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Tipos de Aeronaves

aeronautica existe uma grande variedade
consoante a sua finalidade ou aplicagao

a¢€ acronaves,

» Existem muitos tipos de aecronaves com formas e
aplicagdes diferentes;

* Podem ter formas geométricas, meios de sustentagao,
meios de propulsdo distintos...;

* Por isso, ¢ conveniente distingui-las.
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Acronaves | Aeroslalos

Com motopropulsor

Dirigiveis

Sem motopropulsor

Livres

ou
Balio Cativos
Nio esléricos
Aerddinos | Com motopropulsor | Aeroplanos Avides lerrestres
ou Hidroavides
Avides AV

Helicopteros

Helicopteros terrestres

Hidroclicopteros

Helicopleros anlibios

Autogiros Autogiros terrestres
Hidroautogiros
Autogiros anlibios
Ornitopteros
Sem motopropulsor | Planadores Planadores terrestres

Hidroplanadores

Planadores anfibios

Papagaios
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Dirigivel

madeira. Exemplos: Norge, Italia.

« Flexivel (néo rigido) - envelopes flexiveis

grandes preenchidos com gas. Exemplos:

Goodyear, MetLife, Fuji.
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HelicOpteros

de aterragem.
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Autogiros

aterragem.
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Ornitopteros
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Planadores
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Papagaios

A Aeronave
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Aplicacoes das Aeronaves

— Aplicagdes civis;
— Aplicagdes militares.

* Dentro de cada uma destas aplicagdes existem missoes
especificas e variadas.

A Aeronave
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Aeronaves Civis

« Passageiros;
« Carga;

— Aeronaves de combate a incéncdios;
— Aeronaves de acrobacia;

— Aeronaves de vigilancia e salvamento
— Planadores;

A Aeronave

— Outras aeronaves.
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Dassault

Embraer ERJ-45

Grob SP»
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Antonov 124
Antonov 225
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Aeronaves de Combate a Incéndios
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Aeronaves de Acrobacia
& 8

i

Sukoi 31

CAP 232
Extra 300S
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Planadores
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A Aeronave

NZ Aerospace FU24-954
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Aeronaves Militares

Observagao, reconhecimento e comunicagoes;
Transporte;

Avides tanque;

Helicopteros.

A Aeronave
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Bombardeiros
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gl Observacdo, Reconhecimento e Comunicacoes

A Aeronave
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Avides tanque
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Forcas no Aviao

DAC

L — Sustentagdo (forca aerodinamica)

A Aeronave

D — Arrasto (forga aerodindmica)

W — Peso (forga gravitica)

T — Tracgao (forca propulsiva)
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Aerodinamica

— E a forga aerodinimica que actua na aeronave perpendicularmente ao
vento relativo

A Aeronave

V (vento relativo)
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onde S, ¢ a drea molhada que € a area da superficie da aeronave em contacto

com o ar, 7 ¢ o vector da tensdo viscosa que actua na superficie, p é a pressdo
estatica e 7 é 0 vector unitario normal 4 superficie que aponta para fora.
Assim, o primeiro e o segundo integrais representam as forcas viscosas e as
forgas de pressdo, respectivamente.
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na superficie da acronave. A medida que a espessura da camada limite
aumenta e, no caso extermo, separa o arrasto de pressdo aumenta;

* Arrasto de onda:

— Criado pelas forgas de pressao na superficie da aeronave devido a

presenca de escoamento supersonico e, em particular, de ondas de choque;
* Arrasto induzido:

— Criado pelas forgas de pressdo devido a presenga dos vortices de ponta de
asa (esteira) resultantes da produgédo de sustentagao. ESte tipo de arrasto
existe apenas em escoamentos 3D. Desta forma, os perfis so t€ém arrasto
de fircgdo, de pressao e de onda;
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_
qcoc

onde ¢, é a pressdo dindmica do escoamento dada por

1
=—p.V.

C

A Aeronave

e p,, € V= sdo a massa especifica e a velocidade do ar no escoamento livre,
respectivamente. A corda do perfil, ¢, ¢ usada como dimensao de referéncia.
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Arrasto de fricgdo (1)

Este integral é calculado na direc¢do do vento relativo usando o vector unitatio
nesta direcgéo, €, e em torno do contorno do perfil, s.

