bojo no extradorso, como explicacdo para a maior

velocidade do ar);

5) — sentido horizontal do escoamento final (em que o ar abandona o perfil em direccao paralela

ao escoamento inicial, sem componente descendente);

6) — a sustentacdo produzida inteiramente pelo embate do ar por baixo de uma asa com angulo de

ataque positivo, através do efeito de "ricochete";

7) — o "downwash" como causa da sustentacdo - comparado ao efeito propulsor dos gases de

escape dos foguetes ou aos batimentos ("flapping") das asas das aves e insectos, pelo

principio da ac¢do-reaccao;

8) — efeito "almofada de ar" - For¢a do ar comprimido contra o solo.

9) — circulagdo de ar ao redor de um perfil como mecanismo, em analogia ao Teorema de Kutta-

Joukowski aplicado a sustentag¢do do cilindro com circulagao.
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11 — Conclusoes

Hé4 intmeras teorias e interpretagdes explicativas sobre o mecanismo da sustentacdo
aerodinamica, a maior parte delas porventura incongruentes ou baseadas em pressupostos
errados. Na Internet encontram-se tantos sitios onde estdo publicadas essas interpretacdes, tal
como em tantos livros e manuais técnicos diversos, desde o manual escolar ao livro técnico sobre

voo ou Aerodinamica.

Algures na Historia [16, 28], a utilizagdo das Leis de Newton foi substituida, nos manuais, pelo
"Principio de Bernoulli" numa acep¢do deturpadora, juntamente com um leque de argumentos

errados para justificar a maior velocidade do ar no extradorso.

Convird ndo esquecer que nem Daniel Bernoulli nem Isaac Newton se debrugaram
especificamente sobre a questdo da sustentacdo aerodinadmica, embora os principios fisicos

enunciados por estes autores tenham aplica¢ao apropriada em diversos campos da Fisica.

Dizer-se que "os avides voam por causa de Bernoulli" serd no minimo uma deturpacao injusta do
trabalho do fisico suigo, bem como uma depreciacao da importancia de outras personagens da
Ciéncia, tais como o Isaac Newton, ou mesmo Leonhard Euler que tera inicialmente apresentado
a equacao (17) que ¢ atribuida ao primeiro autor, e que, para além do mais, foi quem aplicou com
sucesso as Leis de Newton ao escoamento dos fluidos num conjunto de equagdes que ficou
célebre em 1757 (sem embargo a relacdo apresentada por Bernoulli em 1738 entre pressao e

aceleracgdo).

Nao querendo por as coisas nos termos simplistas "Bernoulli versus Newton", ndo deixa de
parecer que o primeiro autor estd bastante desenquadrado na questio do mecanismo da
sustentacdo. A aceleragdo tangencial do escoamento, em consequéncia da diminui¢do da pressao,

estd a jusante do mecanismo principal.

A geragdo de gradientes de pressdo ¢, como se viu, uma consequéncia das Leis de Newton
aplicadas nas condi¢des da aceleracao radial de fluido viscoso, € a compatibilidade de Bernoulli
na sustentacdo € remetida, por diversos autores, como Weltner e Ingelman-Sundberg [28], para a
equivaléncia das pressdes estaticas as velocidades do escoamento, i.e., a aceleragdo tangencial do

escoamento em consequéncia (¢ ndo como causa) da diminuig¢do da pressao estatica.
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A pagina educativa, sobre o "Principio de Bernoulli", do sitio electronico do Glenn Research
Center (NASA), afirma, mesmo, que, "uma vez que a velocidade varia ao longo da linha de
escoamento [aceleragdo tangencial], a "equacao de Bernoulli" pode ser usada para computar a
alteracdo da pressdao". Mas isto também ndo explica a producdo da sustentagdo, mas antes

permite uma equivaléncia ou uma quantificagao.

Utilize-se ou ndo o "Principio de Bernoulli" para fazer equivaler velocidades a pressdes, ou vice-
versa, este ndo pode, pois, ser utilizado nos termos da relacdo de causalidade para explicar a
diminui¢do da pressao no extradorso. Assim, ndo se pode argumentar que uma maior velocidade

de escoamento causa uma diminui¢do da pressao estatica.

Como se viu, nestas condi¢gdes, um aumento da velocidade, ou pressao dindmica, ndo causa uma

diminuicdo da pressdo estatica, ja que a pressdo estatica ¢ igual a pressao atmosférica envolvente.