Como o factor dominante no arrasto de fric¢do ¢ a tensdo de corte de parede, z,,
tangente a superficie, pode representar-se o arrasto como

A Aeronave

D', ~ L 7,f.2.ds

onde £ é o vector unitario tangente a superficie com sentido positivo do bordo
de ataque para o bordo de fuga.
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Arrasto de fric¢do (2)

Adimensionalizando 7, com a pressdo dinamica, g,,, obtém-se o coeficiente de
fricgdo

A Aeronave

Logo o arrasto de fricgdo fica

D' 7Y, J.SW C fds

Pedro V. Gamboa - 2008

7{': Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Arrasto de fric¢do (3)

A Aeronave
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Arrasto de fric¢do (4)

D', ~q,C.S

wet

Como o perfil tem duas superficies iguais, e despresando a sua espessura pode
assumir-se que o arrasto de friccdo é dado por

D', ~2q,C,c
e o coeficiente de arrasto de fricgdo fica

C, =2C,
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Arrasto de pressao

De um modo geral, este valor, ¢ menos de 10% do arrasto de fricgdo. No
entanto, em angulos de ataque fora dos valores de projecto, o arrasto de pressao
pode tornar-se dominante, ultrapassando grandemente o arrasto de fricgao.
Como primeira aproximagao, Hoerner sugere a expresao

CdP = (Cdp )min S (Cdf k& CdP ) min Clz

para o coeficiente de arrasto de pressdo em angulos de ataque proximos da
condigdo de projecto.
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A Aeronave

Alphaldeg]

Pedro V. Gamboa - 2008

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Sustentacgdo (1)

onde ¢, ¢ o angulo de ataque para sustentacdo nula. Num perfil simétrico este
valor € zero. Num perfil com curvatura positiva este valor € inferior a zero.

J1-M 7

¢ o factor de correcgdo devido aos efeitos de compressibilidade, também
conhecido por factor de Prandtl-Glauert.

A teoria do perfil delgado néo prevé os efeitos da viscosidade no C,, por isso a
curva de sustentacgdo varia linearmente com o angulo de ataque.
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Sustentacao (2)

Tugosl‘ola 0’ e

Cvesce u-tt

A Aeronave

Pedro V. Gamboa - 2008

7‘: Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Sustentacgdo (3)
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rvoe stla de

Cvesce uﬂf €

,/ TUgos idade

—f—"CrUrzu‘lg

A Aeronave
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onde ¢, é a pressdo dindmica do escoamento dada por e S € uma area de

referéncia arbitraria.
Normalmente, esta area ¢ excolhida como sendo a drea em planta da asa.

A Aeronave
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Arrasto de fricgdo (1)

Como anteriormente, pode assumir-se um valor médio do coeficiente de fricgdo
e o coeficiente de arrasto de fricgdo fica

S

wet

Cy =C;

A Aeronave

PAra asas delgadas S, ,/S=2, logo pode fazer-se a simplificagdo, a semelhanga
do perfil
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Arrasto de pressao

e, fora das condigdes de projecto,

Cp, = (CDP )min K (CDf +Cp, )min CZ

A Aeronave
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Arrasto induzido (1)

onde 4 ¢ a razdo de aspecto, dada por

2
4=
S

e b ¢ a envergadura. O parametro e € o factor de Oswald ou factor de eficiéncia
aerodinamica. De acordo com a teoria da linha de sustentag@o o valor maximo
de e ¢ 1. Este valor varia com o angulo de ataque excepto para a asa eliptica
onde o C, é constante ao longo da envergadura.

A Aeronave
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Arrasto induzido (2)

Substituindo 4=b?/S e simplificando tem-se
L2
- mg, b’e

i

Desta equag@o pode conclui-se o seguinte:
- 0 arrasto induzido aumenta a baixas velocidades;

- 0 arrasto induzido reduz com o aumento da envergadura;
- 0 arrasto induzido ndo depende da area da asa.

A Aeronave
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Arrasto (1)

Cp=Cpy+Cp,

arrasto parasita arrasto induzido

Logo

A Aeronave

D=D;+D, zqu(CDO +CDi)

c,’ 1w
D=q.SCpy+ 4.8 =g, 5Cp +— 2
90 DO 90 [e 9% DO [eq S

©
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Arrasto (2)
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Sustentacgdo (1)

a, —a,

onde a € o declive da curva de sustenta¢@o (dC,/de) modificado dado, pela
mesma teoria, por
2r

a=——
1+2/4

Numa primeira aproximacao pode assumir-se que o angulo de ataque de
sustentacdo nula permance inalteravel (é igual ao do perfil).
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Sustentacgdo (2)

A Aeronave
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Sustentacgdo (3)

_J/'I

Subsomic Transovic

[
Lo

Lift Coefficient Curve Slope, C; _

Mack MNuwmber, M
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Informacao “on-line”
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Sustentacao

— Dimensao finita do corpo.

A Aeronave

Pedro V. Gamboa - 2008

7{': Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

A Aeronave
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Controlos

Leme de profundidade
(controlo de arfagem)

Leme de direcgdo 7 Ailerons
(controlo de guinada) (controlo de rolamento)
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Eixo longitudinal
rotagdo = rolamento

Eixo lateral
rotacdio = arfagem

Centro de Gravidade (CG)

Eixo vertical
rotagdo = guinada
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Rolamento

Ailerons
(controlo de rolamento)
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Arfagem

Leme de profundidade
(controlo de arfagem)
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A Aeronave

Leme de direcgdo
(controlo de guinada)
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Estruturas

construida com determinados materiais para poder resistir
as cargas, a que esta sujeita, de uma forma eficiente.

* Assim, vamos apresentar de uma forma sucinta alguns
aspectos das cargas, das estruturas e dos materiais.

A Aeronave
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* Porqué determinar as cargas?

— E necessario saber a magnitude e o tipo de cargas que estdo
aplicadas na aeronave para se poder projectar a estrutura e escolher
0s materiais que a vao constituir.

Pedro V. Gamboa - 2008
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Tipos de cargas

das superficies de controlo e interacgdo de componentes;

— Cargas de inércia: estas cargas surgem devido & massa dos componentes da
aeronave e das aceleragdes e vibragdes a que estes estdo sujeitos;

— Cargas no solo: estas cargas ocorrem quando o trem est4 em contacto com o solo,

durante a aterragem e descolagem, durante o rolamento e travagem;

— Cargas nos comandos: o sistema de controlo, constituido por tirantes, cabos,
guinhdis, roldanas, servos, etc., tem que resistir aos esforcos aerodindmicos
transmitidos pelas superficies de controlo;

— Cargas do motor: o motor também exerce cargas na estrutura da aeronave devido,
principalmente, a trac¢do, ao binario e a vibragdes;

« Existem também outras cargas variadas, como por exemplo, resultantes de
uma queda, dum choque com uma ave, do sistema de catapulta, etc..
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Factor de seguranca

As cargas maximas que vao ser aplicadas na aeronave, durante uma
missdo normal, chamam-se cargas limite;

* No entanto, para projectar a estrutura do veiculo usam-se valores
superiores a estas cargas, conhecidas como as cargas finais;

* A relag@o que existe entre as duas € o factor de seguran¢a que,
normalmente, toma o valor de 1,5;

A Aeronave

e Assim tem-se

l
FS = factor de seguranga = m
carga limite
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Cargas aerodinamicas

onde L ¢ a sustentacdo ¢ W o peso da aeronave.

Podemos concluir que, para o avido acelerar na vertical para cima —
perpendicularmente ao vento relativo — a sustentagao tera que ser superior ao
peso.

A Aeronave
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Lmite esheshiral

resultantes destas manobras.

A figura mostra a variagdo do factor
de carga de manobra com a

linite Jo pressa- dinimica

velocidade. Este grafico chama-se
diagrama n-¥ de manobra e nele sdo
representados os factores de carga
limite a que o avido tem que resistir
para cada velocidade de voo.

Pedro V. Gamboa - 2008

7;': Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Cargas de manobra (2)

igual a —1 tem-se a velocidade de prda invertido.
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Cargas de rajada (1)

a um aumento no coeficiente de sustentagdo e, sabend
carga, compreende-se o aumento no factor de carga.

A Aeronave

e by

vertieal
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Diagrama n-V combinado

A Aeronave
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Distribui¢do de sustentacao (1)
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Distribui¢do de sustentacao (2)

N

O conhecimento destas distribui¢des permite determinar os esforgos resultantes
nas superficies aerodindmicas e, assim, proceder ao seu projecto estrutural. E
normal usar formas simplificadas para representar estas distribuigdes, para que o
trabalho necessario na determinacdo das cargas seja acelerado.
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Cargas de inércia (1)

A figura ilustra esta situagdo para um corpo arbitrario. E conveniente lembrar

que o peso W € a massa multiplicada pela aceleragdo gravitica.