Nao obstante, outras vertentes hd que, baseando-se nas Leis de Newton do movimento,
pretendem explicar o mecanismo da sustentacdo de uma forma um tanto falaciosa porventura —
sobretudo quando se centram na componente "downwash" do escoamento — na medida em que o
que apresentam ¢ uma equivaléncia a quantidade de sustenta¢do produzida no escoamento do

ar, mas nao 0 mecanismeo.

Na opinido do autor do presente texto, também nao sera, porventura, necessario considerar
diferengas de pressdo estatica entre o extradorso (depressdes) e o intradorso (sobrepressdes) para
se compreender o principio da sustentacdo. Como foi dito, os gradientes de baixas-pressoes sao

consequéncia da aceleragdo radial do fluido e da producao de Forgas na direc¢do radial.

Hipoteticamente, se, no vacuo, em experiéncia, fosse feito escoar um jacto de fluido sobre um
perfil convexo, pelas for¢as de adesdo intermoleculares — que funcionam no vacuo, como
demonstrado na adesdo das patas do gecko — o fluido tenderia a aderir e a contornar a curvatura
do perfil. Como foi demonstrado, massa em aceleracdo radial produz For¢a de reaccdo
centrifuga. O resultado seria, pois, a producao de sustentagdo dindmica, ou seja, em situagdo em

que nao ¢ razoavel nem sequer equacionavel um diferencial de pressdes entre dorsos.
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No intradorso, a componente da Forca aerodindmica obtida corresponde, maioritariamente, a
deflexdo de vento em contacto com a superficie do perfil, mormente para perfis de intradorso
plano e em angulo de ataque positivo. Tal deflexdo pressupde, igualmente, o estabelecimento de
uma curvatura no intradorso e de uma aceleragdo radial de fluido. Isto ¢, para que seja

produzida Forc¢a de sustentacio, a direccdo do escoamento tem de ser alterada.

A explicacdo com base no equilibrio de Forgas na direc¢do radial parece ser uma explicagdo
consistente e sem falhas maiores. A Forca total ¢, pois, o resultado do escoamento pelo
extradorso e pelo intradorso, pese embora a muito maior influéncia do extradorso sobre o

intradorso, para escoamentos em perfis alares convencionais e angulos positivos normais.

Curiosamente, uma das grandes confusdes a volta da questdo da sustentagdo prende-se com a
indistingdo que quase sempre surge entre mecanismo de producdo, efeitos da producdo e
quantificacdo da producdo da sustentacdo. Sdo coisas diferentes, embora relacionadas. O
mecanismo da produgdo foi ja abordado neste documento; os seus efeitos, também vistos, sdo
diversos; finalmente, a quantificagdo tem, porventura, ainda mais abordagens. Se se tiver este

cuidado, antes de partir para qualquer das vertentes, parte dessas confusdes dissipar-se-ao.
Em sintese, e numa frase, para o mecanismo da sustentagdo aerodinamica:

A Forca de sustentacio dinamica é igual a Forca de reaccio centrifuga gerada na

aceleracao (radial) do volume de fluido viscoso escoado em torno de um perfil.
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12 - Ultimas consideracoes

Mesmo os grandes fisicos de principio do Século XX cometiam, por desconhecimento, erros de
interpretacdo frequentes dos fendmenos aerodindmicos. O voo e a aviagdo eram ainda uma

novidade e muito havia para conquistar.

Nos séculos XVIII e XIX fizeram-se avangos significativos no estudo tedrico dos fluidos. Em
1738, Daniel Bernoulli, na sua mais famosa obra, Hydrodinamica, apresentou um estudo
relevante sobre os escoamentos em tubagens e explicitou a conservacao da energia mecanica aos

escoamentos.
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Figura 33 — Hydrodynamica (1738), de Daniel Bernoulli.

Leonhard Euler, um dos grandes matematicos do Séc. XVIII, apresentou, em 1755 em Berlim, a
Académie Royale des Sciences et Belles-Lettres, um trabalho (publicado em 1757) importante
sobre o comportamento dos fluidos, apresentando um conjunto aprecidvel de equagdes
(tridimensionais), desenvolvidas a partir das Leis de Newton para escoamentos inviscidos (v.

Figura 34).
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Figura 34 — Principes Généraux du Mouvement des Fluides (1757), de Leonhard Euler apresentado na
Académie Royale des Sciences et Belles-Lettres, Berlim (1755).

S6 na primeira metade do século XIX, seria desenvolvida a teoria dos fluidos viscosos, pelo
francés Claude-Louis Navier e pelo britdnico George Gabriel Stokes. Ficaram célebres as

equagoes diferenciais dos fisicos Navier-Stokes pela sua complexidade e dificil resolucao.