L

Pedro V. Gamboa - 2008
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Cargas de inércia (2)

L - n(Wam + Wﬁzselagem + 2 tan que ) = 0

na globalidade, ou seja, a sustentacdo anula a inércia, mas localmente a reac¢@o
da estrutura é que equilibra o sistema.

A Aeronave
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Cargas de inércia (3)

A Aeronave
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Cargas no solo
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Cargas nos comandos
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Cargas no motor
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Estrutura
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Fundamentos de estruturas

a La O as. I a O a olecularc C €m a udal d da 10
corpo quando este esta sujeito a forcas externas. Se forgas externas
actuarem sobre o corpo, as suas particulas deslocam-se até se estabelecer
um equilibrio entre as forgas externas e as forgas internas. Diz-se, nesta
situa¢do, que o corpo esta num estado de deformagao;

* Em conclusdo, pode dizer-se que um membro estrutural
responde a uma carga deformando de forma a reagir com
uma forga igual a carga externa;

A Aeronave

» Existem trés tipos basicos de esfor¢os que, combinados,
dao origem a outros.
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Esforcos estruturais basicos

que tende a afastar as particulas do
corpo, pelo que o seu comprimento E——"
final aumenta. A compressao tem o P

efeito contrario — as particulas — (0 O D— oorpresa
aproximam-se. O corte pode ser

compreendido como duas camadas T

de particulas adjacentes que

deslizam entre si, a semelhanga do ) covte

corte de uma folha de papel com
uma tesoura.

A Aeronave
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flexao é uma combinagdo de
esforgos de trac¢do e de compressao
resultantes de um momento ou uma // : "
forga aplicados no corpo. A tor¢ao Tory e
resulta num esforco de corte quando

0 corpo € sujeito a um binario do

tipo ilustrado na figura.

A Aeronave

Quando um corpo ¢ sujeito a

variagdes de temperatura também ~ Téemive
surgem tensdes internas resultantes

da dilatag@o ou contrac¢ao.
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Tensdo e deformacao (1)

orca
area secgao

tensdo = [N/m?]

A deformagio ¢ a variagao no comprimento do corpo dividida pelo
comprimento inicial, ou seja

. varlacdo comprimento
deformagdo = ¢ P

A Aeronave

comprimento inicial
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Tensdo e deformacao (2)

médulo elasticidade = — 2% [N/m?]
deformagao

A Aeronave

Pedro V. Gamboa - 2008

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Tensao e deformacao (3)
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Tensdo e deformacao (4)

Se continuarmos a aumentar a tensao, a variagdo deixa de ser linear e entra-se
na zona plastica. Aqui, se a tensdo for retirada, o corpo mantém um deformacao
residual permanente.

A tens3o maxima a que um material resiste antes de partir chama-se,
precisamente, tensao maxima ou limite de resisténcia, podendo ser ligeiramente
maior do que a tensdo de ruptura. Nos metais a razao entre o limite de
resisténcia e o limite de proporcionalidade ¢ aproximadamente igual a 1,5, dai
se usar este valor para o factor de seguranga mencionado nas cargas.
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Instabilidade

mesma. A instabilidade também pode ocorrer em placas.
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A Aeronave

numero de ciclos
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Tipos de estruturas (1)

Existem, como veremos em seguida, estruturas mais complexas que resistem a
todos os esforgos.

* Secgoes para resistir a flexao:
M (4
e /
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Tipos de estruturas (2)

Secgdes para resitir a tor¢ao:
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Estrutura em trelica

tor¢ao ou ao corte a estrutura resiste transmitindo esforcos de tracgdo e
compressao ao longo das barras que constituem os triangulos.

Normalmente esta estrutura tem sec¢do quadrada ou rectangular pelo que, se a
sec¢do final da fuselagem tiver outra forma, € necessario providenciar um
suporte para o revestimento aerodindmico.
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Estrutura monocoque

para resistir a flambagem.

Os materiais compositos na forma de sanduiche sdo muito eficientes nesta
estrutura. No aeromodelismo esta estrutura também ¢ usada sem a necessidade
da sanduiche. A rigidez da estrutura ndo costuma ser critica para as espessuras
usadas normalmente.
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Estrutura semi-monocoque

do revestimento para que estes resistam a flambagem.

Este tipo de estrutura ¢ predominantemente usado em estruturas em ligas de
aluminio, em madeira € em composito.

o ve ﬁ{ rao —-:!"‘

|l_'\mav:—1‘ u'-\r-u‘.lvyvs- |

E‘Iu 01"" - {

Pedro V. Gamboa - 2008



Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Estrutura de vigas (1)

principal a qual sdo fixas as nervuras, que so as vigas auxiliares que
transmitem o corte e a tor¢ao a longarina. O revestimento transmite a pressao as
nervuras na forma de flex@o e corte.

e !- L L

A Aeronave
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Estrutura de vigas (2)

A Aeronave
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Exemplos de Estruturas (1)

The rectangle formed by

Fi
the wings and struts
is prevented from Strut ; Bracing wire
distorting by the wires

Note box or tube formed
with biplane wings

Wright Flyer (1903).
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Every structural N Al Wooden longerons
rectangle needs to

_ be braced with %E_-irama
b ) i

Sopwith Camel (1917). ::at:rmo:ﬂ:?n?cmi of wooden
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Exemplos de Estruturas (3)

DAC

Fuselage structure steel tube
with wire cross bracing,
compare with Figs 2.2 and 2.4

I \ . Plywood fairing Fabric covering over
wooden stringers

Section of sheet
steel main spar
also used on early
‘Hurricane’

(Fig. 2.4)

Aluminium engine L
cowling panels are
‘fairings’ not
contributing to strength

Hawker Fury (1931).
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A contempaorary of the DC3
HP 42 <1831

Douglas DC.2/3 (1933).
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longerons
(steal tube)
-

Hawker Hurrican wing comstruction

Spars

A Aeronave

‘Warren girder pattern
of bracing
Pattern of bracing
of early Hurricane
wings

Hawker Hurricane (1935).
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A Aeronave

British Aerospace HS 748, (Courtesy of British Acrospace.)
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Exemplos de Estruturas (7)

= -
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Materiais

ACLCIININA O U LIPO. U SCU ProjccClo VO1VC

. B
definicao da geometria e a escolha dos materiais.
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Tipos de materiais

primeiros s@o aqueles em que as suas propriedades mecanicas sao iguais em
todas as direcgdes e os segundos aqueles em que sdo diferentes em direc¢des
diferentes. Temos, desta forma, no primeiro tipo os metais € no segundo os
compositos.

A propriedade mais importante na selec¢@o dos materiais para a construgdo ¢ a
resisténcia especifica que ¢ definida como a tensdo méaxima dividida pela
densidade do material.

Pedro V. Gamboa - 2008
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Metais (1)

maquinar. Existem varias ligas sendo umas mais ducteis e resistentes a fadiga e
outras mais resistentes a tensoes elevadas.

As ligas de ago sdo usadas, com mais frequéncia, em componentes que
necessitam, a0 mesmo tempo, de grande resisténcia e de possuir dimensdes
reduzidas, como por exemplo trens de aterragem e ferragens (parafusos, porcas,
anilhas, rétulas, etc.), ou que necessitem de ser soldados.

As ligas de titanio possuem uma resisténcia especifica melhor do que as de

aluminio e sdo capazes de suportar temperaturas quase tdo altas como o aco,
mas, no entanto, sdo de dificil maquinagdo e sensiveis a impurezas, o que as
torna muito caras.

Pedro V. Gamboa - 2008



Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Metais (2)

material densidade | temperatura Ty T E Ow/p

[ke/m?| | limite [°C] | [MN/m?] ] [MN/m?] | [GN/m?] ] (105 m?s?)
aco (5Cr-Mo-V) 7785 520 1519 1795 207 0,230
ago inoxidavel (AM-350) 7813 410 1035 1277 200 0,163
aluminio 2024 ¢lad (chapa) 2770 110 310 483 T4 0,174
aluminio 7075 -T6 (chapa) 2798 110 442 497 71 0,178
ntanio 4433 380 1000 1103 110 0.249
2 gralite/epoxy 1551 160 - 1243 145 0,801
g boron/epoxy 2022 160 - 1346 207 0,666
; fibra de vidro/epoxy 1967 160 - 725 29 0369
< aramid/epoxy 1440 160 - 1380 T6 (.958
“spruce” 443 - 42 63 9 0,147
[reijo 614 - - 116 - 0.189
contraplacado 752 - - 118 - 0,157
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Compositos (1)