O inventor Horatio Phillips realizou diversas experiéncias com tipos diversos de perfis convexos,
com vista a encontrar o "perfil perfeito". Numa patente de 1891 (v. Figura 35), descrevia o
mecanismo da sustentacdo através da deflexdo, no extradorso convexo, das particulas de ar para
cima, causando uma espécie de "vacuo parcial"; no intradorso apontava a forma concava final

como mecanismo de deflexdo de ar para baixo e gerador de sobrepressao:

"The particles of air struck by the convex upper surface (...) are deflected upward (,,,) causing a
partial vacuum (...). The particles of air under (...) follow the lower convex and concave surface
(...) until (...) they are brought to rest. From this point (...) the particles (...) are gradually put
into motion in a downward direction, the motion being an accelerating one (...). In this way a

greater pressure than the atmospheric pressure is produced on the under surface of the blade."
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Figura 35 — Patentes de Horatio Phillips (1891).

O pioneiro Otto Lilienthal (1848-1896), que realizou um valioso trabalho de aerodinamica de
base essencialmente empirica, tera sido um dos primeiros a compreender correctamente alguns
dos principios aerodinamicos. Especialista no desenho de planadores, descreveu o principio da

acc¢ao-reac¢ao no voo das aves.

Na obra de Lilienthal (v. Figura 36), der vogelflug als grundlage der fliegekunst (Voo das Aves
como Base da Aviagdo) de 1889, ja era possivel encontrar uma descricdo pormenorizada sobre a
fisiologia das asas das aves e uma explicagdo fisica centrada na deslocagdo de ar para baixo e no

principio da ac¢ao-reaccao:

"The air passing the planes is accelerated downwards in both cases. The air below has to go
down and the air passing the upper side has to fill the space above (...) The vertical momentum

of the air stream makes for the upward force acting on the airfoil."

Figura 36 — Base natural para o desenho de perfis alares de Lilienthal.
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Como teodricos da Aerodindmica, merecem ainda referéncia Martin Wilhelm Kutta e Nikolai
Yegorovich Zhukovsky (Joukowski), que desenvolveram a teoria da asa bidimensional, para o
calculo da sustentagdo gerada por um perfil imerso num fluido inviscido. Era utilizado um
cilindro como modelo com uma componente de circulacio. A sua teoria matemadtica
correspondia a uma quantificagdo mas ndo a um mecanismo propriamente dito, sendo mais uma

aproximacao a aerodinadmica (teorica) no calculo de perfis alares.

Analisando o conceito tedrico muito por alto, sem aprofundar, a circulagdo, relacionada com um
caudal de fluido circulando em torno de um corpo, tangencialmente a superficie, pode definir-se

como a intensidade da rotagdo do fluido sobre o corpo [19].

Figura 37 — Circulagdo em torno de um corpo.

A circulagdo (I') ¢ definida como o integral da linha da velocidade tangencial numa curva

fechada fixa no escoamento; V' o vector velocidade de uma particula qualquer no escoamento;

ds o comprimento infinitesimal da linha de corrente no qual a particula se move:
r=§7.ds (32 T=§¥ cosa-ds (33)

A circulacao ¢ fixada pela chamada "Condicao de Kutta", que diz que um corpo com bordo de
fuga afilado que se move num fluido obriga a criagdo de uma circulacao suficientemente forte

para que o ponto de estagnac¢do posterior se mantenha no bordo de fuga.

Ao ser combinada com o escoamento no qual o corpo esta imerso, a circulagdo ird modificar o
campo de velocidades e de pressoes do escoamento em torno do corpo, obtendo-se uma Forga
resultante, analogamente ao "Efeito Magnus". Para se encontrar a For¢ca sobre o corpo ¢

necessario conhecer o valor da circulagao.

Assim Joukowski formulou, logo na primeira década do séc. XX, uma explicagdo tedrica —

Teorema de Kutta-Joukowski — para a sustentacdo, ao pretender mostrar que a sustenta¢do por
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unidade de envergadura de um cilindro imerso num escoamento uniforme equivalia a circulagdo

vezes a velocidade do escoamento (U.,,) vezes a massa:
Y=p-U,I' (34)

Depois, pela Transformacido conforme de Joukowski, através da utilizagdo de varidveis
complexas para a transposicdo geométrica do cilindro para o perfil transformado, podia ser

calculada a Forga resultante no perfil.

A precisdao em angulos pequenos ¢ assinalavel (Figura 38), contudo perde-se consideravelmente
com o aumento dos angulos até a perda. O escoamento com angulos de ataque grandes e o

descolamento da camada-limite ndo ¢ tido em conta pela teoria com base na circulagao.