A madeira, um compo6sito natural, foi muito usado nos primeiros 40 a 50 anos
da aviac@o. Hoje em dia é usado na construgdo amadora, em combinag¢do com
construgdo em carbono/vidro/kevlar e no aeromodelismo, sendo algumas
madeiras de pinho e a balsa as mais difundidas. A balsa é muito pouco densa,
pelo que a sua resisténcia especifica € boa. Tem a desvantagem de ser pouco
rigida e, por isso, ¢ substituida pelo pinho quando a rigidez € necessaria.

A Aeronave

Pedro V. Gamboa - 2008



Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Compositos (2)

, mas nenhuma tem uma rigidez espe
superior. As madeiras possuem uma resisténcia especifica semelhante aos
metais — s6 0s compositos se destacam.

madeira p O TP E Efp

) [kg/m’] [MN/m?] ] [108m?rsd) [GN/m?] [106m?/s?
5 balsa 128 17.5 0,137 2.8 21.9
% balsa 160 25,0 0,156 3.9 244
= balsa 224 40.0 0.179 6.1 27.2
) basswood - tilia americana 417 72.0 0.173 10.2 245
spruce - abeto vermelho 449 65.0 0.145 9.0 20,0
vellow pine - pinheiro amarelo 449 690 0,154 8.7 19.4
douglas fir - abeto 481 73.0 0,152 9.4 19.5
black walnut -nogueira negra 593 126.5 0,213 11.8 19.9
carvalho 770 107.5 0,140 11.5 14.9
hickory -nogueira branca americana 802 159.5 0,199 14.8 18.5
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Compositos (3)

desejadas.

A fibra-de-vidro é a menos resistente e a mais densa das fibras mencionadas
acima, mas € a mais barata.

O kevlar possui a resisténcia especifica a resisténcia ao impacto mais elevadas
mas também ¢ mais caro.

A Aeronave

A utilizagdo extensiva da fibra-de-carbono esta a aproximar-se da fibra-de-
vidro, apesar de mais cara, porque oferece uma reducao significativa no peso,
logo melhor desempenho.
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Propriedades (1)

Limite de proporcionalidade;
— Limite de resisténcia;

— Rigidez (médulo de elasticidade);
— Densidade;

— Resisténcia ao impacto;

— Deformagdo com o tempo;

A Aeronave

— Resisténcia a corrosao;

— Limites de temperatura;

— Facilidade de obtengdo e produgio;
— Facilidade de reparagio;

Custo.

Pedro V. Gamboa - 2008
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Propriedades (2)

necessaria para deflectir o material até ao ponto de ruptura. Um
material ductil, com uma grande zona plastica antes da ruptura absorve
mais energia do que um material com a mesma tensdo limite mas com
pequena deformacdo antes da ruptura.

»  Um material sujeito a carregamentos ciclicos repetidos falha com
tensdes muito mais baixas do que a tensdo limite. O efeito da fadiga é
largamente devido a formagao e propagagdo de fissuras. As causas
principais para a fadiga sdo as cargas de rajada, impactos na aterragem

e vibragdes do grupo moto-propulsor.

A Aeronave
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Propriedades (3)

vidro E/epoxy

aluminio 2024 T3
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Propriedades (4)

A temperatura de operagao de um avido também pode influenciar
grandemente a escolha do material. O ago inoxidavel, por exemplo,
tem grande resisténcia a temperaturas elevadas.

Normalmente, quanto melhores forem as propriedades do material,
tanto maior sera a dificuldade em trabalha-lo. Por exemplo, os
materiais compostos proporcionam uma grande redug@o de peso mas
trazem problemas na fabricacdo e na reparagao.

O custo do material também afecta a sua escolha. Quanto melhor for o
material, mais caro é. A madeira, 0 a¢co macio e o aluminio sdo

relativamente baratos e o titanio e os compositos t€ém um prego elevado
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Propriedades (5)

— Adequagao ao equipamento disponivel para fabricacao;
— Adequagio a nossa capacidade de construgao.

A Aeronave
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Livros de interesse

A Aeronave
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altitude.
O peso da aeronave é uma foga aplicada no centro de gravidade (CG) e aponta

para o centro da Terra.
L
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Aceleracdo Gravitica (1)

onde G ¢ a constante de gravitagdo universal (6,673x10"''m?/(kg.s?)).
Considerando que M ¢ a massa da Terra e que m € a massa do avido, entdo a
forca de atracgdo também ¢ dada por

Fy=mg
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Aceleragdo Gravitica (2)

FG,O =mg,

A distancia do centro da Terra ao corpo em questao (avido) pode ser escrita da
seguinte forma

r=ry,+hg

A Aeronave

A altitude geométrica, &, representa a distdncia geométrica entre o corpo e a
superficie da Terra.
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Aceleracdo Gravitica (3)

Esta relacdo mostra a variac@o da aceleracdo da gravidade com a altitude
geométrica.

Considerando que a altitude maxima a que os avides normalmente voam € de
20000m, podemos obter o valor de g nessa altitude

A Aeronave

2
8= (637x10°) = 0,9938g,

6,37x10° +0,02x10°

)2
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Aceleracdo Gravitica (4)

precisio.
Na superficie da Terra este valor € de

g=g,=980665m/s’

Logo o peso do avido para efeitos de estudo é

A Aeronave

W =mg,
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O peso e a estrutura
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* O sistema propulsivo cria a for¢a propulsiva que permite o
equilibrio de forgas em voo nivelado:

A Aeronave
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Trac¢ao e poténcia disponivel

P=TV

onde T ¢ a trac¢do ou for¢a propulsiva e V¢ a velocidade de voo.

A Aeronave
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Propulsao a hélice (1)

movimento do avido, entdo uma parte da sustentagdo produzida pela hélice tera
a direc¢@o do movimento. Esta for¢a € a tracgdo.

Pedro V. Gamboa - 2008
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Propulsao a hélice (2)

do hélice, para que este mantenha a rotagao.

O vento relativo varia, ao longo do raio da pa, devido a velocidade de rotagdo,
por isso a pa é torcida - para adaptar a incidéncia de cada sec¢do da pa ao seu
vento relativo - mantendo o angulo de ataque, em cada sec¢do, num valor
optimo, em termos de eficiéncia aerodinamica.

A tracgdo gerada pelo hélice provoca uma aceleragao do ar que passa pelo disco
definido pela sua rotagao.
V+Vi
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Propulsao a hélice (3)

Normalmente, um hélice de maior didmetro produz uma tracgdo maior, para o
mesmo passo e velocidade de rotacdo.

A Aeronave
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Poténcia no eixo

velocidade de rotacao, @, do hélice.

=Mw

motor

V=rx o

“(

A Aeronave
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Motor a pistao

U D d O O C1X dl d d
poténcia dependera principalmente da velocidade de rotag@o atingida pelo
hélice que depende sobretudo das caracteristicas do hélice.

Por exemplo, para o aeromodelismo, existem os seguintes tipos de motores a
pistao:

* Motores de ignig¢ao por faisca a 2 tempos e 4 tempos;

A Aeronave

* Motores de vela incandescente (Glow Plug), de 2 tempos e 4 tempos;

* Motores de ignigdo por compressao.
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Motor de igni¢do por faisca
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Motor de vela incandescente

4 tempos

A Aeronave
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Motor de igni¢do por compressao

sensiveis a afinagdo do contra-pistdo que regula a sua razdo de compressao.
O combustivel usado € composto por 6leo de lubrificagdo, parafina e éter.
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Motor eléctrico

uma adesdo muito forte & motorizagdo eléctrica .

As vantagens dos motores eléctricos sdo, grande fiabilidade, suavidade de
operacdo, quase auséncia de vibragdes, economia na operacgdo e a limpeza —
pois ndo jogam o6leo pelo escape, como os motores que vimos anteriormente .

A utilizagdo de uma caixa redutora da velocidade de rotagdo do eixo permite o
accionamento de hélices de maior didmetro, aumentando, assim, a tracgao.
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Motor turbo-eixo
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Propulséo a j

ventiladores, impelindo o ar para tras, acelerando-o e produzindo assim uma
forga de trac¢dio. Desta forma voam muitas maquetas de avides a jacto.

A Aeronave

Pedro V. Gamboa - 2008

7‘: Departamento de Ciéncias Aeroespaciais - Universidade da Beira Interior

Motor Turbojacto

A Aeronave
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Motor Pulso

acto

A Aeronave
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A traccao
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