—— Teoria
—— Experiéncia

1

8 16 24 32
o

Figura 38 — Grafico de CL vs o de um "NACA 4412".

O fisico alemao Ludwig Prandtl foi provavelmente o primeiro cientista a aplicar, cientificamente,
os principios da mecanica dos fluidos a aerodindmica. Pelo trabalho desenvolvido em mecanica
de fluidos, nomeadamente a sua teoria da "camada-limite", "gremzschicht", Prandtl foi

considerado por muitos como o "pai da Aerodindmica moderna".

Um dos contributos que poderdo ter levado ao principio errado dos "tempos de transito iguais"
foi o desenho do fisico alemao Ludwig Prandtl [20], de 1922, onde se pode observar as posi¢des
relativas das particulas de ar junto aos dois dorsos, sempre na mesma simetria de posicionamento

vertical (Figura 39).
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Figura 39 — Applications of Modern Hydrodynamics to Aeronautics (1922).

Também Frederick Lanchester, mais tarde com uma ajuda de fundamentacdo matematica de
Prandtl, introduziu uma teoria matematica para tentar quantificar a sustentacdo aerodindmica,
através da teoria da asa tridimensional ou a teoria da linha de sustentacao de Prandtl como

ficou conhecida, para asas de envergadura finita.

A teoria de Lanchester assentava no pressuposto de que a sustentagdo era consequéncia da
circulacdo de ar em torno de uma asa tridimensional e finita, que se desenvolvia ao longo da
envergadura e que nas extremidades resultava em vortices. A deflexdo de ar para baixo,
resultante da circulagdo e do sistema de vortices, equivalia a um campo de velocidades. A

energia cinética desse campo de deflexao corresponderia a sustentagao.

Esta teoria tinha, tal como as outras, insuficiéncias sérias, uma vez que também nao se ajustava
aos angulos de ataque elevados, a imagem da teoria dos matematicos Kutta-Joukowski, ndo era
aplicavel a asas com varrimento nem de envergadura pequena. Tal como as outras teorias
matematicas, esta tinha limitacdes, apesar de ser util para a quantificacdo da sustentacdo em
casos especificos. Seria, assim, também mais uma tentativa de quantificacio matematica mas

ndo propriamente um mecanismo fisico da sustentagao.

Figura 40 — Circulacio e sistema de vortices na teoria de Lanchester-Prandtl.
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Outros fisico de destaque, da mesma escola de Gottingen, foram Theodore von Karman e Max

Munk que seguiram os passos do mestre, Prandtl.

Depois dos anos vinte [28], quando a aviacdo comegou a ser divulgada e popularizada, tera
surgido a explicacdo deturpadora para o mecanismo com base no "Principio de Bernoulli", numa
inversdo da relagdo causa-efeito. E para tentar aumentar a credibilidade desta nova explicagao,

tera surgido o principio dos "tempos de transito iguais" e a exclusividade de perfis assimétricos.

Desde entdo que a confusdo relacionada com o fendmeno da sustentagdo era muita, e tera
afectado inclusivamente o Albert Einstein que, enquanto consultor na Luft-Verkehrs-Gesellshaft
(LVG), caiu no erro de conceber um perfil alar com uma curvatura a meio da corda, uma

inovacgdo para tentar aumentar a sustentagao.

—

Figura 41 — Perfil concebido por Albert Einstein.

Tal perfil seria testado experimentalmente num tinel de vento de Gottingen e numa aeronave da
fabrica. Em ambos os casos, o novo design conceptual revelar-se-ia um auténtico "flop". Em
1954, quando o "Principio de Bernoulli" tinha ja sido fortemente assimilado pela sociedade, em

aplicacdo ao mecanismo da sustentagdo, Einstein escrevera:

"Although it is probably true that the principle of flight can be most simply explained in this way

it by no means is wise to construct a wing in such a manner". [31]

Os pioneiros da aviacdo e da aerodindmica embora ndo compreendendo o mecanismo da
sustentag¢do na sua total abrangéncia, tinham, contudo, a ébvia desculpa da novidade e da falta de

pesquisa e conhecimento sobre o assunto.

Actualmente, a informacio disponivel ao publico é imensa e assustadoramente diversificada. E
preciso saber identificar e filtrar a informagdo para impedir que concepgdes erradas persistam.
Tal tarefa poderd afigurar-se dificil dada essa enorme variedade e quantidade de informagao
"contaminada", a sua ampla divulgacao e longa duracdo. Nestes tramites, este trabalho pretendeu
contribuir, na sua medida, para uma possivel "descontamina¢do", almejando uma equivaléncia

possivel entre a "Sociedade da Informagao" e a "Sociedade do Conhecimento".
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